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RESUMEN

Los sistemas para la planificacion y explotacion minera, permiten entre sus aplicaciones: la estimacion de
reservas, modelamiento de relieves, levantamiento topogréafico y la conversién de los complejos datos
recogidos en la fase de exploracion minera en informacion visual. Este proceso facilita la comprension del
entorno que se estudia a partir de imagenes interactivas y dinamicas en tres dimensiones (3D) de los
objetos geoldgicos y sus propiedades. En la actualidad, el pais no cuenta con un software de este tipo que
cubra todas las necesidades, s6lo existen algunas soluciones que han sido personalizadas para satisfacer
objetivos especificos, y no cuentan con la posibilidad de visualizacion de los datos. El objetivo del
presente trabajo de diploma es desarrollar un componente que permita modelar y visualizar objetos
geoldgicos en tres dimensiones usando el framework VTK, para apoyar el proceso de desarrollo del primer

sistema cubano de planificacion y exploracién minera mediante la reutilizacion de sus funcionalidades.
PALABRAS CLAVES

Componente, disefio, exploracidbn minera, modelado, patrones, planificaciébn, propiedades visuales,

transformaciones visuales, visualizacion.
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Introduccion

INTRODUCCION

Desde que el hombre comenzé a practicar la mineria como una de las actividades fundamentales para su
desarrollo, se apoy6 en el empleo de diferentes técnicas como la recopilacion de informacion,
teledeteccion, geologia, geoquimica, sondeos mecanicos y geofisica. Estas han ido evolucionando a lo
largo de las diferentes etapas por las que ha transcurrido la extraccién de minerales que comenzé en la
Era de Piedra y se mantiene en la actualidad. El surgimiento y evoluciéon de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TICs) dio paso a la utilizacion de un conjunto de sistemas
especialmente disefiados para la planificacion de la explotacién minera. Esto generé grandes cambios que

marcaron un hito en la transformacién de la industria.

Las principales alternativas de estos sistemas que imperan en el mercado son DATASTREAM 71,
DATAMINE, GEMCOM, HONEYWELL, MAPTEK, MINCOM, NOVELLNOVELL, SURPAC y WENCO.
Cada uno de estos sistemas son desarrollados y comercializados por las empresas Datamine Latin
America S.A, Datastream, Gemcom Software Internacional, Honeywell, Maptek, Mincom, Surpac Minex
Group y Wenco International Mining Systems. Se puede encontrar su aplicacion en todos los aspectos
geoldgicos y de planificacion minera como la estimacion de reservas, modelamiento de relieves y
levantamiento topografico. Ademas permiten convertir los complejos datos en informacién visual que se
reflejan en la creacion de imagenes interactivas y dindmicas en tres dimensiones (3D), facilitando su

comprension y entendimiento.

En Cuba la industria minera también ha tenido una evolucién que se vio fuertemente influenciada por los
sucesos politicos y sociales que afectaron la isla. Con el triunfo revolucionario en 1959 y con la
colaboracién del Consejo de Ayuda Mutua Econémica (CAME) se prestd gran atencién a esta actividad
econdmica explotando importantes yacimientos polimetalicos de cromo, niquel, cobalto, hierro y otros. A
partir de la década de los 90 y con la conexioén a Internet, el pais comienza el proceso de informatizacion
de la sociedad. Por las necesidades existentes y el avance que viene mostrando la exploracion minera
con la ayuda de estas tecnologias, se introduce el uso de las mismas en la actividad geoldgica minera en
Cuba.

Los gedlogos y mineros cubanos utilizan fundamentalmente los softwares privativos GEMCOM,

DATAMINE, MICROLIN y SURPAC. De aqui surge la necesidad de aprovechar el conocimiento adquirido
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Introduccion

por los especialistas en las diferentes ramas para el desarrollo de soluciones informaticas cubanas con el
fin de lograr la independencia tecnologica. Se han desarrollado en el pais algunas herramientas
informaticas como TIERRA, SIM, CORTE y MICRONIQ. Las principales entidades que han tenido el
compromiso del desarrollo de las mismas son la Universidad de Pinar del Rio, Instituto Superior
Metalurgico de Moa (ISMM), Industrias del Niquel, Empresas Geomineras, Instituto Superior Politécnico
José Antonio Echeverria (ISPJAE) y en los ultimos dos afios la Universidad de la Ciencias Informaticas
(UCl.

A pesar de los esfuerzos por explotar estas tecnologias siguen presente algunas deficiencias que surgen
del mal aprovechamiento de las mismas y frenan el desarrollo progresivo en esta rama. Si se analiza
coémo se ha llevado a cabo este proceso en el pais, sobresale la dependencia tecnolégica de las
empresas hacia las grandes compafiias desarrolladoras y comercializadoras de estos softwares mineros.
Esto se produce a partir del uso de estas soluciones privativas que implementan estrategias para fidelizar
a los clientes con la necesidad de las constantes actualizaciones y la proteccion de sus cddigos fuentes
para impedir que se conozca la base de su funcionamiento o hacer otros mas eficientes. Otra variante que
consume grandes cantidades de dinero es la adquisicibn de licencias para legalizar el uso y
aprovechamiento de estos medios informaticos. Por altimo, los productos cubanos cuentan con una débil
representacion de la informacién en tres dimensiones (3D) de objetos geoldgicos, lo que impide un

analisis mas profundo y real de los especialistas mineros.

Debido a la necesidad de solucionar la situacion descrita se plantea el siguiente problema a resolver:

¢, COmo modelar y visualizar objetos geoldgicos en tres dimensiones?

La investigacion tiene como objeto de estudio las técnicas de representacion y modelado en 3D de
objetos geoldgicos enmarcado en el campo de accidn las técnicas de representacion y modelado en 3D

de objetos geoldgicos haciendo uso del framework VTK.

Para dar solucion a los problemas antes expuestos se define como objetivo general: Desarrollar un
componente que permita modelar y visualizar objetos geolégicos en tres dimensiones usando el

framework VTK.
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Introduccion

Como objetivos especificos se plantean:

1. Disefiar el componente para modelar y visualizar objetos geoldgicos en tres dimensiones.
2. Implementar el componente para modelar y visualizar objetos geoldgicos en tres dimensiones.
3. Validar la solucién propuesta.

Para guiar el desarrollo de la investigacion se define la siguiente idea a defender: Con la implementacion
de un componente para el modelado y visualizacién de objetos geoldgicos en 3D y la incorporacién del
mismo a los softwares cubanos, se fortalecera la posibilidad de andlisis de los especialistas mineros que

trabajan con estos.

Como parte de la investigacion que se debe llevar a cabo se utilizan para su desarrollo los siguientes

métodos cientificos:

» Observacion: para determinar la realidad objetiva de la investigacion. Permite orientar la

investigacion a través de la definicion del objeto de estudio y el campo de accién de la misma.

» Analitico-Sintético: mediante el cual se extrae la informacién conceptual mas relevante, necesaria

para realizar un completo proceso de representacion y visualizacién de objetos geoldgicos en 3D.

