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Resumen

Los médulos de piezas son aplicaciones informaticas que facilitan el disefio de piezas y
componentes genéricos en tres dimensiones. Son ampliamente utilizados en diversas
ramas de la industria y posibilita crear las piezas y componentes de una forma rapida y con
alta precisibn matemdtica. La investigacion contiene los resultados del proceso de
desarrollo de un conjunto de funcionalidades basicas para la creacion de piezas genéricas,
en el cual se utiliza la tecnologia “Open CASCADE”, el framework Qt y el lenguaje de
programacioén C++; con el requerimiento de una arquitectura flexible que facilite el empleo
del médulo, para poder utilizarlo en una aplicacion para el Disefio Asistido por Computadora
(CAD por las siglas de “Computer Aided Design”). Para el desarrollo de la investigacion fue
necesario analizar soluciones similares de codigo abierto, y la bibliografia disponible de
herramientas propietarias. Se analizaron diferentes herramientas y tecnologias de
desarrollo. Finalmente, se obtuvo una solucion que responde a los objetivos planteados en

la investigacion.

Palabras clave: framework, funcionalidades, modelado, paramétrico, pieza, sélido.
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Introduccién

La presente investigacién sienta sus bases un proyecto del Grupo de Investigacion
“Soluciones Informaticas para la Ingenieria y la Industria” (SIPIl) perteneciente al
Departamento de Ciencias Bésicas de la Facultad 4, en la Universidad de las Ciencias
Informéticas; la estructura del documento contiene los resultados del proceso de
investigacion y desarrollo, asociado a integrar un conjunto de funcionalidades que permitan
el modelado paramétrico en tres dimensiones de piezas genéricas en una aplicacion para

el Disefio Asistido por Computadora.

La idea del mencionado desarrollo parte de una exigencia de proyecto de agrupar un
conjunto de funcionalidades para el modelado de piezas en tres dimensiones, que permita
resolver las dificultades que enfrentan los ingenieros que disefian piezas genéricas en la
industria nacional, asociados a las restricciones del bloqueo econémico y comercial

impuesto por el gobierno de los Estados Unidos de América contra Cuba.

Las funcionalidades para el modelado en tres dimensiones se desarrollaron mediante el
uso de un estilo arquitectébnico que garantiza una alta cohesién, bajo acoplamiento

informatico, robustez y eficacia.

Se utilizaron tecnologias de codigo abierto como la version comunitaria de “Open
CASCADE”", el marco de trabajo Qt y el codigo fuente de la aplicacion “FreeCAD”, con el
objetivo de garantizar una autonomia e independencia en el producto desarrollado. Se
ejecutd el proceso transitando desde los aspectos mas simples a los mas complejos
haciendo un empleo sistematico, en lo fundamental, del método tedrico de andlisis y sintesis

y el empirico de observacion.

En el proceso de delimitacion y recoleccion de informaciéon se consultaron numerosas
fuentes electrénicas e impresas, particular importancia tuvo el estudio de las Interfaces de
Programacion de Aplicaciones (“Application Programming Interface” o API), asi como los
tutoriales orientados a la creacion de piezas genéricas, disponibles en los foros de la

comunidad de “FreeCAD”.

El documento esta estructurado en tres capitulos; en el primero se exponen los aspectos
generales de la fundamentacion tedrica del trabajo, iniciando con la conformacién del perfil
de la investigacion; se incluyen ademas los requerimientos generales de un mdédulo para el
modelado de piezas genéricas y las tecnologias utilizadas para el desarrollo de las

funcionalidades de modelado. En el segundo capitulo se confecciona la propuesta de



solucion, para lo que se parte del modelo del dominio, se exponen los requisitos capturados,
se realiza la descripcion de las funcionalidades, se define la arquitectura a utilizar y se
establecen los patrones de disefio. En el tercero se muestran los resultados obtenidos de
las etapas de implementacién y de pruebas. Se concluye el trabajo relacionando las
conclusiones y recomendaciones que se fueron captando durante la investigacion.
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Capitulo 1: Fundamentacion teérica de la investigacion

La investigacion se corresponde con un grupo de investigacion destinado a obtener un
sistema informético para el modelado de componentes y piezas mecanicas en dos y tres
dimensiones, este tipo de aplicacion CAD es utilizado por los ingenieros de diversos
perfiles. Para hacer estas tareas actualmente se utilizan sistemas propietarios, los mas
difundidos en Cuba son “SolidEdge”, “AutoCAD” e “Inventor” (1).

Como se vera en el apartado 1.1 cuando se profundiza en la situacion problematica que da
origen a la investigacion, existen dificultades que conllevan a la necesidad de remplazar los

mencionados sistemas para evitar conflictos por el uso indebido de éstos.

Como se trata de sistemas para el modelado de componentes y piezas genéricas, se hace
necesario conocer varios aspectos de esa actividad para comprender su importancia en el

ambito de la ingenieria.

1.1 Situacion problemaética.

Las tecnologias para el disefio asistido por computadoras, en las ultimas cinco décadas, se
han generalizado como herramienta necesaria para el trabajo de ingenieros, arquitectos y
disefiadores. Estas herramientas se dividen basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y de modelado en tres dimensiones (3D). Las primeras se basan en el
trazado de entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con
las que se puede operar a través de una interfaz gréfica; mientras que las segundas se
sustentan en entidades geométricas como planos, superficies y soélidos en tres

dimensiones.

En el grupo de investigacién “Soluciones Informaticas para la Ingenieria y la Industria”
(SIPII), se desarrollan actualmente componentes para aplicaciones de Disefio Asistido por
Computadoras y como resultado de las necesidades de proyecto se requiere disponer
de funcionalidades para el modelado de piezas genéricas; como regla, las aplicaciones
comerciales existentes cuentan con un médulo que agrupa funcionalidades para ejecutar

este tipo de tarea.

Algunas de las herramientas informaticas comerciales que incluyen funcionalidades para el
modelado de piezas son “Autodesk Inventor’, “Solid Edge” y “Solidworks”, como son
propietarios, los usuarios no son sus duefios, sino que reciben autorizacién para su uso por
un tiempo cuando adquieren la licencia correspondiente; estos sistemas también se de

denominan MCAD (“Mechanical Computer Aided Design”) y se distingue en ellos como
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caracteristica, la existencia de modulos dedicados al modelado de piezas, conformacién de
ensambles y de dibujo, los que concentran las funcionalidades requeridas por cada uno de

€s0s escenarios.

Las restricciones impuestas por el bloqueo de los EE. UU, impiden que Cuba acceda a este
tipo de producto, lo que dificulta la introduccién de tecnologias de avanzada destinadas al
disefio para la ingenieria. En la practica los ingenieros de las industrias nacionales emplean
sistemas CAD, pero no de forma institucional, son de dudosa procedencia y constituyen un
serio problema de seguridad nacional; los disefios resultantes del trabajo con sistemas

“crackeados” no pueden ser comercializados por que violan las leyes del “Copyright”.

En software libre existen desarrollos alternativos como “LibreCAD” y “FreeCAD”, el primero
para el dibujo en 2D y el segundo para el modelado 3D con funcionalidades para la creacion
de piezas y componentes genéricos. Una caracteristica de “FreeCAD” es que su
arquitectura esta concebida de manera que las funcionalidades para el modelado de piezas,
se encuentran dispersas en tres modulos denominados “Part”, “Part Design” y “Draft”, lo
que afecta la productividad del disefiador durante el proceso, pues tiene que buscar en
varios escenarios diferentes lo que necesita en la sesidén de trabajo; las operaciones para

el modelado en los médulos referidos se basan en el “kernel” grafico “Open CASCADE”.

El médulo “Part Design” provee funcionalidades para modelar sdlidos a partir de un boceto
paramétrico en el médulo “Sketcher” (2); el “Part” contiene funcionalidades para la creacion
de primitivas y operaciones booleanas; y con el mddulo “Draft” es posible dibujar
rapidamente objetos simples en dos dimensiones y ofrece herramientas para modificarlos
posteriormente, también proporciona un sistema de pinzamiento o “snapping” y utilidades

para administrar objetos y configuraciones (3).

En “FreeCAD” se emplean ademas, dos de los métodos para el modelado que se
encuentran implementados en los sistemas comerciales: el “History Based Feature” y la
parametrizacion, paradigmas que pueden ser reutilizados en desarrollos propios pues lo

permite la licencia LGPL con la que es distribuido (2).

Otra aplicacion que permite el modelado de piezas es AsiXMec, desarrollada en la
Universidad de Ciencias Informaticas. Su enfoque de modelacion paramétrica es basado
en figuras e historial de operaciones (4), pero por decisiones de proyecto se decide estudiar

otras herramientas para lograr el desarrollo de la solucién.
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Aparejada a la exigencia de proyecto mencionada en el segundo péarrafo de este apartado,
esta asociada la realidad de que en la aplicacion “FreeCAD”, las funcionalidades estan
dispersas; las que inicialmente se requieren son las basicas, entiéndase, las de modelado
en tres dimensiones a partir de un “Sketcher” 2D con funcionalidades para la
parametrizacion.

En base a lo anterior, se plantea el siguiente problema de investigacion:
¢ Coémo agrupar las funcionalidades basicas para el modelado de piezas genéricas,
mediante la reutilizacién de las funcionalidades contenidas en los moédulos “Part”,

“Part Design” y “Draft” de la aplicacién “FreeCAD”?

Para solucionar el problema planteado se propone como objetivo general: Desarrollar un
conjunto de funcionalidades, para el modelado de piezas genéricas y componentes

mecanicos en tres dimensiones.

El objeto de estudio de la investigacion se centra en el modelado de entidades, teniendo
como campo de accion, las funcionalidades béasicas para el modelado de piezas y

componentes genéricos en tres dimensiones.

A partir del objetivo general definido, se derivan los siguientes objetivos especificos:
» Definir las funcionalidades basicas requeridas para el modelado de piezas genéricas
en tres dimensiones.
» Disefar las funcionalidades basicas requeridas para el modelado de piezas
genéricas en tres dimensiones.
» Implementar funcionalidades basicas para realizar el modelado paramétrico de
piezas y componentes mecanicos en tres dimensiones.

» Realizar pruebas al conjunto de funcionalidades implementadas.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos se proponen como tareas de
investigacion:
» Asimilacion de los conceptos y tecnologias requeridos para el desarrollo de las
funcionalidades.

» Definicién del perfil y disefio de la investigacion.

A\

Busqueda y revision bibliografica sobre el objeto de investigacion.
» Fundamentacion de las necesidades y requerimientos de proyecto que motivan la

ejecucion del trabajo (Conjunto de funcionalidades para un médulo de pieza).

13



vV V V

Analisis de los codigos fuentes de las aplicaciones “FreeCAD” (mddulos “Part”, “Part
Design” y “Draft”) y “Salome-Meca” (Médulo “Geometry”);

Comparacién de las funcionalidades de moddulos similares existentes en
aplicaciones comerciales para el disefo y la ingenieria asistidos por computadoras
(sistemas CAD) con los existentes en aplicaciones de codigo abierto como
“FreeCAD” y “Salome-Meca”.

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 piezas existentes en sistemas
propietarios y de coédigo abierto, asi como consideraciones de los potenciales
usuarios.

Definicion de la arquitectura del modulo (definicion de las funcionalidades para el
modelado en tres dimensiones) lo que implica ademas definir los patrones de diseno
con los que cumplira.

Determinacién de la estructura de clases del médulo que contendra las
funcionalidades.

Implementacion de las funcionalidades.

Integracion del médulo “Sketcher” a la estructura del conjunto de funcionalidades.
Integracion de las funcionalidades en la rama principal de la aplicacion en desarrollo.

Comprobacion del médulo implementado (pruebas de aceptacion y unitarias).

Las funcionalidades a desarrollar son:

>

V V V VYV V V V V VY

Extrusion.

Vaciado.

Espesor.

Revolucion.

Redondeado.

Chaflanado.

Superficie reglada.

Reflejar caracteristica.

Crear “Sketch” con soporte en la cara plana de un sélido.

Operacion booleana (Union, Diferencia, Interseccion, Seccion).

14



Con el fin de resolver y dar cumplimiento a los objetivos y las tareas propuestas se empled
como métodos de investigacion:

Métodos tedricos:

Andlisis y sintesis: El andlisis se aplicd durante el proceso de busqueda de informacion,
la captura de requisitos, en el estudio y reutilizacion de los cédigos de las aplicaciones
“FreeCAD” y “SALOME-Meca”; la sintesis se empleé durante el proceso de arribo a
conclusiones parciales y finales, asi como durante la toma de decisiones en relacion a las

tareas de desarrollo, por ejemplo, la definicion de las funcionalidades a implementar.