» Historico—Légico: para fundamentar la evolucion y desarrollo de los sistemas de planificacién

minera en el mundo y en Cuba.

» Modelacién: permite realizar una abstraccién del objeto para organizar el flujo de informacion de la

investigacion.
En la investigacion se esperan como posibles resultados:

1. La herramienta de modelado y visualizacion en 3D de objetos geoldgicos.

2. La documentacion técnica asociada al desarrollo de la herramienta anterior.
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El presente trabajo de diploma consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1.- Fundamentacion Tedrica: Este capitulo contiene un estudio de las principales soluciones
mineras que se utilizan en Cuba y una explicacion de los conceptos necesarios en el proceso de

modelado y visualizacién en tres dimensiones de objetos geoldgicos.

Capitulo 2.- Tendencias y Tecnologias Actuales: Este capitulo contiene un andlisis de las principales
metodologias, tecnologias y herramientas que se utilizan en la actualidad, asi como la fundamentacion de

las escogidas para el desarrollo del componente de visualizacién de objetos geoldgicos en 3D.

Capitulo 3.- Planificacion y Disefio del sistema: En este capitulo se abordan las fases de planificacion y
disefio propias de la metodologia de desarrollo utilizada para la implementacion del componente de
visualizacion de objetos geoldgicos en 3D y se exponen los artefactos generados durante el transcurso de

las mismas.

Capitulo 4.- Implementacién y Pruebas: Este capitulo constituye la Gltima fase del proceso investigativo.
En él se abordan las etapas de codificacién del componente y ejecucion de las pruebas propuestas por la

metodologia de desarrollo escogida.
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Fundamentacion Teorica

1 CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Introduccidn

Este capitulo contiene un repaso histérico sobre la incorporacion de las principales soluciones mineras
gque se utilizan en Cuba. Se exponen los conceptos asociados al dominio como el modelado
tridimensional, los fundamentos del trabajo y creacion de la escena y el proceso de visualizacion de
objetos en tres dimensiones. Ademas permite crear los conocimientos basicos que posibiliten una

comprension logica del contenido y los términos que se exponen en el trabajo.
1.2 Analisis de los principales software mineros en Cuba

La mineria se ha convertido en un negocio muy competitivo a nivel internacional por lo que se trabaja en
pos de lograr una mayor eficiencia. EI mayor aprovechamiento de las capacidades y los ahorros tienen un
peso importante en el éxito y viabilidad de los proyectos. De ahi la relevancia de los productos orientados
a una mejor gestion del proceso minero, a fin de contar en forma clara y amigable con los datos
adecuados y oportunamente para la toma de decisiones. Diversas alternativas ofrece la industria de los
software mineros disponibles en el mercado, desde soluciones orientadas a aplicaciones especificas hasta
productos que ofrecen servicios mas integrales, que abarcan y controlan disimiles areas del negocio

minero.

El uso de estos en la actividad geblogo minera en Cuba data de los afios 80 con la demanda de un
software para el calculo de las reservas de niquel donde se le dio la tarea al grupo de trabajo de
Computacion y Geomatemética de la Empresa Geominera de Oriente. Surge entonces MICRONIQ que se
utiliza para el calculo de recursos en la prospeccién geolégica de niquel. Esta solucion de origen nacional
cuenta con un algoritmo de modelaciéon de recursos conocido como CORTE para el calculo de los

resultados de los trabajos de prospeccion.

Sobre 1995, la Geominera Oriente y el despacho Che Guevara desarrollan el Software Integral Minero
(SIM) gue posibilita la modelacion de recursos y reservas con introduccion de algoritmos de modelacion
matematica. Hasta entonces el desarrollo de aplicaciones en el pais para tratar de cubrir las necesidades

de esta rama econémica no superaba las barreras de simples algoritmos o pequefios programas que
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resolvian problemas especificos. Fue entonces cuando el Instituto Superior Metallrgico de Moa y el
despacho Che Guevara juegan un papel importante con la programacién e introduccién en la practica del
software TIERRA, de muy amplia riqueza algoritmica de estimacion de recursos, planificacion y control de
la produccion (5).

Ante el compromiso que planteaba la apertura de las negociaciones con capital extranjero muchas
empresas cubanas tomaron la decision hacia la adquisicién de licencias de productos como GEMCOM
gue abarca desde las fases de exploraciéon, evaluacion de recursos, disefio de mina, optimizacion,
planeamiento minero y control de leyes de produccién, hasta la reconciliacion y balance metallrgico a lo
largo de la linea de produccion. Mas tarde se incorpora SURPAC que tiene aplicacion en el area geolégica
minera, especificamente en: exploracion geoldgica, estimacion de reservas, disefio de mina a cielo abierto

y mina subterranea, planificacion minera, modelamiento de relieves y levantamiento topografico.

Otra de las adquisiciones importantes fue Surpac Minex Group que cuenta con una serie de soluciones
computacionales para el trabajo geoldgico minero, entre las cuales se puede mencionar: Surpac Vision y
Minesched. El primero cubre desde las tareas de exploracion hasta la planificaciéon de la mina y se
caracteriza por tener un facil manejo y gran potencialidad al manejar informacion de distintos formatos,
ademas de poder realizar conexiones de trabajos multiples desde internet. El segundo permite la
planificacion minera de desarrollo y planificacién de la produccion desde un corto hasta un largo plazo en
mineria subterranea y de cielo abierto. Ademas tiene interfaz directa con MS Project y Excel, permitiendo
al planificador obtener flexibilidad y un mejor manejo del plan minero al analizar multiples opciones en un

corto periodo tiempo.

El dltimo de este conjunto de programas propietarios que se incorporé como herramienta de apoyo a los
especialistas cubanos fue DATAMINE. Este cuenta con todas las caracteristicas fundamentales para
asegurar el éxito del negocio minero, tales como integrabilidad, versatilidad, potencialidad y confiabilidad.
Estas particulares permiten un trabajo rapido, eficiente, que considera el riesgo asociado, generando

resultados auditables y repetibles a lo largo del tiempo, o en cualquier sitio de la compafiia.

A partir de las posibilidades que ofrecen estas soluciones en cuanto a modelacién y visualizaciéon de

objetos geoldgicos en tres dimensiones, se pueden determinar las funcionalidades que son comunes en la
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mayoria de los softwares que se venden en el mercado y que constituyen una deficiencia en los que han

sido desarrollados en el pais hasta este momento. Entre las principales posibilidades de modelacion y

visualizacion identificadas aparecen:

>

>

Visualizaciéon de pozos de sondeos.

Visualizacion de las propiedades de los pozos de sondeos: identificador, concentracion de

minerales, litologia o tipos de rocas.

Visualizacion del Modelo de Terreno Digital (MTD) o superficie.

Modelacion del cuerpo de minerales.

Generacion del modelo de bloques.

Visualizacién de la concentracion de minerales en el modelo de bloques.

Creacion de secciones de analisis.

Representacion de las capas litoldgicas.

Disefo de la mina.