El analisis se realizé en diversas variantes, documental, andlisis de cdédigo fuente, e

histérico légico.

Empiricos:

Experimentacion: En las pruebas realizadas a las funcionalidades.

1.2 Caracteristicas y requerimientos generales de las funcionalidades para el
modelado de piezas genéricas a integrar en una aplicacién CAD.

Las funcionalidades para el modelado en tres dimensiones de piezas genéricas, debe
garantizar la construccion de modelos geométricos y topologicos de piezas en tres
dimensiones, con facilidades para la generacion y modificacion de rasgos caracteristicos
(“History Based Feature”) y la parametrizacion; estos son métodos o paradigmas que se
implementan en los sistemas CAD desde que en 1987 apareci6 el “Pro Engineer”, primer
sistema con estas caracteristicas desarrollado por la empresa “Parametric Technology
Corporation” (PTC) (5). Estos paradigmas se encuentran en todos los sistemas CAD
modernos, los que se emplean en los procesos de disefio en diversas ramas de la ingenieria
como la mecanica, industrial, civil, aeronautica, naval, de estructuras y otras lineas afines

tanto en el ambito civil como el militar.

En un modelo paramétrico, cada entidad posee parametros asociados, que controlan la
configuracion geométrica de estos, por ejemplo, el largo, ancho y alto de un prisma
rectangular, o el radio de un “fillet” son parametros; estos pueden ser cambiados por el
usuario para crear la pieza deseada. Los modelos paramétricos funcionan conectados
ademas, al paradigma “History Based Feature”, mediante este mecanismo es posible
almacenar la informaciéon de cémo fue construido el modelo y visualizar tales operaciones
en forma de arbol, usuario puede cambiar los nodos del arbol para alterar sus rasgos

geométricos que también pueden estar parametrizados (6). Los usuarios emplean estos
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métodos para variar configuraciones de disefios existentes sin tener que modelarlos desde
cero. La importancia que tienen los paradigmas referidos en las aplicaciones CAD es la
incidencia directa en el aumento de la productividad en el proceso de disefio de piezas.
Otros beneficios de las tecnologias CAD es que permiten manejar con elevada precision
los modelos, asi como realizar calculos y numerosas operaciones de forma automética. En
el siguiente apartado se profundiza en la descripcion de los médulos que contienen

funcionalidades para el modelado en tres dimensiones, de piezas genéricas.

1.2.1 Descripcion general de los modulos de pieza genéricos en los sistemas para el
Disefio Asistido por Computadoras.

Los mddulos de pieza genéricos por lo general parten de un boceto en dos dimensiones o
“sketch” en el cual se conforma un perfil caracteristico de la pieza paramétricamente, y una
vez aplicadas las restricciones necesarias se le aplican operaciones para convertirlo en un

modelo en tres dimensiones; asi se van esculpiendo las diferentes regiones de una pieza.

La extrusion es una de las operaciones que se le aplica al perfil parametrizado, la cual
extiende una forma en una distancia y direccion especificada. A continuacion, se muestra
el tipo de forma geométrica de salida esperada de un tipo de forma geométrica de entrada
dado, en los escenarios mas comunes:

» Extruir un vértice (punto), produce un borde lineal (linea).

» Extruir un borde abierto (linea, arco), produce una cara abierta (plano).

» Extruir un borde cerrado como un circulo produce opcionalmente una cara cerrada

(por ejemplo, un cilindro de extremo abierto), o un cilindro sélido cerrado.

» Extruir una cara (por ejemplo, un plano), produce un sélido (por ejemplo, Ortoedro).

“FreeCAD” en su version 16, obtiene los parametros de extrusién mediante una interfaz con
forma de didlogo, a diferencia de herramientas comerciales como “Solid Edge”, donde se
utiliza un manejador a través del raton; y la distancia de extrusién se construye de forma

aproximada por el usuario, para después ajustarla manualmente mediante una vista (7).
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Figura 1: Manejador de Extrusion en Solid Edge.

Otra operacion que se le aplica al perfil parametrizado para obtener un sélido es la

revolucion. Se denomina solido de revolucién o volumen de revolucion, al sélido obtenido

al rotar una regioén del plano alrededor de una recta ubicada en el mismo, las cuales pueden

0 no cruzarse. Dicha recta se denomina eje de revolucioén (8). En principio, cualquier cuerpo

con simetria axial o cilindrica es un so6lido de revolucion (8).

Figura 2: Operacion de revolucion de una forma sobre el gje x.

A continuacién, se muestra el tipo de forma de salida esperada, al aplicar la operacién de

revolucion sobre un tipo de forma dado:

Tabla 1: Forma de salida esperada luego de aplicar la operacion de revolucion.

Forma de entrada

Forma de salida

“Vertex”

“Edge”
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“Edge” “Face”

“Wire” “Shell”
“Face” “Solid”
“Shell” “Compound solid”

En “FreeCAD” la operacion de revolucion puede arrojar resultados invalidos si se desea

obtener un sdlido vy el eje utilizado intersecta la cara a rotar.

Reflejar caracteristica, otra de las operaciones sobre formas parametrizadas, produce un
nuevo objeto el cual es una reflexién del original. El objeto imagen se crea detras de un
plano de espejo. En “FreeCAD” dicho plano tiene que ser el estandar (XY, XZ, o YZ) o
cualquier plano paralelo a un plano estandar. Esta operacion posee como limitante que no

se puede seleccionar un plano arbitrario (plano no paralelo a un plano estandar) (3).

[
AN

Figura 3: Reflejar sélido a través del plano YZ.

Los mdédulos de pieza genéricos, como regla, contienen geometrias de construccion, las
gue facilitan el proceso de modelado en tres dimensiones durante la construccion de rasgos
complejos de la pieza, como pueden ser un orificio con un angulo de inclinacion
determinado; estas geometrias son planos, lineas y puntos, no forman parte de la pieza,
solamente se emplean como instrumentos constructivos y en general se implementan
diversas formas para realizarlos, por ejemplo, un plano de construccion se realiza con un
punto y una linea, con tres puntos, con dos lineas; de igual manera ocurre con las lineas y

puntos de construccion.
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Algunos modulos de piezas como en el caso de “SolidWorks” contienen cajas de
herramientas que se habilitan solamente cuando se necesitan sus funcionalidades; en los
sistemas propietarios los modulos de piezas pueden activarse desde un ensamble, de modo
que basado en una pieza concreta se pueden editar las caracteristicas de la misma sin salir
del modulo de ensamble para entrar nuevamente en el de pieza; gracias a la
parametrizacion y al historial de rasgos, las piezas modificadas se pueden actualizar a su

tltimo estado.

Existen funcionalidades en los sistemas CAD basadas en una técnica denominada
Geometria Constructiva de Sélidos que emplea operaciones booleanas para conformar
sélidos, las tres funcionalidades basicas son:

» Fusion: unién de dos objetos.

> Interseccion: Extrae la parte comun (interseccion) de dos objetos.

» Diferencia: Corta (resta) un objeto de otro.

En “FreeCAD”, para realizar las operaciones de fusion, interseccion y diferencia de dos
sélidos, hay que tener en cuenta que dichos sélidos deben ser obtenidos con “Open
CASCADE’. La tecnologia “Open CASCADE” es una libreria de clases de C++ designada
para la produccién rapida de sofisticadas aplicaciones para el CAD, la Fabricacion Asistida
por Computadora (CAM por las siglas de “Computer Aided Manufacturing”), y la Ingenieria

Asistida por Computadora (CAE por las siglas de “Computer Aided Engineering”).

La fusion se puede realizar teniendo como objetos de entrada:
» “Solid” + “Solid”: el objeto de salida es un sélido que ocupa todo el volumen cubierto
por los objetos de entrada.
»> “Shell” + “Shell”, “Shell” + “Face”, “Face” + “Face”: el resultado es un objeto “Shell”;
donde las caras se cortan, se dividen, y estos objetos pueden ser no multiples.
> “Wire” + “Wire”, “Edge” + “Wire”, “Edge” + “Edge”: el resultado es un objeto “Wire”.

Las aristas son divididas donde se intersectan.

También, suele implementar primitivas tanto en uno, dos como en tres dimensiones para
facilitar algunas acciones del modelado; las cuales se encuentran presentes en varios
sistemas propietarios y también libres (3), algunos de ellas son:

» Caja: Dibuja una caja especificando sus dimensiones.

» Cono: Dibuja un cono especificando sus dimensiones.

» Cilindro: Dibuja un cilindro especificando sus dimensiones.
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» Esfera: Dibuja una esfera especificando sus dimensiones.

» Toro: Dibuja un toro especificando sus dimensiones.

Algunas de las operaciones matematicas que se pueden aplicar sobre las mencionadas
primitivas son:

» Operaciones booleanas: Realiza operaciones booleanas sobre los objetos (Unién,
Interseccion, Diferencia, Seccion).
Redondear: Redondea las aristas de un objeto.
Revolucion: Crea un objeto haciendo que gire alrededor de un eje.
Seccién: Crea una seccion por la interseccion de un objeto con un plano de seccion.

Chaflan: Crea un chaflan en las aristas de un objeto.

YV V.V V V

Reflejar caracteristica: Crea una simetria de los objetos seleccionados alrededor

de un plano de simetria dado.

“FreeCAD”, al igual que muchas aplicaciones de disefio moderno como “Revit” o “CATIA”,
se basa en el concepto de Banco de Trabajo. Un Banco de Trabajo puede ser considerado
como un conjunto de herramientas especialmente agrupadas para una determinada tarea.
En un taller de muebles tradicional, se tiene una mesa de trabajo para la persona que
trabaja con madera, otra para el que trabaja con piezas de metal y quizds una tercera para

la persona que monta todas las piezas juntas (3).

En “FreeCAD”, se aplica el mismo concepto. Las herramientas se agrupan en Bancos de
Trabajo de acuerdo con las tareas a las que estan relacionados. Cuando se cambia de un
Banco de Trabajo a otro, cambian las herramientas disponibles en la interfaz. Barras de
herramientas, barras de comandos y posiblemente otras partes de la interfaz cambian al
nuevo banco de trabajo, pero el contenido de su escena no cambia. Para disefiar una pieza
se puede empezar a dibujar formas 2D en el Banco de Trabajo del médulo “Draft”, y a

continuacién, trabajar con ellos en el Banco de Trabajo del médulo Part (3).

1.2.2 Herramientas Comerciales.

Con el fin de obtener conclusiones que ayuden en el desarrollo de la investigacion, se
analizaran varios sistemas CAD con licencia privada para determinar las principales
funcionalidades con que cuenta un modulo de piezas genérico. Los sistemas a analizar son

los siguientes:
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“Catia” (“computer-aided three dimensional interactive application”).

“Catia” es un programa informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por
computadora comercial realizado por “Dassault Systémes”. El programa esta
desarrollado para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la
produccién y el andlisis de productos. Esta disponible para “Microsoft Windows”,
“Solaris”, “IRIX” y “HP-UX". Provee una arquitectura abierta para el desarrollo de
aplicaciones o para personalizar el programa; las interfaces de programacion de
aplicaciones, se pueden programar en “Visual Basic” y C++. Fue inicialmente
desarrollado para servir en la industria aeronautica, se ha hecho un gran hincapié
en el manejo de superficies complejas (9).

Para modelar piezas genéricas se utiliza la aplicacion “Catia Version 5 Part Design”
(10). Esta posibilita disefiar piezas mecéanicas en tres dimensiones con una interfaz
de usuario flexible e intuitiva. Ademas, utiliza metodologias de disefio como post-
disefio y parametrizacion local 3D. Para modelar la pieza cuenta con un “Sketcher”
paramétrico el cual posee un conjunto de restricciones. Una vez creado el perfil de
la pieza, se activa un banco de trabajo el cual posee varias funcionalidades
agrupadas como redondeado, reflejar caracteristica, vaciado, extrusiéon, crear
“Sketch” en la cara de un solido, entre otras.

“Autodesk Inventor”.

“Autodesk Inventor” es un paguete que se basa en técnicas de modelado
paramétrico de sdlidos en tres dimensiones producido por la empresa de software
“Autodesk”. Compite con otros programas de Disefio Asistido por Computadoras
como “SolidWorks”, “Catia” y “Solid Edge”. Entré en el mercado en 1999, muchos
afos después que los antes mencionados y se agregd a las Series de Disefio
Mecénico de “Autodesk” como una respuesta de la empresa a la creciente migracion
de su base de clientes de disefio mecanico en dos dimensiones hacia la
competencia, permitiendo que las computadoras personales ordinarias puedan

construir y probar montajes de modelos extensos y complejos (11).

Los usuarios comienzan disefiando piezas que se pueden combinar en
ensamblajes, y corrigiendo las mismas, pueden obtenerse diversas variantes. Los
bloques de construccién cruciales de Inventor son las piezas, se crean definiendo
las caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos en dos dimensiones).

Este sistema de modelado es mucho mas intuitivo que en ambientes antiguos de
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modelado, en los que para cambiar dimensiones basicas era necesario

generalmente suprimir el archivo entero y comenzar de cero.

Como parte final del proceso, las partes se conectan para hacer ensamblajes, los
ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son
ensambladas agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos
y ejes (11).

e “SolidWorks”.
“SolidWorks” es un software CAD para modelado mecénico en tres dimensiones,
desarrollado en la actualidad por “SolidWorks Corp.”, una filial de “Dassault
Systemes, S.A.” (Suresnes, Francia), para el sistema operativo “Microsoft
Windows”. Su primera version fue lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de
hacer la tecnologia CAD més accesible (12).
El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacién necesaria para la produccién. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante
automatizada (13).

1.2.3 Aplicaciones en codigo abierto.

En el proceso de investigacion que se lleva a cabo a nivel del grupo de investigacion, se
logré identificar como una linea estratégica importante durante el desarrollo, la reutilizacion
del cddigo fuente disponible, con funcionalidades probadas en otros sistemas de codigo
abierto, con lo que seréa posible reducir los tiempos de desarrollo para la obtencion de las
metas planteadas. Por ejemplo, se puede reutilizar cédigo disponible en varios softwares
como “FreeCAD”, “LibreCAD” y “Salome Meca” el cual es un sistema para la Ingenieria
Asistida por Computadora (“Computer Aided Engineering” o CAE). Los sistemas a analizar
son los siguientes:
e “FreeCAD”.
“FreeCAD” es una aplicacion libre de Disefio Asistido por Computadoras en tres

dimensiones e Ingenieria Asistida por Computadoras, para la asistencia en
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ingenieria mecanica y el disefio de elementos mecéanicos. Estd basado en “Open
CASCADE" y programado en los lenguajes C++ y “Python” (13).

A diferencia de los CAD analiticos tradicionales, como pueden ser “AutoCAD” o
“Microstation”, “FreeCAD” es un CAD paramétrico que utiliza parametros para definir
sus limites o acciones. En el disefio paramétrico cada elemento del dibujo (muros,
puertas, ventanas, etc.) es tratado como un objeto, el cual no es definido Unicamente
por sus coordenadas espaciales (X, y, z), sino también por sus parametros, ya sean

estos gréficos o funcionales.

“FreeCAD” posee varias funcionalidades para el disefio de piezas genéricas
dispersas en tres médulos, “Part”, “Part Design” y “Draft”.
Para el disefio del perfil de la pieza “FreeCAD” cuenta con un “Sketcher” paramétrico
el cual permite crear un conjunto de geometrias (3), algunas de ellas se listan a
continuacion:
> Punto: dibuja un punto.
> Linea dados dos puntos: Dibuja un segmento de linea entre los dos puntos.
> Arco: Dibuja un segmento de arco dado un centro, un radio, un angulo de
inicio y un angulo de fin.
Circulo: Dibuja un circulo dado un centro y un radio.

Polilinea: Dibuja una linea formada por multiples segmentos de linea.

vV V V

Rectangulo: Dibuja un rectangulo dados dos puntos opuestos.

> Redondeado: Realiza un redondeado entre dos lineas unidas en un punto.

El “Sketcher” cuenta también con un conjunto de restricciones matematicas para
lograr una mayor precisioén en el modelado del perfil de la pieza. Estas restricciones
se dividen en dos tipos: no asociadas a valores numéricos y asociadas a valores
numericos (3).
Entre las no asociadas a valores numéricos se encuentran las siguientes:
> Vertical: Restringe las lineas seleccionadas a una verdadera orientacion
vertical. Se puede seleccionar mas de un objeto antes de aplicar esta
restriccion.
> Horizontal: Restringe las lineas seleccionadas a una verdadera orientacion
horizontal. Se puede seleccionar mas de un objeto antes de aplicar esta

restriccion.
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> Paralela: Restringe dos o mas lineas a que sean paralelas con respecto a
las demas.

» Perpendicular: Restringe dos lineas a que sean perpendiculares una a la
otra.

> Igual longitud: Restringe dos entidades seleccionadas a que tengan la
misma longitud. Si esta restriccion es usada en circulos o arcos de circulos

sus radios seran iguales.

Para las restricciones asociadas a valores numéricos se pueden usar expresiones
matematicas. Algunas de estas restricciones se describen a continuacion:
> Distancia horizontal: Fija la distancia horizontal entre dos puntos o dos
puntos finales de una linea.
> Distancia vertical: Fija la distancia vertical entre dos puntos, o dos puntos
finales de una linea.
> Longitud: Define la distancia de una linea seleccionada restringiendo su
longitud, o define la distancia entre dos puntos restringiendo la distancia
entre ellos.
> Radio: Define el radio de un arco o un circulo restringiéndolo a un valor.

» Angulo interno: Define el angulo interno entre dos lineas seleccionadas.

El “Sketcher” es incluido por el moddulo “Part Design”, para ejecutar sus
funcionalidades, como por ejemplo el “sketch support”. Un “sketch” puede ser creado
en un plano estandar, en un plano paralelo a uno estandar o en la cara plana de un
solido; en este Ultimo caso, el solido existente se convierte en el soporte del “sketch”.
Una de las herramientas del médulo “Part Design” que funciona con un sketch con
soporte, es el “Pocket”; definido como una extrusion en el cual se le retira material a

un solido.

“SALOME-MECA”:

“SALOME-MECA” es un software de cédigo abierto que proporciona una plataforma
genérica para pre y post-procesamiento para la simulacion numérica. Se basa en
una arquitectura abierta y flexible hecha de componentes reutilizables. “SALOME-
MECA” es una solucién multiplataforma. Se distribuye como cédigo abierto bajo los
términos de la licencia LGPL. Se puede utilizar como aplicacion independiente para
la generacion de modelo CAD, en la preparacién para calculos numéricos y post-

procesamiento de los resultados de calculo. También puede utilizarse como una
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plataforma para la integracion de los cédigos numéricos de terceros externos para
producir una nueva aplicacién para la gestion completa del ciclo de vida de los
modelos CAD (14).

La aplicaciéon “SALOME-MECA” posee varias funcionalidades que permiten calcular
informacion topolégica y dimensiones de una figura como son el volumen de un
sélido, el area de una superficie, la longitud de una entidad, el centro de gravedad
de un solido, entre otros. Ademas, permite realizar operaciones de transformacion
sobre objetos, entre las que se encuentran la traslacion, rotacion, modificacion de la
ubicacion de una entidad, reflexion de caracteristica y escalado. Al igual que otras
herramientas CAD, posee funcionalidades basicas para el modelado en tres
dimensiones como son la extrusion y revolucion. También posibilita la creacion de

figuras geométricas basicas y primitivas 3D.

1.2.4 Funcionalidades para el modelado de piezas genéricas.

Los softwares de modelado de piezas crean una representacion virtual en tres dimensiones
de componentes para el andlisis y disefio de piezas genéricas. Un modelo de piezas
genéricas consiste en un grupo de figuras, adicionadas una a la vez, hasta que el modelo
esté completo. Una de las principales funcionalidades para el modelado de piezas son los

sketchers. Estos son herramientas para generar objetos 2D en el disefio de piezas.

Otro tipo de funcionalidad para el modelado es el “surfacing” (modelado de superficie de
forma libre). Aqui las superficies se definen, se recortan, se fusionan y se llenan para hacer
solido. Las superficies suelen definirse con curvas de referencia en el espacio y una
variedad de comandos complejos. EI modelado “surfacing” es mas dificil, pero mejor
aplicable a algunas técnicas de fabricacion, como el moldeo por inyeccion. Los modelos
sélidos para piezas moldeadas por inyeccién usualmente tienen caracteristicas de

superficie y dibujo (15).

El modelado paramétrico es otra herramienta que facilita la creacion de componentes y
piezas. Este usa parametros para definir un modelo. Ejemplo de pardmetros son las
dimensiones usadas para crear una figura geométrica, la densidad del material, las férmulas
para describir caracteristicas de barridas, datos importados, entre otros. Los parametros
pueden ser modificados posteriormente a la creacion de la figura, y el modelo se actualizara

para reflejar dichas modificaciones.
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Algunos modelos paramétricos permiten el uso de restricciones. Estas se usan para
construir relaciones entre los pardmetros; cuando un elemento cambia debido a la

regeneracion de una pieza, lo hace manteniendo las restricciones asociadas al modelo.

1.2.5 Herramientas de ayuda al modelado.
En el disefio de piezas genéricas se hace necesario disponer de una forma de hacer el
proceso de modelado mas simple, y los objetos geométricos como las lineas, puntos y

planos brindan un conjunto de caracteristicas y propiedades para realizarlo.

Las lineas de construccion (también conocidas como lineas x), son entidades temporales
gue son usadas como referencias a la hora de crear y posicionar objetos en un plano. Las
lineas de construccion pueden ser circulos o lineas rectas que se extiendan hasta el infinito

en ambas direcciones (11).

Las lineas de construccién poseen ciertas propiedades como son:
Perpendicularidad: Una linea es perpendicular a otra cuando la corta originando un angulo
de 90 grados. Las lineas perpendiculares dividen al plano en cuatro zonas o &ngulos rectos.

Paralelismo: Dos lineas se consideran paralelas si siguen la misma direccién, y, por tanto,

aunque se prolonguen no se cortan.

Tangente: es una recta que toca un punto o una linea o superficie curva. El punto de

contacto se denomina punto de tangencia o de contacto.

Otras herramientas de ayuda al modelado son los patrones de repeticiéon de figuras, entre
los cuales se encuentran el patrén polar y el patrén lineal. El patrén polar toma una figura 'y
crea un conjunto de copias de la misma figura, repetidas circularmente alrededor de un eje
definido, mientras que el patron lineal selecciona una o mas figuras y crea una repeticion
de estas trasladadas en una direccion especifica. Este conjunto de funcionalidades, aunque
importante para asistir la construccion de los modelos, no forman parte del presente trabajo,
pero se recomienda realizar su desarrollo para completar los requerimientos de los médulos

para el modelado de piezas.

1.2.6 Asignacion y determinacién de caracteristicas geométricas y fisicas a una
pieza genérica.

Existen formas para definir una pieza y sus caracteristicas, algunas de ellas son el punto,
la linea, el plano, el circulo, el cilindro, el cono y la esfera. También existen ciertas

caracteristicas geomeétricas y fisicas que determinan la condicién de piezas como son:
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Volumen: es una magnitud métrica de tipo escalar definida como la extension en tres
dimensiones de una region del espacio (16). Es una magnitud derivada de la longitud, ya
que se halla multiplicando la longitud, el ancho y la altura.

Masa: es una magnitud que expresa la cantidad de materia de un cuerpo, medida por la
inercia de este, que determina la aceleracion producida por una fuerza que actua sobre él
(16).

Peso: es una medida de la fuerza gravitatoria que actia sobre un objeto. El peso equivale
a lafuerza que ejerce un cuerpo sobre un punto de apoyo, originada por la accion del campo
gravitatorio local sobre la masa del cuerpo (16).

Rectitud: Una condicion en la que todos los puntos forman una linea recta (17).

Plano: Todos los puntos de una superficie estan en un plano.

Redondez: Todos los puntos de una superficie forman un circulo.

1.3 Fundamentos matematicos y algoritmos para el modelado de piezas tipo
genéricas.

Para el disefio de piezas genéricas, hay que tener en cuenta el significado de Modelado
Solido. Este es una rama relativamente reciente del Modelado Geométrico, que hace
hincapié en crear solamente modelos “completos” de los sdlidos, es decir, modelos que son
adecuados para responder algoritmicamente (sin la ayuda externa del usuario) a cualquier
pregunta geométrica que se formule.