Después de exponer el proceso por el que transcurrié la introduccion de los diferentes software que se

utilizan en el pais y algunas de sus principales caracteristicas, se hace dificil establecer un analisis mas

profundo de las principales ventajas y desventajas que ofrece el uso de los mismos en la fase de

exploracién del proceso de extraccion de minerales. Esto se debe a la falta de informacion de los

productos cubanos que no existe 0 no esta publicada de manera accesible por el autor. Se conoce el

proceso de su introduccion y uso expresados anteriormente gracias a la informacién brindada por el

especialista vinculado al desarrollo de estas soluciones en la UCI, el compafiero Master en Ciencias y

Geoblogo Orestes Gomez.
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1.3 Conceptos y caracteristicas del modelamiento 3D

Con la vertiginosa evolucion que tienen las computadoras en la actualidad, la generacion de objetos en
tres dimensiones ha dejado de ser una actividad de grandes computadores para entrar en el mundo
cotidiano de las computadoras personales. Para lograr una comunicacion y una expresion mas técnica o
aprovechar al maximo y sin ningun inconveniente las posibilidades que ofrece el mundo de la

representacion y modelado 3D hay que tener conocimiento de los principales fundamentos geomeétricos.

1.3.1 Modelado tridimensional

Para modelar un objeto se crea una o varias partes virtuales del mismo que luego pueden ser
ensambladas dando como resultado la estructura final. Esta se puede crear mediante un conjunto de
figuras geométricas conocidas como primitivas dentro del cual se encuentran: el punto o vértice, la linea o

arista, el poligono y las superficies curvas. En las Figura 1 y 2 se puede ver cOmo se realiza este proceso

1 ey e Y

Figura 1: Secuencia de modelado

o BUEEER B

Figura 2: Secuencia de modelado

en algunos pasos.

Es posible realizar el Modelado Conceptual donde lo importante es la representacion tridimensional de la
idea o concepto. Este puede ser muy rapido y Gtil para las primeras etapas del desarrollo de un producto,
componente o estructura y para fines de visualizacion, mercadotecnia y venta (2). Otra posibilidad es el

Modelado de Detalle que incluye todos los detalles con miras al desarrollo de ensambles, animacion y
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planos para la fabricacion o construccion (2). En el proceso de modelado tridimensional intervienen
ademas otros factores como el espacio de trabajo o escenario que define los limites del espacio donde
se modelara la figura u objeto.

Una vez definida la estructura de los objetos falta proporcionar el acabado superficial. Para esto se puede
emplear el color, que es quiza lo que mas claramente perciben las personas. Normalmente se maneja
mas de una variable para definir el color, como la difusién® o el color ambiente?. Otra variante a utilizar es
la especularidad que controla los brillos o destellos que produce la luz en un objeto. La reflectividad
interviene en los reflejos del entorno en la superficie del objeto. Muchas veces cuando se mira un objeto
no se ve el color de ese material, sino lo que refleja (el caso mas extremo seria un espejo). También esta
el nivel de transparencia, que permite observar objetos 0 no que se encuentran detras de otros. Un
ejemplo cotidiano y real son los cristales que permiten ver a través de ellos lo que hay detras. Por dltimo la
refraccion controla los efectos donde la luz viaja de un medio a otro, por ejemplo: el cristal de una lupa

gue deforma lo que hay debajo aumentandolo (3).

Se pueden utilizar otros medios para darle caracteristicas superficiales a los objetos que se modelan. Aqui
entra a jugar su papel el texturizado, que consiste en aplicar una imagen como superficie de la estructura.
No necesariamente la textura tiene que ser plana, puede ser un cilindro, una esfera o cualquier otra. La
imagen puede cubrir completamente la superficie del objeto o repetirse progresivamente. Entre los
diferentes tipos de texturas estan: la textura bitmap que es una imagen real o creada en un programa de
edicién de imagenes. En esta es muy importante controlar la resolucién, adaptandola a las necesidades; si
no se hace podria ocurrir que al acercar mucho el objeto aparecieran los pixeles de la imagen. La otra es
la textura procedural o shader que son otros sistemas de texturizados, es decir, algoritmos internos que

el mismo programa realiza (3). Segun (3), existen cuatro técnicas de texturizado basico:

» Texturizado planar: La textura aparece muy bien definida en la cara donde se aplica pero en las

adyacentes aparece proyectada de forma longitudinal.

Controla la cantidad y el color de la luz dispersada por el objeto.
Controla la sensibilidad del material a la luz ambiente (la cantidad de luz que hay presente en las sombras de un objeto).
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» Texturizado cubico: Se proyecta la textura en las 6 direcciones de las caras de un cubo. Se

utilizaria para darle textura a objetos cubicos como un armario por ejemplo.

» Texturizado cilindrico: Es muy usado por sus posibilidades para aplicar texturas a objetos

cilindricos como por ejemplo una botella.

» Texturizado esférico: Este tiene gran aplicacion en objetos esféricos como por ejemplo los mares y

continentes del planeta Tierra.

En el modelo 3D que se genera, cada objeto se crea en su sistema de coordenadas local. Por otro lado,
su ubicacion en el mundo, estd dada por su posicion en un sistema de coordenadas global®. Las
transformaciones se utilizan para variar el comportamiento inicial de un objeto o el ambiente 3D en una
escena, como su posicion, tamafio y angulo de vista. Asi se tienen transformaciones locales y
transformaciones globales. Ademas se pueden realizar operaciones complejas como combinacion de
otras mas sencillas. Basicamente para pasar de unas coordenadas a otras se puede aplicar
secuencialmente una serie de transformaciones. Entre las transformaciones mas usadas se encuentran: la

traslacion, la rotacién y el escalado.

Se aplica una traslacion cuando se quiere hacer un cambio de posicién de un objeto a lo largo de la

trayectoria de una linea recta, de una direccion de coordenada a otra (1).

X

Movimiento >

Figura 3: Traslacion de un tridngulo y un punto

Sistema de coordenadas del mundo.
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La rotacion de un objeto es el cambio de su posicién siguiendo la trayectoria de una circunferencia, es
decir se realiza un giro sobre uno de los ejes de coordenadas XYZ del espacio tridimensional (1). Por

ejemplo, si se rota un cubo sobre uno de los ejes quedaria de la siguiente manera:

O

Figura 4: Rotacion de un cubo en el espacio

La otra transformacion es el escalado que se utiliza para alterar el tamafio de los objetos. Se puede

escalar sobre determinado eje de coordenada o sobre varios ejes a la vez (1).

r' ’é-‘EK:‘ Omm ..'

Figura 5: Escalado de un cubo en los distintos ejes de coordenadas

1.3.2 Fundamentos de la escena

Una vez expuestos los conceptos relacionados con la modelacion es necesario explicar los fendmenos

externos que influyen en determinadas caracteristicas del modelo. Es necesario conocer el sistema de
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coordenadas que identifica la escena donde tiene lugar la renderizacion. Este espacio a menudo se llama

sistema de coordenadas universal, o “world” (mundo).

Figura 6: Representacion de un sistema de coordenadas tridimensionales

El sistema de coordenadas se puede cambiar en funcién de la vista tridimensional® (arriba, frente,

izquierda y perspectiva) que se representa muy bien en la siguiente imagen.

Figura 7: Sistema de coordenadas de diferentes vistas

Ademas cada objeto cuenta con su propio sistema de coordenadas denominado local.

Visualizacion de una escena desde diferentes puntos, desde el frente, el lateral, arriba y atrés.
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Figura 8: Sistemas de coordenadas locales

Una de las técnicas mas dificiles que se emplean en la concepcién de la escena es la iluminacién, pues
en el mundo real la luz tiene un comportamiento complejo que no resulta facil imitar en el ordenador. La
principal dificultad deriva del hecho de que la luz es emitida desde un determinado punto (el Sol, una
bombilla, la llama de una vela, etc) y al chocar con los cuerpos los ilumina, pero también se refleja en

ellos, iluminando otros puntos que, en principio, pareceria que no deberian verse afectados por ella.

En cualquier programa 3D se dispone de diferentes tipos de luces para iluminar una escena. Por lo

general siempre se habla de 4 clases de luces (existen otras, pero éstas son las mas importantes) (3):

» Radial: una luz que procede de un punto que se sitla en la escena y emite sus rayos en todas las

direcciones. Seria la luz idonea para una bombilla que cuelga de la pared, o una llama.

» Spot o foco: las tipicas luces de los teatros o espectaculos. Estan dirigidas en una direccion
concreta y se puede controlar la mayor o menor apertura del cono de luz, asi como su difusion y

otros factores.

> Paralela: es la luz ideal para simular el comportamiento de los rayos del Sol. Este es un astro que
se encuentra en un punto concreto y que emite luz en todas las direcciones, por lo que se puede
emplear una luz radial para representarlo. Se llaman paralelas porque aunque se sitien a muy
poca distancia de la escena los rayos que emiten son paralelos, como practicamente lo son los del

Sol cuando llegan a la Tierra.
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» Ambiente: La luz no so6lo procede de un determinado punto y llega a un objeto en una direccion,
iluminandolo desde un cierto angulo, sino que ademas rebota. En una habitacién con las paredes
blancas o claras la luz que entra por una ventana rebota en todas las paredes y objetos que se
encuentra a su paso, de modo que puede haber un sofa que esta levemente iluminado en una
zona en la que deberia estar en sombra. Al aire libre también sucede otro fenémeno, que es la

dispersién de la luz al atravesar la atmdsfera, las nubes o la contaminacion.

Un proceso fundamental en la representacion 3D es el trabajo con la camara, que se encarga de la forma
en que se visualiza la imagen definiendo el punto desde el cual se esta viendo la escena. Una camara
decide qué se ve en una toma, desde donde se ve y como se ve. Al igual que una camara real, la virtual
saca una foto de la escena. En general, todos los programas de rendering 3D proveen una por defecto o
estandar. Esta tiene un sistema o6ptico: filtros, lentes y apertura. La orientacion de la camara esta
determinada por la direccién de un vector y el &ngulo en que esta rotada con respecto a este (24). Otros
elementos importantes son el campo de visién y la profundidad o distancia focal. La ultima es la
encargada de determinar la distancia a que estan los objetos que deben verse en el foco. Segun (24) se

pueden escoger planos cercanos o lejanos.

» Planos cercanos: los objetos que estén demasiado cerca de la camara no requieren dibujarse

porque bloquearian al resto y seguramente estarian muy distorsionados. Tampoco se requieren

dibujar los objetos que estan detras de la camara ya que no se ven.

» Planos lejanos: los objetos muy alejados de la camara no requieren dibujarse porque aparecerian
muy pequefios para ser visualmente significativos. Por otro lado tomaria demasiado tiempo
renderizarlos. Descartando estos objetos se pierde detalle pero se gana mucho en lo que respecta
a tiempo de renderizado. Por otro lado, puede ser que la escena esté llena de objetos
significativos y se requiera despejar la escena de modo tal que se rendericen los cercanos y se

descarte el resto.

Los lentes de la camara, reales o simulados, son tal vez la componente mas importante en cualquier
sistema de camara porque definen la forma en que el mundo 3D se proyecta en el plano de la imagen. En

las camaras fotosensibles, la pelicula estd ubicada exactamente en el plano de proyeccion. El plano de
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proyeccion de las camaras simuladas en la computadora puede posicionarse en cualquier lugar de la
escena 3D (24). Existen varias formas muy usadas de proyectar un objeto en un espacio que se conocen
como: proyeccién en perspectiva, en paralelo, oblicua (proyecciones caballera y gabinete) y ortogonal. En
la siguiente seccién de la investigacion se decidié describir solo las dos primeras (1).

» Proyeccion en perspectiva: Se genera una vista de una escena tridimensional proyectando puntos

en el plano de despliegue a lo largo de trayectorias convergentes. Esta proyeccion cambia el
tamafo de los objetos de modo que los que se encuentran mas alejados del origen de vision se
proyectan con menor tamafio que los mas cercanos. Esta técnica es la que mas se asemeja a la

vision natural del ojo y lentes de camaras.

Figura 9: Proyeccién en perspectiva

» Proyeccion en paralelo: Se genera una vista de una escena tridimensional proyectando puntos en

el plano de despliegue a lo largo de trayectorias paralelas. Esta proyeccién mantiene el tamafio de
los objetos y permite obtener distintas vistas bidimensionales de los mismos cambiando el origen

de observacion.
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Plano de Proyeccion

Figura 10: Proyeccién en paralelo

El ordenador se encarga de la fase final realizando el renderizado de la escena. Para agilizar este
proceso se aplica el recorte, con el objetivo de eliminar objetos o partes de ellos que se encuentran fuera

del campo de vista.

Existen varios sistemas (algoritmos) de renderizado, pero los mas importantes son (3):

> Wireframe: es el mas rapido, y lo que muestra es tan sélo unas lineas que definen los poligonos de
cada elemento. No se distingue ningun tipo de textura sino tan solo la estructura de los objetos,
pero resulta de enorme utilidad para testear la calidad de los movimientos en una animacion antes

de pasar a usar otros sistemas mucho mas lentos.

» Phong: en varios programas éste es un algoritmo bastante tosco, que ni siquiera puede representar
sombras arrojadas ni otros muchos fendmenos fisicos y en esos casos también se utiliza sélo para
testear la animacién. Pero debido a su gran velocidad de calculo algunos programas lo han
convertido en su motor de renderizado de mas alto nivel, implementandole algunas prestaciones
para suplir esas carencias. De hecho, y a pesar de sus muchas limitaciones, es el mas utilizado en

grandes producciones, donde el tiempo de renderizado no puede dispararse excesivamente.

» Raytracing: aqui las reflexiones, las sombras proyectadas o las refracciones son calculadas de
acuerdo con parametros asimilables al mundo real dando un resultado bastante aproximado a la

realidad. Lo malo es que resulta muy lento, incluso mucho mas que el Phong y normalmente se
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utiliza imagenes estaticas. En este sistema cada rayo visual que sale de la camara llega a los
objetos y, en funcién de los indices de reflexion, transparencia o refraccion de aqui pasa a otros
objetos o luces.