Los principales esquemas de Modelado Sdélido desarrollados son el de Representacion de
Fronteras (“Boundary Representation” o B-Rep) y el de la Geometria Constructiva de
Solidos (“Constructive solid Geometry” o CSG), aunque existen muchos otros, como el
modelado de barrido translacional y rotacional, o los esquemas de modelado hibridos (18).
Los modelos B-Rep estdn compuestos por dos partes: topologia y geometria. Los
principales elementos topoldgicos son caras (porcion limitada de una superficie), aristas
(pieza limitada de una curva) y vértices (definido por un punto), mientras que entre los
geométricos se encuentran superficies, curvas y puntos (19).

Por otra parte, CSG es una técnica que permite crear objetos sélidos mediante el uso de
operaciones booleanas para combinar primitivas geométricas como el cono y el cilindro, por
citar algunas. A estas primitivas se le aplican operaciones de traslacion y rotacion, para
después realizar una operacion de corte, union o diferencia.

Para el modelado de piezas hay que tener en cuenta dos conceptos importantes, que son
la interpolacion y la extrusion. La interpolacién se denomina a la obtencion de nuevos

puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de puntos. Uno de los métodos
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mas simples es la interpolacion lineal, la cual es rapida y sencilla, pero en ciertos casos no
muy precisa, también existe la interpolacion polindmica y la interpolacién mediante splines.
Un spline es una curva diferenciable definida en porciones mediante polinomios. En los
problemas de interpolacién, se utiliza a menudo la interpolacion mediante splines porque
da lugar a resultados similares requiriendo solamente el uso de polinomios de bajo grado,
evitando asi las oscilaciones, indeseables en la mayoria de las aplicaciones, encontradas
al interpolar mediante polinomios de grado elevado (20). En el modelado de sdélidos, la
extrusion es la operacion de convertir cualquier superficie plana en una superficie

tridimensional, estirandola sobre un eje definido (3).

1.4 Acerca de las metodologias para el desarrollo.
Con el incremento de la complejidad de los sistemas informéticos, se hizo necesario
elaborar metodologias para organizar los procesos de desarrollo, en el presente apartado,

se revisan algunos aspectos sobre las mismas.

Se entiende por metodologia una coleccion de documentacién formal referente a los
procesos, las politicas y los procedimientos que intervienen en el desarrollo del software vy,
a su vez, los estandares de desarrollo por una estructura aplicada al desarrollo de un
producto de software que contempla varios modelos a seguir para el establecimiento de un
proceso para el desarrollo de software, cada uno de los cuales describe un enfoque
diferente para diferentes actividades que tienen lugar durante el proceso. Algunos autores
consideran un modelo de ciclo de vida, un término mas general que un determinado proceso

para el desarrollo de software.

1.4.1 Metodologia de desarrollo AUP:

El Proceso Unificado Agil de Scott Ambler (AUP por las siglas de “Agil Unified Process”) es
una version simplificada del Proceso Racional Unificado (RUP por las siglas de “Rational
Unified Process”). Este describe de una manera simple y facil de entender la forma de
desarrollar aplicaciones de software de negocio mediante técnicas 4giles y conceptos que
aun se mantienen validos en RUP. El AUP aplica técnicas &giles que incluyen Desarrollo
Dirigido por Pruebas, Modelado Agil, Gestién de Cambios Agil, y Refactorizacién de Base

de Datos para mejorar la productividad (21).

El proceso unificado (UP por las siglas de “Unified Process”) es un marco de desarrollo de
software iterativo e incremental. A menudo es considerado como un proceso altamente

ceremonioso porque especifica muchas actividades y artefactos involucrados en el
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desarrollo de un proyecto software. Dado que es un marco de procesos, puede ser

adaptado y la mas conocida es RUP de IBM.

AUP se preocupa especialmente de la gestidén de riesgos. Propone que aquellos elementos
con alto riesgo obtengan prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas
tempranas del mismo. Para ello, se crean y mantienen listas identificando los riesgos desde
etapas iniciales del proyecto. Especialmente relevante en este sentido es el desarrollo de
prototipos ejecutables durante la base de elaboracién del producto, donde se demuestre la
validez de la arquitectura para los requisitos clave del producto y que determinan los riesgos

técnicos (21).

El proceso AUP establece un Modelo mas simple que el que aparece en RUP por lo que
retne en una Unica disciplina las disciplinas de Modelado de Negocio, Requisitos y Analisis
y Disefio. El resto de disciplinas (Implementacion, Pruebas, Despliegue, Gestion de
Configuracién, Gestion y Entorno) coinciden con las restantes de RUP (21).

Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases que transcurren de manera

consecutiva y que acaban con hitos claros alcanzados:

Inicio: El objetivo de esta fase es obtener una comprensién comuin cliente-equipo de
desarrollo del alcance del nuevo sistema y definir una o varias arquitecturas candidatas

para el mismo.

Elaboracién: El objetivo es que el equipo de desarrollo profundice en la comprensién de
los requisitos del sistema y en validar la arquitectura.

Construccion: Durante la fase de construccién el sistema es desarrollado y probado al
completo en el ambiente de desarrollo.

Transicién: El sistema se lleva a los entornos de preproduccién donde se somete a
pruebas de validaciébn y aceptacion y finalmente se despliega en los sistemas de

produccion.

Las disciplinas se llevan a cabo de manera sistemética, a la definicién de las actividades
gue realizan los miembros del equipo de desarrollo a fin de desarrollar, validar, y entregar
el software de trabajo que responda a las necesidades de sus interlocutores. Las disciplinas
son:

Modelo: EIl objetivo de esta disciplina es entender el negocio de la organizacion, el
problema de dominio que se abordan en el proyecto, y determinar una solucion viable para

resolver el problema de dominio.
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Aplicacion: El objetivo de esta disciplina es transformar su modelo (s) en cédigo ejecutable
y realizar un nivel basico de las pruebas, en particular, la unidad de pruebas.

Prueba: El objetivo de esta disciplina consiste en realizar una evaluacion objetiva para
garantizar la calidad. Esto incluye la basqueda de defectos, validar que el sistema funciona
tal como esta establecido, y verificar que se cumplan los requisitos.

Despliegue: El objetivo de esta disciplina es la prestacion y ejecucion del sistema y que el
mismo este a disposicion de los usuarios finales.

Gestién de configuracion: El objetivo de esta disciplina es la gestion de acceso a
herramientas de su proyecto. Esto incluye no sélo el seguimiento de las versiones con el
tiempo, sino también el control y gestion del cambio para ellos.

Gestién de proyectos: El objetivo de esta disciplina es dirigir las actividades que se lleva
a cabo en el proyecto. Esto incluye la gestién de riesgos, la direccion de personas (la
asignacion de tareas, el seguimiento de los progresos, entre otros), coordinacion con el
personal y los sistemas fuera del alcance del proyecto para asegurarse de que es entregado
a tiempo y dentro del presupuesto.

Entorno: El objetivo de esta disciplina es apoyar el resto de los esfuerzos por garantizar
que el proceso sea el adecuado, la orientacion (normas y directrices), y herramientas

(hardware, software, entre otros) estén disponibles para el equipo segun sea necesario.

Variacion de AUP para la UCl en el escenario 4.

Al no existir una metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser
adaptada a las caracteristicas de cada proyecto (equipo de desarrollo, recursos, etc.)
exigiéndose asi que el proceso sea configurable. Se decide hacer una variacion de la
metodologia AUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido para la actividad
productiva de la UCI. Una metodologia de desarrollo de software tiene entre sus objetivos
aumentar la calidad del software que se produce, de ahi la importancia de aplicar buenas
practicas, para ello nos apoyaremos en el Modelo CMMI-DEV v1.3, el cual constituye una
guia para aplicar las mejores practicas en una entidad desarrolladora. Estas practicas se

centran en el desarrollo de productos y servicios de calidad (21).

De las 4 fases que propone AUP (Inicio, Elaboracion, Construccion, Transicion) se mantuvo
la fase de Inicio, pero modificando el objetivo de la misma, se unificaron las restantes 3

fases de AUP en una sola, llamada Ejecucion y se agrego la fase de Cierre.

AUP propone 7 disciplinas (Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestion de

configuracion, Gestién de proyecto y Entorno), se decidid para el ciclo de vida de los
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proyectos de la UCI tener 7 disciplinas también, pero a un nivel mas atomico que el definido
en AUP. Los flujos de trabajos: Modelado de negocio, Requisitos y Analisis y disefio en
AUP estan unidos en la disciplina Modelo, en la variacién para la UCI se consideran a cada
uno de ellos disciplinas. Se mantiene la disciplina Implementacion, en el caso de Prueba se
desagrega en 3 disciplinas: Pruebas Internas, de Liberacion y Aceptacion. Las restantes 3
disciplinas de AUP asociadas a la parte de gestion para la variacién UCI se cubren con las
areas de procesos que define CMMI-DEV v1.3 para el nivel 2, serian CM (Gestion de la

configuracion), PP (Planeacion de proyecto) y PMC (Monitoreo y control de proyecto) (21).

AUP propone 9 roles (Administrador de proyecto, Ingeniero de procesos, Desarrollador,
Administrador de Bases de Datos, Modelador agil, Administrador de la configuracion,
Stakeholder, Administrador de pruebas, Probador), se decide para el ciclo de vida de los
proyectos de la UCI tener 11 roles, manteniendo algunos de los propuestos por AUP y
unificando o agregando otros. Los roles son los siguientes (21):

» Jefe de proyecto.
Planificador.
Analista.
Arquitecto de informacion.
Desarrollador.
Administrador de la configuracion.
“Stakeholder” (Cliente/Proveedor de requisitos).
Administrador de calidad.

Probador.

YV V.V VYV V V V V V

Arquitecto de software.

A\

Administrador de Base de Datos.

De los cuatro escenarios con que cuenta la metodologia AUP-UCI se seleccioné el
escenario 4, ya que posee un negocio muy bien definido, ademas el cliente estara siempre
acompafnando al equipo de desarrollo para convenir los detalles de los requisitos y se

cuenta con poco tiempo para su realizacion.

1.4.2 Lenguaje de modelado unificado
Lenguaje de Modelado Unificado (UML por las siglas de “Unified Modeling Language”) es
un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y

documentar artefactos de un sistema de software (22).
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El UML proporciona a los desarrolladores un vocabulario que incluye tres categorias:

elementos, relaciones y diagramas (22).

umML

o

Elementos Relaciones Diagramas

Estructurales De comportamiento De agrupacion De anotacion

Caso de Uso Interaccion Paquete Nota Dependencia Caso de uso
Asociacion
Clase Maquina de estados Modelo Clase
Generalizacion Obi
Clase activa Subsistema jeto
Interfaz Marco de trabajo Secuencia
Componente Colaboracion
Colaboracidn Estados
Nodo Actividad
Componente
Despliegue

Figura 4: Vocabulario de UML (14).

El UML esta pensado para ser empleado en herramientas interactivas de modelado visual
que tengan generadores de codigo y/o generadores de informes. La especificacion de UML
no define un proceso estandar, pero esta ideado para ser Gtil en un proceso de desarrollo
iterativo. Pretende dar apoyo a la mayoria de los procesos de desarrollo orientados a
objetos (22).

La capacidad de UML para modelar cualquier sistema de software y el hecho de que haya
sido adoptado por el Grupo de Gestion de Objetos como un estandar desde noviembre de
1997, permitieron determinarlo como el lenguaje de modelado para desarrollar la propuesta

de solucion (22).

Se escogié como lenguaje de modelado UML porque es posible establecer una serie de
requerimientos y estructuras necesarias para modelar un sistema de software previo al
proceso intensivo de escribir cédigo. UML es un lenguaje que posee més caracteristicas
visuales que programaticas, las que facilitan a integrantes de un equipo participar e
intercomunicarse facilmente, siendo estos integrantes los analistas, disefiadores,
especialistas de area y desde luego los programadores. Una de las caracteristicas mas

importantes que hacen que se escoja UML como lenguaje de modelado es que esta
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disefiado para uso con software orientado a objetos, y tiene un uso limitado en otro tipo de

cuestiones de programacion.

1.4.3 Herramienta para el modelado. “Visual Paradigm” v8.0

Las herramientas para el modelado son un conjunto de programas y ayudas que brindan
asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos
del ciclo de vida de desarrollo de un software (Investigacién preliminar, Analisis, Disefio,

Implementacion e Instalacion).

Existen varias herramientas para el modelado entre las que se encuentran “Rational Rose”,
“ArgoUML” y “Visual Paradigm”. En el desarrollo de esta investigacion sera utilizada “Visual
Paradigm” para crear los diagramas que seran elaborados en cada flujo de trabajo

propuesto por la metodologia y los prototipos de interfaces que se utilizaran.