» Radiosity: el sistema de renderizado mas realista, pero también el mas lento. Aqui se calculan
también las interacciones entre la luz y el color de objetos mas o menos préximos, de manera que,
si por ejemplo, se coloca una pelota roja cerca de una pared blanca se observa como la zona de la
pared mas cercana a la pelota se tifie de rojo. Este es un sistema perfecto para simulaciones muy
realistas en el campo de la arquitectura, especialmente en interiores y para crear los escenarios de
algunos videojuegos en 3D para aportar realismo (con la particularidad de que la escena ya esta

previamente calculada y guardada en el disco, de lo contrario seria imposible jugar en tiempo real).

1.3.3 Visualizacién de objetos geoldgicos en 3D

La visualizacion es el proceso a través del cual se construyen representaciones visuales interactivas de
datos, con el objetivo de que su manipulacién facilite la extraccion de informacion y el entendimiento de
los procesos que los generan. El proceso de visualizacion puede entenderse como una serie de
transformaciones que comienzan con un conjunto de datos Yy finalizan con una representacion visual que
los codifica (4). En un sistema de visualizacién, el usuario puede controlar los parametros de dichas
transformaciones y de ese modo explorar distintos aspectos de los datos. Un modelo de referencia simple
para describir las etapas del proceso de visualizacion esta compuesto por tres transformaciones,

transformaciones de datos, transformaciones visuales y transformaciones de vista.

Las transformaciones de datos pueden ser de dos tipos basicos: conversion de formatos particulares a
tablas de datos y manipulacion de dichas tablas. En primer lugar, los conjuntos de datos, generalmente
multivariados y de gran tamafio, se encuentran en formatos especificos del domino de aplicacion y deben
ser organizados con una estructura relacional para lograr mayor flexibilidad. Luego, contando con tablas
de datos, se pueden aplicar distintas transformaciones que actian sobre los valores de las tablas o sobre

sus estructuras (eliminacién de variables, derivacion de nuevas variables, clasificacién, ordenamiento, etc)

(4).
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El centro del proceso de visualizacion son las transformaciones visuales, ya que, mediante ellas los
datos adquieren una forma gréfica. Las estructuras visuales poseen propiedades graficas, las cuales son
moduladas para codificar informacion. Ejemplo de estructuras visuales son volimenes, poligonos,
superficies implicitas, curvas y puntos. Por otro lado, entre las propiedades graficas de éstas se
encuentran color, transparencia, textura, forma, tamafo, orientacion y posicion, siendo algunas mas
efectivas que otras para la codificacion de determinados tipos de datos. El principal desafio en el
desarrollo de aplicaciones es encontrar una representacion efectiva y eficiente para representar los datos
gue se desean visualizar. Cabe destacar que después de realizar las transformaciones visuales, sélo se
dispone de las estructuras de datos en las cuales se almacena la informacion geométrica y las

propiedades graficas de cada estructura visual (4).

» Generacion de blogues: En el modelo de bloques, estos se describen por la posiciéon de su centro

geométrico y su tamafio (definido en forma global). A partir de estos datos, se construye la
representacion grafica del modelo, para lo cual es necesario generar los poligonos que componen
los blogues. Ademas, se debe determinar el color asociado a cada bloque, el cual se utiliza para

codificar la variable que el usuario desee estudiar.

» Generacion de planos cortantes: Se generan planos alineados con los ejes coordenados con los

cuales se muestrea el volumen de datos. Los planos permiten reducir la dimension del problema

tridimensional a dos dimensiones, evitando los problemas de oclusién de datos.

» Generacion de superficie topografica: Adicionalmente al modelo de bloques y la secuencia, es
posible contar con informacién topografica que se puede combinar con las representaciones
anteriores. Los datos topograficos estan disponibles como puntos de altura ubicados en el plano
latitud - longitud. Luego, estos puntos aislados se utilizan para generar una malla de elementos
triangulares y finalmente, se calculan las normales promedio en los vértices de los triAngulos para

generar una representacion de buena calidad grafica.

Las transformaciones de vista permiten generar diferentes vistas de las estructuras visuales. Este tipo

de transformacién involucra rotaciones, traslaciones, acercamientos, recorte geométrico y distorsiones.
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Estas transformaciones son aplicadas durante la proyeccion de las estructuras visuales en imagenes,

utilizando algoritmos de computacion gréfica (4).

» Transformaciones geométricas: En computacion grafica rotaciones, traslaciones y acercamientos

se conocen como transformaciones geométricas y son elementos estandar de las aplicaciones.
Desde el punto de vista de la interaccién, proveen un medio de manipulacion mediante el cual se
pueden observar modelos desde distintas posiciones, facilitando el entendimiento de la geometria

estudiada.

» Filtros geométricos: EI denominado filtro geométrico permite limitar la representacion del modelo de

blogues, de modo que incluya sélo aquellos bloques cuyas posiciones se encuentran dentro de un
rango de coordenadas. Esto permite lidiar con la complejidad tridimensional de los modelos, en

particular con el problema de oclusion de bloques al representarlos como tales.
1.4 Conclusiones

El estudio de las principales soluciones informéticas para la planificacibn minera existentes en el pais
destaco las grandes posibilidades que generan para las industrias cubanas la adquisicion y empleo de
estas técnicas en la explotacién minera. También expresa el esfuerzo por sustituir los softwares adquiridos
en el mercado internacional, la necesidad de aumentar el uso y desarrollo de productos nacionales, asi
como fortalecer las opciones de visualizacibn y modelado para un analisis mas profundo de los
especialistas. La caracterizacion del proceso de modelado y visualizacibn en 3D proporcioné los

conocimientos basicos necesarios para continuar con el desarrollo de la investigacion.
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2 CAPITULO 2: TENDENCIA Y TECNOLOGIAS ACTUALES
2.1 Introduccién

Este capitulo contiene un analisis de las principales metodologias, arquitecturas, tecnologias y
herramientas que se utilizan en la actualidad. Se establece una comparacion entre estas con el objetivo de
resaltar algunas ventajas y desventajas, asi como un estudio que justifique la seleccion de las
herramientas necesarias para realizar el componente de visualizacion y modelado de objetos geol6gicos
en 3D.

2.2 Acercade la Arquitectura de Software (AS)

La arquitectura se ha visto fuertemente influenciada por las tendencias de la industria del desarrollo de
software existiendo un desfasaje entre los avances de la academia y los conceptos que maneja la
industria, citando a Clements y a Northrop: “la arquitectura esta siguiendo a la practica no liderandola”. Es
necesario entonces mencionar importantes acontecimientos como lo son la introduccién de los principios
de factoria y lineas de productos, la aparicion de las metodologias agiles, la ingenieria de software basada
en componentes y la aparicion de los patrones. En este marco se aprecian tendencias en los estudios
arquitectdnicos que se van a concretar con posturas que llegan a tomar el caracter de escuelas (6), las

mas significativas son (7):

» Arquitectura como_etapa de ingenieria y disefio orientada a objetos: existe una corriente muy
especifica que es la conformada por: Rumbaugh, Jacobson y Booch, también conocida como el
grupo de los Tres, es una postura, en la cual la arquitectura se ve restringida en sus fases iniciales
y preliminares del proceso. La arquitectura se debe tener muy en cuenta ya que identifica una
etapa en el disefio orientado a objetos y en general de la ingenieria de software. Lo anterior tiene
gue ver con temas tales como la abstraccion, objetos, clases y subclases, encapsulamiento,
herencia y polimorfismo. Para el grupo de los tres la arquitectura se mezcla con el modelado y el

disefio, los cuales son los conceptos mas importantes.