“Visual Paradigm” ha sido concebida para soportar el ciclo de vida completo del proceso de
desarrollo del software a través de la representacioén de todo tipo de diagramas. Puede ser
utilizado en diferentes plataformas lo que es una ventaja ya que el componente sera
desarrollado en Ubuntu. Permite realizar ingenieria directa e inversa, y de una manera muy

simple, se pueden crear todo tipo de diagramas UML.

1.5 Tecnologias para el desarrollo, frameworks y lenguajes.

Las tecnologias estan presentes en todos los procesos de la sociedad y de la economia del
ser humano. Su principal propdsito es transformar el entorno, para adaptarlo mejor a las
necesidades y deseos del hombre. Las TIC son aquellas herramientas computacionales e
informaticas que procesan, almacenan, sintetizan, recuperan y presentan informacion en la
mas variada forma; el desarrollo alcanzado por estas tecnologias, trae consigo un continuo
perfeccionamiento de las herramientas informaticas, por tanto, al implementar cualquier tipo
de software, se hace necesario realizar un estudio detallado en relacién a cualquier recurso
a utilizar. Seguidamente se describen las tecnologias empleadas en la solucién y se realiza
un andlisis de las principales caracteristicas, ventajas y desventajas de cada una de ellas,
con el fin de realizar una mejor seleccion que pueda sostener el desarrollo de la solucion

propuesta.

1.5.1 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
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programacion: la programacion estructurada, la programacion genérica y la programacion
orientada a objetos por lo que se considera un lenguaje hibrido multiparadigma (Un
Lenguaje de programacion multiparadigma es el cual soporta mas de un paradigma de
programaciéon. Permiten crear programas usando mas de un estilo de programacion.). C++
es un lenguaje de programacion maduro y de gran velocidad de compilacién y presenta las
siguientes caracteristicas (23):

» Lenguaje versétil, potente y general.

» Lenguaje rico en operadores y expresiones.

» Flexible, conciso y eficiente.

» Presenta programacion modular.

» Introduce nuevas palabras claves y operadores para manejo de clases.
C++ esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, debido a que permite
trabajar tanto a alto como a bajo nivel. Ademas, se trata de un lenguaje de programacion
estandarizado (ISO/IEC 14882:1998), ampliamente difundido, y con una biblioteca estandar
C++ que lo ha convertido en un lenguaje universal, de propésito general, y ampliamente
utilizado tanto en el ambito profesional como en el educativo. Posee una serie de
propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel (23):

» Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores).

» ldentificacién de tipos en tiempo de ejecucion (RTTI).

C++ fue el lenguaje seleccionado porque ademas de que lo utiliza el framework
seleccionado (QT), posee caracteristicas que lo realzan de los demas lenguajes, y las
funcionalidades de “Open CASCADE” estan desarrolladas en dicho lenguaje. También se
selecciond por las ventajas que brinda la programacion orientada a objetos y por el

conocimiento y la experiencia adquiridos con este lenguaje.

1.5.2 Contador de lineas de cédigo CCCC

En el marco de la aplicacién se pretende seguir con especial atencion la cantidad de lineas
de cédigo procesadas, por lo que se hace necesaria una aplicacion capaz de automatizar
este trabajo. C and C++ Code Counter (CCCC por sus siglas en inglés) fue desarrollado
como una base de prueba para varias ideas sobre métricas, siguiendo la metodologia de
cantidad de lineas de cédigo escritas, la cual es similar a la que se pretende utilizar en el

proyecto para llevar un seguimiento del trabajo realizado por los desarrolladores.
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1.5.3 Framework Qt

Qt es un framework de desarrollo para aplicaciones multiplataforma que simplifica mucho
el desarrollo de aplicaciones en C++ de forma nativa, también puede ser utilizado en otros
lenguajes, funciona en las principales plataformas y tiene un amplio apoyo. Es una
biblioteca para desarrollar interfaces graficas de usuario y también para el desarrollo de

programas sin interfaz grafica como herramientas de consola y servidores.

Este framework estd compuesto por bibliotecas Qt (clases en C++), ademas se pueden
crear formularios visualmente con “Qt Designer” y presenta un acceso rapido a la
documentacién a través de “Qt Assistant”. Permite una traduccion rapida con su “Qt
Linguist”y simplifica el proceso de construccion de proyectos en las diferentes plataformas
soportadas. La API de la biblioteca cuenta con métodos para acceder a bases de datos
mediante SQL, asi como uso de XML; cuenta con una API multiplataforma unificada para
la manipulacién de archivos y otras para el manejo de ficheros, ademas de estructuras de
datos tradicionales.

Otras Caracteristicas:

e QT constituye ademas una biblioteca para la creacion de interfaces graficas. Se
distribuye bajo una licencia libre GPL (o QPL), ademas de la LGPL, que permite
incorporar QT en una aplicacion open-source.

e Se encuentra disponible para un gran numero de plataformas: Linux, MacOs X,
Solaris, HP-UX, UNIX con X11, Windows.

e Es orientado a objetos y el lenguaje para el que se encuentra disponible es C++.

e Es una biblioteca que se basa en los conceptos de widgets (objetos), Sefiales-Slots

y Eventos (Ej.: clic del raton).

e Las sefales y los slots es el mecanismo para que unos widgets se comuniquen con
otros.

e Los widgets pueden contener cualquier numero de hijos. El “widget” superior
(también conocido como “top-level”), puede ser cualquiera, sea ventana, boton, etc.

e Compatibilidad multiplataforma con un sélo cédigo fuente.

e F4cil de internacionalizar.

e Arquitectura lista para “plugins”.

Con todo lo anterior expuesto se puede decir que Qt dispone de tres grandes ventajas ante

otras librerias rivales (24):
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Qt es completamente gratuito para aplicaciones de codigo abierto, y una de las
licencias mencionadas anteriormente, la LGPL, permite que se utilice gratuitamente
con fines comerciales.

Las herramientas, librerias y clases estan disponibles para casi todas las
plataformas Unix y sus derivados (MacOs X y Solaris) como también para la familia
Windows, por lo que una aplicacion puede ser compilada y utilizada en cualquier
plataforma sin necesidad de cambiar el cédigo y la aplicacion se vera y actuara
mejor que una aplicacion nativa.

Qt tiene una extensa libreria con clases y herramientas para la creacién de
aplicaciones con interfaz de usuario enriquecidas. Estas librerias y clases estan bien
documentadas, son muy faciles de usar y tienen una gran herencia de programacion
orientada a objetos lo cual hace de la programacion de interfaces graficas un trabajo

mas ameno.

A continuacion, otras de las caracteristicas mas importantes de este framework que ayudan

a la seleccion del mismo (24):

Compatibilidad multiplataforma con un sélo cédigo fuente.
Rendimiento en C++.
Disponibilidad del cédigo fuente.

Excelente documentacion.

Con este framework se pueden crear de forma rapida y sencilla interfaces graficas de

usuario; tiene disponible como lenguaje C++, siendo este el lenguaje seleccionado para la

implementacién del componente. También el uso de esta biblioteca ahorra una enorme

cantidad de tiempo y esfuerzo, pues de lo contrario se tendrian que desarrollar algunos

componentes desde cero. Estas son las principales caracteristicas que debe tener la

aplicacion que se desarrolla, lo cual dio paso a la seleccién del mismo para la realizacion

de la aplicacién de este trabajo.

1.5.4 Open CASCADE Community Edition

Dentro de las variantes que han surgido para la implementacion y trabajo con las

tecnologias CAD/CAE/CAM(“Computer Aided Manufacturing”) en caodigo libre, esta la

tecnologia “Open Cascade” (1).
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“Open CASCADE” (abreviatura de las siglas en inglés “Computer Aided Software for
Computer Aided Design and Engineering”), desarrollada inicialmente a principios de los
afos 90 por Matra Datavision, es una aplicacion orientada a usuarios que se desenvuelven
dentro del &rea del disefio, como ingenieros, arquitectos y disefiadores. Gracias a sus
bondades es posible disefiar y modificar cualquier modelo bidimensional o tridimensional
deseado (1).

Cuenta con una licencia de funcionamiento GPL, lo que permite utilizarla de forma ilimitada
en cualquier ordenador. Se comporta como un entorno de desarrollo integrado, orientado a
la edicion y el disefio de superficies y objetos bidimensionales y tridimensionales, y utiliza
para su diseflo una gran cantidad de opciones de personalizacion que facilitan

enormemente el modelado de estas figuras u objetos (1).

Cuenta con la capacidad de realizar analisis graficos de cualquier superficie, lo que se
traduce en estimar y simular los datos generados por las curvas de los gréficos de forma
numérica y rapida, para de esta manera facilitar los estudios de ingenieria. Por si fuera
poco, ofrece la posibilidad de importar y exportar figuras. Ademas, viene con un paquete
completo de efectos especiales y texturas que se pueden afiadir a los disefios de modo que

se puedan personalizar por completo.

La manera mas sencilla de trabajar con “Open CASCADE” es a través de su framework
OCAF (“Open CASCADE Application Framework”), por sus siglas en inglés. OCAF es una
plataforma facil de usar y que permite el desarrollo rapido de aplicaciones sofisticadas de
disefio. Una aplicacion tipica desarrollada con OCAF puede tener un modelador geométrico
en dos o tres dimensiones, herramientas de fabricaciébn o de andlisis, y aplicaciones de
simulacién o herramientas de ilustracion. Cuenta con un sinnimero de caracteristicas que
la convierten en una opcion atractiva a la hora de hacer una seleccion de tecnologia para
el trabajo con CAD/CAE/CAM, y que justifican su seleccién en este caso, como son (1):

» Facilidad de disefio de la arquitectura de la aplicacion.

» Definicién de los componentes y la forma en que cooperan.

» Definicién del modelo de datos capaz de soportar las funcionalidades requeridas.

» Estructuracion del software en relacion a:

» Sincronizar la visualizacién con los datos. Los comandos de visualizacion de

objetos tienen que actualizar la vista una vez que estos son llamados.
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» Soportar comandos para las operaciones “deshacer” y “rehacer” (Ctrl+Z). Esta
funcion debe ser tomada en cuenta muy tempranamente en el proceso de
disefio, y hecho asi, funciona muy eficazmente.

» Permite la implementacion de las funciones para salvar los datos. Si la
aplicacion tiene un ciclo de vida muy largo, la compatibilidad de los datos entre
las versiones tiene que ser tratada.

» Facilidad para crear una interfaz de usuario.

» Gracias a tener implementadas todas estas funciones, permite desarrollar
aplicaciones en buen tiempo, para que asi, a la hora de desarrollar una aplicacion,
solo sea necesario concentrarse en las funcionalidades especificas, y no en la

esencia del codigo que se maneja, factor decisivo para su seleccion final.

1.5.5 Git

Software de control de versiones disefiado por Linus Torvalds, pensando en la eficiencia y
la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones cuando éstas tienen un
gran numero de archivos de cédigo fuente. Al principio, Git se pensé como un motor de bajo
nivel sobre el cual otros pudieran escribir la interfaz de usuario o front end como Cogito o
StGIT. Sin embargo, Git se ha convertido desde entonces en un sistema de control de
versiones con funcionalidad plena. Hay algunos proyectos de mucha relevancia que ya

usan Git, en particular, el grupo de programacion del ndcleo Linux.

Cada desarrollador o equipo de desarrollo puede hacer uso de Git de la forma que le
parezca conveniente. Sin embargo, una buena practica es la siguiente:

” L]

Se deben utilizar 4 tipos de ramas: “Master”, “Development”, “Features”, y “Hotfix”".

“Master”:

Es la rama principal. Contiene el repositorio que se encuentra publicado en produccién, por
lo que debe estar siempre estable.

“Development”:

Es una rama sacada de master. Es la rama de integracion, todas las nuevas funcionalidades
se deben integrar en esta rama. Luego que se realice la integracion y se corrijan los errores
(en caso de haber alguno), es decir que la rama se encuentre estable, se puede hacer un
merge de development sobre la rama master.

“Features”:

Cada nueva funcionalidad se debe realizar en una rama nueva, especifica para esa

funcionalidad. Estas se deben sacar de development. Una vez que la funcionalidad esté
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desarrollada, se hace un merge de la rama sobre development, donde se integrara con las
demas funcionalidades.

“Hotfix”:

Son “bugs” que surgen en produccién, por lo que se deben arreglar y publicar de forma
urgente. Es por ello, que son ramas sacadas de master. Una vez corregido el error, se debe
hacer un merge de la rama sobre “master”. Al final, para que no quede desactualizada, se
debe realizar el “merge” de “master” sobre “development”.