> Arquitectura estructural, basada en un modelo estatico de estilos, Lenguajes de Descripcién de

Arquitectura (ADLS) y vistas: teniendo en cuenta que los modelos estaticos son los que describen
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la estructura estatica del sistema en términos de las clases y relaciones, se ha fundamentado en
una arquitectura estructural y al igual que en la anterior descripcién, esta arquitectura cuenta con
importantes representantes tales como Mary Shaw profesora de ciencias de la computacion de la
universidad Carnegie Mellon de Pittsburgh de Estados Unidos, Paul C. Clements profesor de la
misma universidad. Ellos utilizan las descripciones verbales, los ADLs y lenguajes formales de
especificacion (Chamy Z).

» Estructuralismo arquitecténico radical: se trata de un desprendimiento de la corriente

estructuralista, mayoritariamente europea, que asume una actitud mas enfrentada con el UML. Se
visualizan dos tendencias, una que excluye la relevancia del modelado orientado a objetos y otra

gue procura definir nuevos metamodelos y estereotipos de UML como correctivos de la situacion.

» Arguitectura basada en patrones: este tipo de arquitectura por patrones se utilizé inicialmente en el

campo de la arquitectura de software, por Christopher Alexander, a finales de los afios setenta. El
conocimiento obtenido es llevado al desarrollo de software orientado por objetos y se le aplica
especificamente al disefio, seguidamente es aplicado al desarrollo del mismo, se reconoce en ella

la importancia del modelo aplicado mucho tiempo después al disefio orientado a objetos.

Teniendo en cuenta la evolucion histérica de la disciplina y las diferentes corrientes que han devenido
escuelas de la arquitectura, en el presente trabajo se adoptar4 una alineacién con la Ultima de las
corrientes, la arquitectura basada en patrones. La misma esta estrechamente vinculada al desarrollo
basado en componentes y permite realizar un disefio orientado a la resolucidon de problemas recurrentes
en la programacion orientada a objetos. Es muy utilizada en la industria de desarrollo de software para
lograr mayor flexibilidad y reutilizacién de las aplicaciones ya que aporta una riqueza conceptual en

funcién de la practica.
2.3 Metodologias de software

La metodologia de software se desarrolla con el objetivo de dar solucion a los problemas existentes en la
produccion de software, que cada vez son mas complejos. Estas incluyen procedimientos, técnicas,

documentacién y herramientas que se utilizan en la creacion de un producto de software. Una
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metodologia es un proceso. Se debe mencionar que no existe una metodologia de software universal. Las
caracteristicas de cada proyecto (equipo de desarrollo, recursos, etc.) exigen que el proceso sea
configurable y las diversas metodologias existentes son aplicables a diferentes proyectos seguin sus

caracteristicas.
2.3.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

Constituye una metodologia pesada, dirigida a grandes proyectos, esta centrado en la arquitectura, guiado
por casos de uso y es iterativo e incremental. Es un proceso bien definido, estructurado y adaptable a las

caracteristicas y necesidades de cada proyecto especifico. Define como sus principales elementos:

» Trabajadores (“quién”): Define el comportamiento y responsabilidades (rol) de un individuo, grupo

de individuos, sistema automatizado o maquina, que trabajan en conjunto con un equipo.

» Actividades (“cdmo”): Es una tarea que tiene un propdsito claro, es realizada por un trabajador y

manipula elementos.

> Artefactos (“qué”): Productos tangibles del proyecto que son producidos, modificados y usados por

las actividades. Pueden ser modelos, elementos dentro del modelo, cédigo fuente y ejecutables.

» Flujo de Actividades (“cuando”): Secuencia de actividades realizadas por los trabajadores y que

produce un resultado de valor observable.

Las actividades son agrupadas en grupos logicos, donde se definen 9 flujos de trabajo fundamentales, de
los cuales los 6 primeros son considerados flujos de ingenieria y los 3 restantes como flujos de apoyo.
Estos flujos son: Modelado de Negocio, Requerimientos, Andlisis y Disefio, Implementacion, Pruebas,
Despliegue, Configuracion y Administracion de Cambios, Administracion de Proyecto y Entorno. Ademas,
RUP define cuatro fases importantes en el desarrollo, las cuales son: Conceptualizacion (Concepcién o
Inicio), la cual describe el negocio y delimita el proyecto, se definen sus alcances con la identificacion de
los casos de uso del sistema; Elaboracion, donde se define la arquitectura que tendra el sistema y se

obtiene una aplicacion ejecutable que responde a los casos de uso que la comprometen; Construccion,
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donde se obtiene un producto documentado vy listo para su utilizacion, y por ultimo la fase de Transicion,

en la cual el release queda listo para su instalacién en condiciones reales.(9)
2.3.2 Open Unified Process (OpenUP)

Toma las mejores practicas de RUP, esta dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura, es
iterativo e incremental y divide el ciclo de vida de un proyecto en las mismas 4 fases de desarrollo. Busca
cubrir el mayor nimero de necesidades para los proyectos de desarrollo en un cierto plazo. Es un proceso
iterativo para un desarrollo de software que es: minimo por solo incluir el contenido fundamental del
proceso, completo pues manifiesta un proceso entero para desarrollar un sistema y es extensible ya que
puede ser utilizado como base para agregar o adaptar mas procesos. Los beneficios de esta metodologia
se destacan de la siguiente forma: permite disminuir las probabilidades de fracaso en los proyectos
pequefios, las detecciones tempranas de errores, evita la elaboraciébn de documentacion innecesaria y
permite un enfoque centrado en el cliente y con iteraciones cortas. Tiene como principios fundamentales la
colaboracién en busca de alinear intereses y compartir conocimientos, balancear las necesidades con el
fin de maximizar las necesidades de los stakeholder®, asi como estar centrado en la arquitectura y llevar a

cabo un desarrollo iterativo.(10)
OpenUP propone 6 flujos de Trabajo:

1. Requerimientos: en este flujo de trabajo se realizan entrevistas con el cliente para comprender el

problema a resolver y se definen los requerimientos.
2. Analisis y Disefio: se realiza el disefio de los requisitos que seran después implementados.

3. Implementacion: en esta disciplina se realiza la implementacién del sistema basandose en el disefio

realizado.
4. Prueba: busca los defectos a los largo del ciclo de vida.

5. Gestién del Proyecto: involucra actividades con las que se busca producir un producto que satisfaga

las necesidades de los clientes.

Cualquier persona que sea afectada materialmente por el resultado del proyecto.
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6. Gestion de Configuracion y Cambios: describe como controlar los elementos producidos por todos
los integrantes del equipo de proyecto en cuanto a: utilizacién y actualizacion, control de versiones,
etcétera.

Existe una forma bésica y facil de manejar OpenUP que es OpenUP/Basic, objetivos mas pequefios y
para equipos interesados en el desarrollo agil e iterativo. OpenUP/Basic es un framework de procesos de
desarrollo de software de codigo abierto que permite un abordaje agil al proceso de desarrollo de
software. Provee un conjunto simplificado de contenidos fundamentalmente relacionados con orientacion,
productos de trabajo, roles, y tareas. OpenUP/Basic es un proceso interactivo de desarrollo de software
simplificado, completo y extensible. Es un proceso que valora los beneficios de la colaboracion y de los

involucrados con el resultado del proyecto, por encima de formalidades innecesarias. (11)
2.3.3 Programacion Extrema (XP)

Es una metodologia de desarrollo de software &gil basada en una serie de valores y de practicas que
posibilitan comunicacién, realimentacion y reutilizacion del codigo con el cual se trabaja, ademas tiene
como objetivo aumentar la productividad a la hora de desarrollar programas. XP procura la sencillez en el
software. La Programacion Extrema asume que la planificacibn nunca sera perfecta, y que variara en
funcion de como varien las necesidades del negocio. Por tanto, el valor real reside en obtener
rapidamente un plan inicial y contar con mecanismos de retroalimentacion que permitan conocer con
precision donde estan. En XP la planificacién es iterativa por lo que un representante del negocio decide al
comienzo de cada iteracién qué caracteristicas concretas se van a implementar (12). Propone como parte
del equipo, al usuario final, pues es uno de los requisitos para llegar al éxito del proyecto. Es utilizada en

proyectos de corto plazo y pequefio equipo de desarrollo.
¢ Qué es lo que propone XP?

» Empieza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacion continua.
» El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.

» El costo del cambio no depende de la fase o etapa.
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» No introduce funcionalidades antes que sean necesarias.

» El cliente o el usuario se convierte en miembro del equipo. (13)
Este proceso de desarrollo de software tiene como principales normas:
1. Planificacion
2. Disefio
3. Caodificacion

4. Prueba (14)

Para determinar el uso de una metodologia a utilizar como guia para el desarrollo del componente
propuesto es necesario tocar varios aspectos como (tiempo, dinero, personal) que son muy importantes.
Teniendo en cuenta las caracteristicas propias del proceso de desarrollo del trabajo, se exponen a
continuacion las razones por las que se selecciona XP. Dicha metodologia esta pensada para proyectos
cortos con equipos pequefios y rotables en cuanto a roles. Se basa en Historias de Usuarios (HU) que
definen los detalles técnicos mediante un lenguaje de comunicacion simple, entendible y lejos del uso de
palabras técnicas complejas. Ademas esta metodologia propone un proceso mas ligero generando menos
documentacion e incorpora al cliente como miembro del proyecto flexibilizando los cambios que puedan
ocurrir durante el proceso de desarrollo. Estd mas orientada a la implementacion por ser una metodologia

de software agil que posibilita la reutilizacion del cédigo.

2.4 Tecnologias y herramientas

El empleo de un conjunto de tecnologias y herramientas informaticas facilita el desarrollo del software
aumentando la eficiencia y disminuyendo el coste de este proceso. Ademas enriguece los medios de
trabajo lo que contribuye a un desarrollo basado en estandares, escalable y orientado a la implementacién
de buenas practicas. La investigacion tecnolégica que incluye herramientas, librerias, frameworks, estilos,

patrones y practicas ayuda a alcanzar una arquitectura de trabajo sélida. Para ello se debe realizar un
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estudio exhaustivo de las herramientas y lenguajes que se adecuan a los requerimientos y presentan un

espectro de funciones correspondientes a las necesidades.
2.4.1 Lenguaje de programacion

Los lenguajes de programacion son aquellos sistemas de comunicacién que, con una cierta estructura
sintactica y semantica, indica distintas instrucciones a un programa de computadora, permitiendo asi crear
nuevos programas y software. Entre los principales lenguajes estan: Delphi, Visual Basic, Pascal, Java, C,
C++, C#, etc. De acuerdo a su nivel de abstraccién, se habla de lenguaje de maquina, lenguaje de bajo
nivel, lenguaje de medio nivel o lenguaje de alto nivel. Estos facilitan la tarea de programacion, ya que
disponen de formas adecuadas que permiten ser leidas y escritas por personas, a su vez resultan
independientes del modelo de computador a utilizar. Existen diversos lenguajes de programacion, lo que
ha llevado al desarrollo de intérpretes® y compiladores’. Existen lenguajes informéaticos que no son, en

realidad, lenguajes de programacion, como es el caso del HTML (un lenguaje de marcas) (21).

C++

C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afos 1980, por Bjarne Stroustrup,
como extension del lenguaje de programacion C. El nombre C++ fue propuesto por Rick Masciatti en el
afio 1983, cuando el lenguaje fue utilizado por primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Es un
lenguaje hibrido, que se puede compilar y resulta mas sencillo de aprender para los programadores que
ya conocen C. El programador tiene el control total de lo que estd haciendo, permitiendo una maxima
eficiencia al no incorporar verificacion de errores en tiempo de ejecucion. Las principales caracteristicas
del C++ son: el soporte para programacion orientada a objetos y el soporte de plantillas o programacién
genérica (templates). Por ende, se puede decir que C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la
programacion: la programacioén estructurada, la programacion genérica y la programacion orientada a

objetos.

Programas que adaptan las instrucciones encontradas en otro lenguaje.
Programas que traducen de un lenguaje a otro.
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Posee una serie de propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel: posibilidad de
redefinir los operadores (sobrecarga de operadores) e identificacion de tipos en tiempo de ejecucion
(RTTI). Esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, debido a que permite trabajar tanto a
alto como a bajo nivel, sin embargo es a su vez uno de los que menos automatismos trae (obliga a hacerlo
casi todo manualmente al igual que C) lo que dificulta su aprendizaje. Los compiladores de C++ generan
cédigo nativo con un alto grado de optimizacién en memoria y velocidad, minimizando la implementacion
de recursos tales como el polimorfismo y la expansion de patrones lo que lo convierte en uno de los
lenguajes mas eficientes. La libre utilizacién de punteros por parte de los programadores, por un lado
aporta eficiencia, pero por otro es una fuente de errores de légica. Por este motivo, lenguajes derivados de
C++, como C# y Java, quitaron este recurso y solo permiten referencias a objetos. Otra fuente de errores
es la administracion de la memoria ya que la asignacion y liberacion de memoria dinamica es

responsabilidad del programador (22).

Basandose en las ventajas que ofrece el lenguaje en cuanto a eficiencia, soporte para programacion
orientada a objeto, optimizacién y velocidad de generacién de cédigo de los compiladores y la
implementacion rapida y facil de programas con el uso de la biblioteca VTK, se toma C++ para construir

las sentencias que indiquen a la aplicacidon que hacer y como visualizar la informacion en 3D.