1.6 Consideraciones del capitulo.

Se presentd el disefio tedrico de la investigacion en cuyo marco se analizaron las
dificultades que enfrenta la ingenieria nacional en relacion con el uso de los sistemas
propietarios para el disefio asistido por computadora. En el estudio de la arquitectura de la
aplicacion “FreeCAD”, se determind como uno de los principales problemas que las
funcionalidades para el modelado de piezas se encuentran dispersas en tres moédulos
denominados “Part”, “Part Design” y “Draft’, lo que afecta la productividad del disefador

durante el proceso de disefio.

Se abordaron temas relacionados con los médulos de piezas genéricas, se mostré la
metodologia de modelado de piezas genéricas y se expusieron las decisiones, que en el
contexto del proyecto se tomaron, sobre las metodologias para el desarrollo de software
Variaciébn AUP para la UCI en el escenario 4, que se usaran en el desarrollo del médulo
para el modelado paramétrico de piezas y componentes mecanicos en tres dimensiones.
Se present6 la seleccion del patron arquitectdénico adecuado junto con su justificacion y se
analizaron las tendencias y tecnologias de desarrollo de software actuales ofreciendo

caracteristicas, ventajas y desventajas de las mismas.

39



Capitulo 2: Propuesta de solucién.
A continuacion, se aborda la propuesta de solucion, se identifican y describen los requisitos
funcionales y no funcionales, se presenta el estilo y patrén arquitectonico, los patrones de

disefio empleados, el diagrama de clases y las historias de usuario.

2.1 Modelo del dominio:

Un Modelo de Dominio es un artefacto de la disciplina de analisis, construido con las reglas
de UML durante la fase de concepcion, en la tarea construccion del modelo de dominio,
presentado como uno o mas diagramas de clases y que contiene, no conceptos propios de

un sistema de software sino de la propia realidad fisica, (25).

Los modelos de dominio pueden utilizarse para capturar y expresar el entendimiento
ganado en un area bajo andlisis como paso previo al disefio de un sistema, ya sea de
software o de otro tipo. Similares a los mapas mentales utilizados en el aprendizaje, el
modelo de dominio es utilizado por el analista como un medio para comprender el sector

industrial o de negocios al cual el sistema va a servir. A continuacion se presenta el modelo

del dominio definido en la solucion:
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Operaciones
<desun 1 P esun
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Figura 5: Modelo de dominio.
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2.2 Definicion de las clases del Modelo de dominio

Pieza: es un objeto sélido que tiene forma y volumen. Esta fabricado con material duradero
ya que forma parte de maquinas que realizan trabajos y debido a eso deber ser muy
resistente (26).

Extrusidn: extiende una forma a una distancia especificada, en una direccién especificada.
Revolucién: Crea un objeto haciendo que gire alrededor de un eje.

Reflejar caracteristica: Crea una simetria de los objetos seleccionados alrededor de un
plano de simetria dado.

Redondeado: Redondea las aristas seleccionadas de un objeto.

Chaflanado: Crea un chaflan en las aristas seleccionadas de un objeto.

Superficie reglada: Crea una superficie reglada entre dos aristas.

Espesor: Transforma un solido en un objeto hueco, y define un espesor a cada una de las
caras del objeto.

Unidén: Fusion (unién) de dos objetos.

Comun: Extrae la parte comun (interseccion) de dos objetos.

Cortar: Corta (resta) un objeto de otro.

Seccion: Extrae una seccion de la interseccién de dos formas seleccionadas, la segunda
forma se utiliza como un plano de seccién.

Sketch con soporte: Crea un sketch con soporte en la cara plana de un sélido.

Vaciado: Crea un vaciado en la cara de un sélido la cual sirve de soporte a un sketch.

2.3 Descripcion del componente

Las funcionalidades desarrolladas tienen base en el cédigo de la aplicacién FreeCAD, y
permiten el modelado paramétrico de piezas y componentes genéricos en tres dimensiones.
La parametrizacion viene dada debido a que para disefar el perfil de la pieza se parte de
un sketch paramétrico utilizando el médulo Sketcher, el cual define los parametros con que
cuenta un objeto haciendo uso de la clase Property y sus derivadas del ndcleo de la
aplicacion. Cuando uno de estos parametros cambia en un objeto, el ndcleo manda una

sefial indicando que una propiedad cambi0, para posteriormente recalcular el objeto.

Para lograr la integracion del modulo Sketcher con las funcionalidades desarrolladas esta
la clase Part2DObject, la cual tiene una propiedad llamada Support, encargada de
almacenar el objeto al cual esta vinculado un sketch, en caso de que el mismo esté creado

con soporte en la cara plana de un sélido.
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Como se muestra en la figura 6, las funcionalidades estan agrupadas dentro de la pestafia

Part, en la seccion Pieza.

CAD F4-[Unnamed : 0*] - + X
[0 file Edit View Insert Draw Dimensioning Modify Window Help Drawning nEIE)

| stare | sketcher | Accelerators H Pieza |‘ Curvedplate | prawing |

[ Box Acone  @Tous  Mrane  Bueix g & W O €©
(L sphere [0 cyiinder [ Prism @ eipsoid @ wedge O ML o @ @
itivas

Part Section

Figura 6: Operacion “Pocket” en la seccién Pieza.

Cada funcionalidad tiene una clase ViewProvider encargada de la visualizacion del objeto
creado en el visor, ademas del icono por el cuél va a estar representado dicho objeto. A
continuacion, se describe por cada una de las funcionalidades los pardmetros que poseen:

Extrusion:
» Base: Objeto al cudl se le realiza la extrusion.
> Dir: Vector que indica la direccion y longitud de la extrusion.
> Solid: Propiedad que indica si el resultado del objeto a extruir va a ser un sélido o
una superficie.
Reflejar caracteristica:
» Source: Objeto al cual se le aplica la operacion de reflejar caracteristica.
» Base: Punto base puede ser usado para mover el plano de reflexion paralelo al
plano estandar seleccionado. S6lo una de las componentes X, Y o Z es efectiva para
un plano estandar dado.
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Tabla 2: Efecto de aplicar la operacion reflejar caracteristica en el plano de reflexion.

Plano estandar Punto Base Efecto

XY Z Mueve el plano de
reflexion a lo largo del
eje Z.

XY X, Y No tiene efecto.

Xz Y Mueve el plano de
reflexion a lo largo del
eje.

XZ X, Z No tiene efecto.

YZ X Mueve el plano de
reflexion a lo largo del
eje X.

YZ Y,Z No tiene efecto.

Normal: Direccién del plano de reflexion.

Redondeado:

>
>

Base: Objeto al cual se le aplica la operacion de redondeado.

Edges: Aristas del objeto a las que se le aplica el redondeado.

Revolucioén:

>
>

A\

Source: Objeto al cual se le aplica la operacion de revolucion.

Base: Coordenadas X, Y, Z que especifican cuanto se mueve el origen del eje de
revolucion, relativo al origen de coordenadas.

Axis: Eje de revolucion.

Angle: Angulo que especifica cuanto gira la revolucion.

Solid: Propiedad que indica si el resultado del objeto a revolucionar va a ser un

sélido o una superficie.

Chaflanado:

>
>

Base: Objeto al cual se le aplica la operacion de chaflanado.

Edges: Aristas del objeto a las que se le aplica el chaflanado.
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Superficie reglada:
» Curvely CurveZ2: Aristas entre las cuales se crea la superficie reglada.

Espesor:
» Thickness: Define el espesor de las caras del objeto.

» Faces: Son las caras por donde se abre el hueco al objeto.
» Skin: Obtiene un elemento como un florero, sin cabeza, pero con la parte inferior.
» Pipe: Obtiene un elemento como un tubo, sin cabeza y sin fondo.

Operaciones booleanas:
» Basey Tool: Objetos con los cuales se realiza la operacion booleana.

Sketch con soporte:
» Support: Objeto al cual esta vinculado un sketch.

Vaciado:
» Support: Objeto al cual esta vinculado un sketch.

» Length: Longitud del vaciado.

Para desarrollar las funcionalidades se utilizan las API de “Open CASCADE Community
Edition”. Una API es un conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Una API
representa la capacidad de comunicacién entre componentes de software. Se trata del
conjunto de llamadas a ciertas bibliotecas que ofrecen acceso a ciertos servicios desde los
procesos y representa un método para conseguir abstraccion en la programacion,
generalmente (aunque no necesariamente) entre los niveles o capas inferiores y los

superiores del software.

Uno de los principales propésitos de un API consiste en proporcionar un conjunto de
funciones de uso general, por ejemplo, para dibujar ventanas o iconos en la pantalla. De
esta forma, los programadores se benefician de las ventajas del API al hacer uso de su
funcionalidad, evitandose el trabajo de programar todo desde el principio (27). A

continuacion, se describen algunas API utilizadas en la solucion.
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Tabla 3: APIs usadas en la propuesta de solucion.

API Descripcién

BrepBuilderAPI_MakeWire Construye un alambre dado un numero de
aristas.

BRepPrimAPI_MakePrism Construye un prisma dado una figura y un

vector de direccion.

BRepBuilderAPI_Transform Aplica una transformacion geométrica a una
figura.

BRepBuilderAPI_MakeFace Construye una cara.

BRepAlgoAPI_BooleanOperation Ejecuta una operacion booleana entre dos
figuras.

BRepAlgoAPI_Cut Realiza una operacién booleana de corte entre
dos figuras.

BRepBuilderAPl_MakeEdge Crea una arista.

2.4 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 informacion (28).

Los requisitos pueden clasificarse en funcionales y no funcionales. Los funcionales permiten
conocer detalladamente las caracteristicas y funciones del sistema. Los no funcionales dan
a conocer las cualidades que debera cumplir el sistema con el objetivo de brindar a los

usuarios una mayor usabilidad, disponibilidad y rendimiento.

En la implementacién de la solucién no se tendran en cuenta las operaciones de editar y
eliminar un objeto creado mediante el uso de una funcionalidad, debido a que no es
responsabilidad de las funcionalidades, sino del nicleo de la aplicacion, de editar y eliminar

los objetos mediante el arbol de entidades.

2.4.1 Requisitos funcionales
RF 1. Integrar el modulo Sketcher a la estructura del médulo pieza.
RF 2. Realizar la extrusion de una figura.
RF 3. Realizar el vaciado de una figura.

RF 4. Definir el espesor de una figura.
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RF 5. Revolucionar una figura.

RF 6. Redondear las aristas seleccionadas de una figura.

RF 7. Hacer un chaflan en las aristas seleccionadas de una figura.

RF 8. Crear una superficie reglada entre dos aristas.

RF 9. Reflejar caracteristica de un objeto.

RF 10. Crear sketch con soporte en la cara plana de un sélido.

RF 11. Realizar una operacion booleana entre dos solidos (Unidn, Diferencia,

Interseccion, Seccién).

2.4.2 Requisitos no funcionales

Software:

RNF 1. Sistema operativo basado en GNU-Linux de 64 bits.

RNF 2. Tener en el equipo la biblioteca Oce (Open CASCADE Community Edition).

Hardware:
RNF 3. RAM: 1Gb, Espacio libre en disco: 1Gb.

Funcionalidad:
RNF 4. Precision: debe poseer una alta precision, en cuanto a la cantidad de cifras

significativas, en los datos introducidos y mostrados.

Usabilidad:

RNF 5. El sistema podra ser utilizado por cualquier persona que posea conocimientos
bésicos de mecanica.

RNF 6. Se podra cancelar cualquier operaciéon desde la interfaz principal.

RNF 7. Comprensibilidad: al pasar el cursor sobre un botén se debe mostrar la operacion
que este representa, asi como imagenes que apoyen la comprension de dicha

funcionalidad.

2.4.3 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 (29).
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A continuacion, se muestra una de las historias de usuario realizadas en la propuesta de

solucion. Para el estudio de las demas historias de usuario remitirse al Anexo B.

Tabla 4: Historia de Usuario “Realizar la extrusion de una figura”.

Ndmero 2

Nombre del requisito: Realizar la extrusion de una

figura

Programador: Raciel Perdomo | Iteracion Asignada: lera

2-

Gomez
Prioridad: Alta Tiempo estimado: 7 dias
Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 7 dias
Descripcién:

1- Obijetivo:

Permitir la extrusion de una figura dada.

Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Para realizar la extrusion de una figura, esta debe ser una cara plana que es la

gue se va a alargar sobre un eje definido.
Se debe especificar un vector de direccién definido por un punto (X,Y,2).

Se debe especificar una longitud de extrusién.

Comportamiento validos y no validos (flujo central y alternos):

Los valores de cada componente del vector de direccion deben ser niumeros

reales.
Para realizar la extrusién debe estar seleccionado una figura que sea extruible.

Si se marca el campo Along normal, el objeto a extruir tiene que ser un plano.

Flujo de la accidn arealizar:

El usuario introduce los valores correspondientes al vector de direccion
(componente X, Y, Z del vector) y la longitud de extrusion.

Al presionar el botén aplicar o aceptar, se realiza la extrusion, si se marca el
campo Create solid, se crea un sélido, de lo contrario solo se extruyen las caras

de la figura seleccionada.

Al presionar el botén cancelar se cerrara la ventana.
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Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Extruir
% |0.00 v jooo | Z (100 [
Longitud: |4 : Crear sdlido Alo largo de la normal
Forma
Aplicar
Aceptar
Cancelar
2.5 Disefio

El disefio esté definido segun la IEEE (“Institute of Electrical and Electronics Engineers”) de
dos formas: el proceso para definir la arquitectura, los componentes, las interfaces y otras

caracteristicas del sistema y el resultado del proceso (mencionado)” (30).

Segun la segunda definicion, el resultado del disefio debe describir la arquitectura utilizada,
gue es como el software se descompone y organiza; ademas de las interfaces y la

descripcion detallada de los componentes que posibiliten su posterior desarrollo (30).

2.5.1 Estilo y patron arquitecténico del software
Un estilo arquitecténico es una transformacion impuesta al disefio de todo un sistemay su

objetivo es establecer una estructura para todos los componentes de dicho sistema (31).

La familia de estilos arquitectonicos seleccionada es Llamada y retorno pues permite que
un disefiador de software obtenga una estructura de programa que resulta relativamente
facil modificar y cambiar de tamafio. Miembros de esta familia son 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 (31).

Dicho estilo se evidencia en la clase DlgExtrude, donde la rutina principal

on_accept_clicked hace uso de varias subrutinas como canExtrude, makeExtrusion y
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findShapes, donde se pasan los datos por parametros y la subrutina le devuelve a la rutina

principal el resultado esperado.

2.5.2 Arquitectura en capas

La arquitectura basada en capas se enfoca en la distribucién de roles y responsabilidades
de forma jerarquica proveyendo una forma muy efectiva de separacion de
responsabilidades. El rol indica el modo y tipo de interaccion con otras capas, Y la
responsabilidad indica la funcionalidad que esta siendo desarrollada. Entre las desventajas
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 solicitd su servicio (32).

Se decide el empleo de este modelo en la confeccion del componente porque soporta bien
los cambios y el desarrollo incremental, ademas que es la arquitectura con la cual esta
implementado el nacleo y demas médulos de la aplicacion CAD que se esta desarrollando
en el Grupo de Investigacion. En el desarrollo de las funcionalidades, esta arquitectura se
evidencia en las clases ViewProviders, las cuales pertenecen a la capa encargada de
manejar la parte visual de la aplicacion, como la visualizacion de los iconos y los objetos en
el visor, la clase Extrusion la cual pertenece a la capa encargada de manejar los datos de
las figuras, y la clase DIgExtrude, que pertenece a la capa de interfaces de las

funcionalidades.

2.5.3 Patrones de disefio
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 interaccion o interfaces.

La propuesta de solucion contendra los siguientes patrones de disefio:

¢ Experto: mediante su uso, se asignan responsabilidades a la clase que cuenta con
la informacion necesaria (33). Se evidenciara en la clase Extrusion, que se encarga
de la extrusion de las figuras.

e Creador: ayuda a identificar quien debe ser el responsable de la creacion de nuevos
objetos (33). Se evidencia en la clase digextrude pues tiene la informacién necesaria
para la creacion de objetos tipo Extrusion.

e Bajo acoplamiento: estimula asignar una responsabilidad de modo que reduzca el
impacto de los cambios y que no incremente el acoplamiento que es una medida de

la fuerza en que las clases se relacionan (33). Se evidencia en las clases DIgExtrude
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gque usa las funcionalidades de la clase ViewProviderPart, que es usada por todas

las clases de la solucion, y cualquier cambio dentro de una de las funcionalidades

de dicha clase no produce un gran impacto en el funcionamiento de la aplicacion.

e Alta cohesién: es una medida de cuan relacionadas o enfocadas estan las

responsabilidades de una clase (33). Se evidencia en la relacién entre las clases

digextrude, y la clase Extrusion para la extrusion de figuras pues colaboran para

producir un comportamiento bien definido.

2.5.4 Diagrama de clase del disefio

Un diagrama o modelo de clases en UML es un tipo de diagrama de estructura estética que

describe la estructura de un sistema mostrando las clases del sistema, sus atributos,

operaciones (0 métodos), y las relaciones entre los objetos (herencia, agregacion,

asociacion, entre otras). En la Figura 7, se muestra el diagrama de clase disefiado para la

funcionalidad extrusion:

Vista A
DigExtrude ViewProviderExtrude

-ext : Part::Extrusion® +ViewProviderExtrude()

-ui : Ui::DigExtrude +~ViewProviderExtrude ()

-document : std::string +getDisplayModes()

-label : std::string

+DigExtrude()

+~DigExtrude()

+apply(}

#findShapes()

#canExtrude()

#MakeExtrusion(}

|
Modelo

Extrusion Feature GeoFeature
+Base : App::PropertyLink +Shape : Property PartShape +GeoFeature()
+Dir : App::PropertyVector +recompute() +~GeoFeature()
+Solid : App::PropertyBool +execute() +transformPlacement()
+TaperAngle : App::PropertyAngle +mustExecute()
+execute() +getViewProviderName()
+mustExecute() +findOrigin Of()
+getViewProviderName() #onChanged()
-isInside() #getl ocation()
-validate Face() +buildHistory()
-make Face() +join History()
-make Draft()

Figura 7: Diagrama de clases de funcionalidad Extrusion.

2.5.5 Diagrama de secuencia del disefio

Un diagrama de secuencia es una forma de diagrama de interacciébn que muestra los

objetos como lineas de vida a lo largo de la pagina y con sus interacciones en el tiempo
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representadas como mensajes dibujados como flechas desde la linea de vida origen hasta
la linea de vida destino. Los diagramas de secuencia son buenos para mostrar qué objetos
se comunican con qué otros objetos y qué mensajes disparan esas comunicaciones. Los
diagramas de secuencia no estdn pensados para mostrar l6gicas de procedimientos

complejos (34).

En la figura 8, se muestra el diagrama de secuencia de la historia de usuario: Extruir figura.

% Dig Extrusion Extrusion

Usuario :
1: Identificar los objetos extruibles |
|

2: Introducir datos (dirX, dirY, dirZ, longitud,
tipo de extrusion (Create solid), a lo largo
de lo normal) ’

:_l 2.1: A = validar(datos)

2.2: [A = false] MostrarMensaje Error

2.3: [A =true] Crear objeto Extrusion

"

Figura 8: Diagrama de secuencia funcionalidad Extruir.

2.6 Consideraciones del capitulo:
e A partir del estudio del marco tedrico se definio la propuesta de solucion y mediante

el uso de las herramientas y metodologia definidos en el capitulo anterior fue posible
realizar un levantamiento de requisitos descritos en historias de usuario permitiendo
definir las funcionalidades a implementar para dar cumplimiento a los objetivos
planteados al inicio de la investigacion.

e Se definio el modelo de disefio de clases donde se aplicaron los patrones de disefio
gue permitiran el correcto desarrollo de las funcionalidades.

e Eldisefio arquitectonico mas apropiado es una Arquitectura por Capas que permita

la comunicacion con el nucleo de la aplicacion y con otros modulos de la misma.
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e Los artefactos obtenidos en este capitulo sientan las bases para la implementacion

de la solucién propuesta.
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Capitulo 3: Implementacién y pruebas

Una vez definida las Historias de Usuario en el capitulo anterior, el equipo de desarrollo
cuenta con suficiente conocimiento sobre el sistema y esta en condiciones de comenzar la
implementacion de las Historias de Usuarios segun la planificacion concebida.
Paralelamente al desarrollo de las funcionalidades y también después de esto se realizardn
las pruebas para detectar y corregir posibles errores. Ademas, se crea el diagrama de
componentes del sistema y se definen los estandares de codificacion empleados para el

desarrollo de la solucion.

3.1 Implementacion

La fase de implementacion del software posee como entradas los artefactos de la fase
anterior (disefio), como: diagramas de clases, especificacion de arquitectura, patrones a
emplear en el sistema, entre otros. En la implementacién se define el estandar de
codificacion a emplear, se realizan las implementaciones a las historias de usuarios, se

define el diagrama de componentes del sistema, entre otras actividades.

3.1.1 Estandar de codificacién

Un estandar de codificacion es un conjunto de reglas o pautas utilizadas al escribir el
cédigo fuente de una aplicacién. Seguir un estandar de codificaciéon ayuda a los
programadores a leer y entender el cédigo fuente conforme al estilo, y ayuda a evitar la

introduccion de errores (35).

A continuacion, se expone el estandar empleado en la solucién.

Tabla 5: Estandar de codificacion del componente.

Descripcién Ejemplo

Definicion de Objetos, Clases, Funciones y Atributos

Todos los nombres de las clases | class Foo{
implementadas comenzaran con letra
] cuerpo de la clase
mayuscula. En caso de poseer un
nombre compuesto se escribiran de | }

acuerdo a la normativa CamelCase- .
class FooFirst{

UpperCamelCase.
cuerpo de la clase

}
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Siempre se declara para todas las
clases implementadas su respectivo
destructor de clase.

virtual ~Foo()

Las declaraciones de funciones
siempre comenzaran en letra inicial
mindscula. En caso de ser un nombre
compuesto se regira por la normativa

CamelCase-lowerCamelCase.

<Tipo dato retorno> funcion ()
<Tipo dato retorno> funcionCompuesta ()

<Tipo dato retorno> funcionDobleCompuesta()

Los atributos siempre estaran escritos
con letra mindscula. En caso de ser un
nombre compuesto se regira por la
normativa CamelCase-

loweCamelCase.

<Tipo dato> atributo;

<Tipo dato> atributoNombreCompuesto();

Definicion de parametros dentro de las funciones y constructores de clases

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

CamelCaselowerCamelCase.

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

Los identificadores de los parametros
dentro de los constructores de las
clases deben estar escritos con
minUscula separados a un espacio

cada uno y en caso de ser compuesto

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

utilizar normativa CamelCase-
lowerCamelCase.
Definicion de expresiones
Para una mejor comprension en la | x +vy;
lectura y legibilidad del cédigo los
X == y,

operadores binarios exceptuando los

punteros, funcion de Illamado a

miembros, escritura de un arreglo y

idFuncion.miembro();
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paréntesis de una funcion se escribiran | idFuncion->miembro ();

con un espacio entre ellos.
array([];

Definicion de estructuras de control y bucles

Las estructuras de control y los bucles | Para las estructuras if, else, if else:

estaran definidos de igual manera en L
o ] <estructura control>(condicion){
ambos casos siguiendo el estandar

determinado por el framework de Qt. Bloque de codigo

Para los bucles while, for, do while y otros:
<bucle>(condiciones){

Bloque de cédigo

Comentarios en el c6digo segun el estandar de C++

Comentarios pequenios. /lcomentario sencillo
Otros comentarios [*

*Comentario

*/

Comentario de version, descripcion de | /*

clase y otras caracteristicas de la clase

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhkhkkkkkxkx

0 paquete.

*Comentario amplip * **#¥kkitkkdikkktbiokkthikkokkotkok

*/

3.1.2 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes es un diagrama tipo del Lenguaje Unificado de Modelado.
Representa como un sistema de software es dividido en componentes y muestra las
dependencias entre estos componentes. Los componentes fisicos incluyen archivos,

cabeceras, bibliotecas compartidas, modulos, ejecutables, o paquetes. Los diagramas de
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Componentes prevalecen en el campo de la arquitectura de software, pero pueden ser

usados para modelar y documentar cualquier arquitectura de sistema (36).

En la Figura 9, se muestra el diagrama de componentes de la funcionalidad Extruir.

<<implementation subsystem>> Vista L =
<<component>> a - g]
-4---- P
<cfile>> o - > <<file>> <<component>> @
« DigExtrusion CADApplication <<file>>
e e -~~~ - - - e >| FeatureExtrusion

<<component>> gl
<<file>><<import>

'
'
|
r‘/l
L)
I
{3}
"
A
L T
: : __________ ) :\_______> ViewProviderExtrude :«impoﬂ»
0 <<import>> | v
[N . | <<component>> gl
v <<file>>
[ <<component>> g —
: : <<file>> <<component>> El artFeature
I CADDocumentObject <<file>>
&) CADDocument
|
B}
" |
" h
[N |
L |
" T
[ |
R e i R S = |
i | |
<<import>> ) |
V |
|
<<component>> @ <k Y \
A ewo: 2t |
S ric>>Qt OpenCascade |
I

<<import>>
Figura 9: Diagrama de componentes funcionalidad Extruir.

3.2 Pruebas

Las pruebas de software son las investigaciones empiricas y técnicas cuyo objetivo es
proporcionar informacién objetiva e independiente sobre la calidad del producto a la parte
interesada. Es una actividad mas en el proceso de control de calidad. Las pruebas son
basicamente un conjunto de actividades dentro del desarrollo de software. En dependencia
del tipo de pruebas, estas actividades podran ser implementadas en cualquier momento de
dicho proceso de desarrollo. Existen distintos modelos de desarrollo de software, asi como
modelos de pruebas. A cada uno corresponde un nivel distinto de involucramiento en las

actividades de desarrollo (37).

3.2.1 Niveles de prueba
Para aplicarle pruebas a un sistema se deben tener en cuenta una serie de objetivos en
diferentes escenarios y niveles de trabajo, debido a que las pruebas son agrupadas por
niveles que se encuentran en distintas etapas del proceso de desarrollo (38). Los niveles
de prueba son:
e Prueba unitaria o de Unidad: es una forma de comprobar el correcto
funcionamiento de una unidad de co6digo. Sirve para asegurar que cada unidad

funcione correctamente y eficiente por separado. Ademas de verificar que el codigo
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hace lo que tiene que hacer, se comprueba que sea correcto los nombres y tipos de
los parametros, el tipo de dato que devuelve. Las pruebas del camino basico y de
bucles son técnicas muy efectivas para descubrir una gran cantidad de errores en
los caminos (38).

Prueba de integracion: son aquellas que se realizan en el ambito de desarrollo de
software una vez que se han aprobado las pruebas unitarias y lo que prueban es
gque todos los elementos unitarios que componen el software, funcionan juntos
correctamente probandolos en grupo. Se centra principalmente en probar la
comunicacion entre los componentes y sus comunicaciones ya sea hardware o
software (38).

Pruebas de Sistema: esta constituida por una serie de pruebas diferentes cuyo
propésito primordial es ejercitar profundamente el sistema basado en computadora.
Aunque cada prueba tiene un propdésito diferente, todas trabajan para verificar que
se han integrado adecuadamente todos los elementos del sistema y que realizan
las funciones apropiadas (38). Algunas de estas son: pruebas de recuperacion,
seguridad, resistencia, entre otras.

Pruebas de aceptacion: también conocida como prueba de aceptacion del usuario,
es un tipo de ensayos se realicen con el fin de verificar si el producto ha sido
desarrollado de acuerdo con las normas y criterios establecidos y cumple con todos
los requisitos especificados por el cliente. Este tipo de pruebas se lleva a cabo
generalmente por un usuario o cliente donde se desarrolla el producto externamente

por otra parte (38).

Para validar el correcto funcionamiento de la herramienta se le realizaran pruebas Unitarias,

de Sistema y de Aceptacion.

3.2.2 Métodos de prueba

El principal objetivo del disefio de casos de prueba es obtener un conjunto de pruebas que

tengan la mayor probabilidad de descubrir los defectos del software. Para llevar a cabo este

objetivo, se emplearan los dos métodos de prueba:

Prueba de Caja Blanca: se centran en los detalles procedimentales del software,
por lo que su disefio estd fuertemente ligado al codigo fuente. El ingeniero de
pruebas escoge distintos valores de entrada para examinar cada uno de los posibles

flujos de ejecucién del programa y cerciorarse de que se devuelven los valores de
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salida adecuados. Al estar basadas en una implementaciéon concreta, si ésta se

modifica, por regla general las pruebas también deberan redisefar (31).

e Prueba de Caja Negra: son disefiadas para validar los requisitos funcionales sin

fijarse en el funcionamiento interno de un programa, solo se fijan en las funciones

gue realiza el software. Las técnicas de prueba de caja negra se centran en el &mbito

de informacidon de un programa, de forma que se proporcione una cobertura

completa de prueba (31).

3.2.3 Disefio de Casos de Prueba

Los Casos de Pruebas han sido realizados sobre la base de las Historias de Usuarios y

tienen como objetivo fundamental encontrar la mayor cantidad posible de deficiencias

existentes en las funcionalidades implementadas. A continuacion, se presenta el Caso de

Prueba de la Historia de usuario Extruir figura, para un mayor estudio de estos ver los

Anexos.

Tabla 6: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Extruir figura”.

Descripcién general

Permitir la extrusion de una figura dada.

Condiciones de ejecucion

Para realizar la extrusion de una figura, esta debe ser una cara plana que es

la que se va a alargar sobre un eje definido.

Se debe especificar un vector de direccion definido por un punto (X, Y, Z).

Se debe especificar una longitud de extrusion.

SC 2 Extruir figura

Escenario Descripcion Respuesta del | Flujo central
sistema

EC 1.1 | Se introducen | Extruye la figura | Mod/Part/Gui/DIgExtrude
Aceptar los datos | plana

(vector de | correspondiente. Mod/Part/App/FeatureExtrusion

direccion,

longitud de

extrusion,

sélido), y se
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opcion aceptar.

selecciona la

EC 1.2 Aplicar | Selecciona la | Extruye la figura | Mod/Part/Gui/DIgExtude
opcion aplicar seleccionada sin
cerrar la vista. Mod/Part/App/FeatureExtrusion
EC 1.3 | Selecciona la | Se elimina la vista | Mod/Part/Gui/DIgExtrude

Cancelar

opcion

Cancelar.

creada, y se

restaura el filtro

de la seleccion

3.2.4 Pruebas Unitarias

Para la realizacion de las pruebas unitarias se empled Qt Test, el cual es un framework para

pruebas de este tipo a aplicaciones y librerias. Qt Test provee todas las funcionalidades

comunes de los framework de pruebas unitarias, asi como extensiones para probar

interfaces gréficas de usuario, (39). En la figura 6, se muestra una imagen de las pruebas

unitarias realizadas durante el proceso de implementacion, en la que se evidencia la

aceptacion de todas las verificaciones:

xxkkxxxxx Start testing of TestUnitTest *xxxxx**x%

Config: Using QTest Llibrary

PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

PASS

PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

Totals:

TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest::
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest:
TestUnitTest::

passed,

failed,

, Qt

:initTestCase()
:testCanExtrude()

: testMakeExtrusion()
:testFindShapes()
:testApply ()

testMakeFillet()

: testMakeChamfer ()

:setupFillet()
:testOn_filletStartRadius_valueChanged()
:testOn_filletEndRadius_valueChanged()

cleanupTestCase()
skipped

xxkxx*xxxx Finished testing of TestUnitTest x**xxx*x*xx

Figura 10: Resultado de prueba unitaria realizada con Qt Test.
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A continuacion, se muestra la implementacion de una prueba unitaria realizada a uno de los
métodos de la funcionalidad extruir.

#include <QtTest/QtTest>

#include "TopoDS_Shape.hxx"

#include "TopExp_Explorer.hxx"

#include "mod/Part/App/PrimitiveFeature.h”

class TestPart : public QObject

Q_OBJECT
public:

TestPart();

virtual ~TestPart();

private slots:
void testCanExtrude();

h

TestPart::TestPart(){}
TestPart::~TestPart(){}
void TestPart::testCanExtrude ()
{
Part::Circle *c = new Part::Circle();
c->Radius.setValue(5.0);
TopoDS_Shape shape = c->Shape.getValue();
int output = 0O;
if(shape.IsNull()){
if(loutput)output = 1;
lelse{
TopAbs_ShapeEnum type = shape.ShapeType();
if(type == TopAbs_VERTEX || type == TopAbs_EDGE ||
type == TopAbs_WIRE || type == TopAbs_FACE ||
type == TopAbs_SHELL)
if(loutput)output = 2;
lelse{
if(type == TopAbs_ COMPOUND)
{

TopExp_Explorer xp;

xp.Init(shape, TopAbs_SOLID);

while(xp.More()) {
if(loutput)output = 1;

}
xp.Init(shape, TopAbs_ COMPSOLID);
while(xp.More())

if(loutput)output = 1;
}

if(loutput)output = 2;
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}

}
QCOMPARE (output, 2);

}

3.2.5 Resultados de las pruebas

La realizacion de pruebas funcionales permitio identificar una serie de no conformidades:

Tabla 7: Deteccion de No Conformidades.

No.

NC

Requisito

Funcional

Descripcién

Complejidad

Estado

RF 1

No se oculta la figura plana

una vez realizada la extrusion

Media

Resuelta

RF 1

La aplicacion no da la salida
esperada si se pasa un vector
de direccion no Vvélido

(componentes negativas)

BAJA

Resuelta

RF 3

Una vez hecho el redondeado
de las aristas de una figura, no
se puede seleccionar nada
que no sea una arista en el

visor.

MEDIA

Resuelta

RF 3

Las casillas de verificacién de
las aristas no se actualizan si
se hace la seleccion

directamente desde el visor.

BAJA

Resuelta

RF 4

Una vez hecho el chaflan de
las aristas de una figura, no se
puede seleccionar nada que

Nno sea una arista en el visor.

MEDIA

Resuelta
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6 RF 3 Una vez modificado el valor | BAJA Resuelta
del radio no se envia la sefial

para notificar dicho cambio

En la figura 11, se evidencia la realizacion de las pruebas, haciéndose un total de tres
iteraciones. En la primera iteracion se realizan 11 pruebas unitarias y 14 pruebas
funcionales, detectandose 4 no conformidades. En una segunda iteracién se realizanll
pruebas unitarias y 19 pruebas funcionales, detectandose 2 no conformidades. En la tercera
y ultima iteracién, se realizan 9 pruebas unitarias y 13 pruebas funcionales, detectdndose

0 no conformidades.

20
18
16

14

12
1 I I

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracién 3

o

[ee)

)]

S

N

o

B Pruebas Unitarias B Pruebas Funcionales  ® No Conformidades

Figura 11: Iteraciones realizadas en el proceso de pruebas.

3.3 Consideraciones parciales del capitulo
e Se hizo referencia a los aspectos fundamentales en la implementacion y la validacion
de las funcionalidades para el modelado paramétrico de piezas y componentes
mecanicos en tres dimensiones.
e Se presento el estandar de codificacion que se utilizdé segun las normas establecidas.

e Mediante la realizacion de pruebas, se verifico el correcto funcionamiento del software.
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Conclusiones generales

Como resultado del proceso de Investigacion-Desarrollo realizado se arrib6 a las siguientes
conclusiones generales:
* El agrupamiento de las funcionalidades basicas para el modelado de piezas en tres
dimensiones, destinado a su integracion en una aplicacion CAD, tuvo su base en el
analisis integral y reutilizacion del cdédigo fuente de la aplicacion “FreeCAD”, en
correspondencia con decisiones de proyecto en el grupo de investigacion.
« El disefio arquitecténico mas apropiado para el desarrollo de las funcionalidades para
el modelado a ser empleadas en sistemas de Disefio Asistido por Computadora debe
basarse, en lo fundamental, en una Arquitectura por capas que permita la comunicacion
con el nicleo de la aplicacion y con otros médulos de la misma.
* La eficacia de las funcionalidades implementadas, esta avalada por los resultados de

las pruebas realizadas, que demostraron el correcto funcionamiento de cada una.
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Recomendaciones

A partir del estudio realizado y luego de haber analizado los resultados obtenidos, se

recomiendan los siguientes elementos a tener en cuenta para futuros trabajos:

>

Optimizar la funcionalidad de operaciones booleanas para realizar operaciones
entre mas de dos figuras.

Incorporar las funcionalidades para reproducir instancias de caracteristicas,

mediante patrones rectangulares, circulares y combinados.

Desarrollar las funcionalidades de ayuda al modelado que no fueron abordadas en
el trabajo (puntos, lineas y planos de construccion).

Disefiar interfaces que propicien la explotacion facil y eficiente de las

funcionalidades mencionadas.
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