2.4.2 Frameworks de desarrollo

Un framework es una estructura de software compuesta de componentes personalizables e
intercambiables para el desarrollo de una aplicacion. Se puede considerar como una aplicacién genérica
incompleta y configurable a la que se le puede afiadir las UGltimas piezas para construir una aplicacion
concreta. En la actualidad son muy usados para simplificar y agilizar el proceso de desarrollo de
aplicaciones. Proporcionan un conjunto de librerias con funcionalidades que aumentan la facilidad del
trabajo y disminuyen su complejidad. Ademas permiten reutilizar cédigo ya existente y promover buenas
practicas de desarrollo como el uso de patrones. Existen frameworks para el desarrollo de aplicaciones

médicas, de visién por computador, para el desarrollo de juegos, y muchos otros (15).

Pagina 27



Tendencias y Tecnologias Actuales

Visualization Toolkit (VTK)

Conjunto de librerias de clases de C++ desarrollado por la compafiia Kitware fundada en 1998 que posee
intérpretes para lenguajes script como lo son Tcl, Java y Python. Consiste en un sistema de visualizacion
por software que permite la representacién de geometrias 2D y 3D, soportando una amplia variedad de
algoritmos de visualizacion y modelado. Ademas se ejecuta bajo distintas plataformas como Windows,
GNU/Linux y Macintosh. Entre los principales algoritmos que ofrece estan: escalar, vector, tensor, la
textura, los métodos volumétricos, técnicas de modelizacién avanzadas como modelado implicito, la
reduccion de poligonos, suavizado de malla, corte, contorno, y la triangulacion de Delaunay. Proporciona
también una gran diversidad de representaciones de datos, incluyendo conjunto de puntos
desorganizados, datos poligonales, imagenes, volumenes, mallas estructuradas, rectilineas vy

desestructuradas.

Como VTK es una herramienta de codigo abierto ha impulsado una gran difusién de la misma,
extendiendo su aplicacién a practicamente todos los campos en los que se emplean objetos 3D entre los
gue destacan la medicina, las herramientas industriales, procesamiento paralelo a gran escala, la
exploracion petrolifera, la mecanica de fluidos, la reconstruccion de superficies a partir de la digitalizacion

con laser.
Ventajas

» El modelo grafico de VTK posee un nivel de abstraccién mucho mayor que el de otras librerias de
renderizacion de imagenes como OpenGL. Esto se traduce en una mayor sencillez a la hora de

implementar aplicaciones graficas o de visualizar con VTK.

» Las aplicaciones creadas pueden ser escritas directamente en los lenguajes Tcl, Java, Python o

C++ lo que aumenta y facilita la posibilidad de implementar aplicaciones en poco tiempo.

» Posee la capacidad de leer una gran cantidad de formatos de imagenes como los son los archivos

Dicom, Vtk, Obj, Bmp, Png, asi como ingresar a la escena tridimensional texto plano, como
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también texto tridimensional y brinda ademéas varios Widget® para interfaces de usuarios y

controles de caAmara como son acercamiento, alejamiento y recorrido de la escena.
Desventajas
» Bajo rendimiento al intentar visualizar conjuntos de datos grandes (de méas de 100 nodos).
» Lainstalacion de VTK requiere soporte para OpenGL.

» Es bastante grande por lo que se recomienda el uso de hardware de aceleracion grafica con
soporte para OpenGL y Z-buffer, asi como el uso de una computadora con multiprocesador y

suficiente Random Acces Memory (RAM) para manejar los datos (16).
OpenGL

Es un software de interfaz con el hardware grafico. Esta interfaz consiste de 150 comandos o rutinas que
permiten especificar las caracteristicas de los objetos en el espacio. Esta biblioteca de rutinas esta
disefiada para el desarrollo de aplicaciones gréficas interactivas y es independiente del hardware, por lo
tanto, OpenGL no hace manejo de ventanas ni de interfaces de usuario. Se le considera sin lugar a dudas
la Application Programming Interface (API) que prevalece en la industria para desarrollar aplicaciones
gréficas 2D y 3D. Las aplicaciones OpenGL pueden ser ejecutadas en cualquier plataforma del mercado
producto de su disefio independiente de sistemas operativos. Es perceptiva a la red, de manera que es

posible separar la aplicacion en un servidor y un cliente que verdaderamente produzca los graficos.

Existe un protocolo para mover por la red los comandos OpenGL entre el servidor y el cliente. Gracias a
su independencia del sistema operativo, el servidor y el cliente no tienen que ejecutarse en el mismo tipo
de plataforma, muy a menudo el servidor sera un supercomputador ejecutando una compleja simulacion y
el cliente una simple estacién de trabajo mayormente dedicada a la visualizacién grafica. Hay varias
tarjetas gréficas aceleradoras y especializadas en 3D que implementan primitivas OpenGL a nivel de

hardware.

& Componente gréfico o control con el cual el usuario interactua.
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Ventajas
» Ofrece una alta calidad visual y un excelente desempefio.
» Presenta gran estabilidad.

» Todas las aplicaciones OpenGL producen resultados de despliegue visuales consistentes en

cualquier API compleja de OpenGL o hardware, sin tener en cuenta el sistema operativo.

» Se han publicado numerosos libros sobre OpenGL, y hay mucho cédigo como muestra disponible,
haciendo de la informacion sobre OpenGL barata y facil de obtener.

Desventajas

» OpenGL no es una biblioteca de alto nivel, ya que no posee rutinas que permitan la descripcion de

objetos complejos, de hecho las primitivas del OpenGL son: puntos, lineas y poligonos.

> El desarrollador tiene que construir sus propios modelos basandose en unas pocas y simples
primitivas (16).

Framework Qt

Es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario producida por la division
de software Qt de la empresa Nokia, que entré en vigor después de la adquisicion por parte de Nokia de la
empresa noruega Trolltech. Actualmente pertenece a la empresa Digia producto de un acuerdo entre
Nokia y Microsoft, lo que acarred la venta de las licencias comerciales de Qt para librarse del desarrollo
del mismo. Este sistema de desarrollo es robusto y ha posibilitado la implementacion de grandes
proyectos como Entorno de Escritorio K (KDE), Google Earth, Skype, VirtualBox, etc. Distribuida bajo los
términos de GNU Lesser General Public License, es software libre y de cddigo abierto. Cuenta
actualmente con un sistema de triple licencia: GPL v2/v3 para el desarrollo de software de cddigo abierto y

software libre y la licencia de pago Q Public License (QPL) para el desarrollo de aplicaciones comerciales.
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Actualmente se encuentra en la version 4.7.1, liberada en Noviembre del 2010, l6gicamente incorporando
mejoras en el rendimiento y optimizaciones. Se encuentra programado en forma nativa por el lenguaje
C++, pero a través de bindings® es posible extenderlo para otros lenguajes como Python, Ruby, Perl, etc.
Desde hace un tiempo comenzaron a desarrollar sus propias herramientas ideales para los
programadores, como es el caso de Qt Creator para programadores C++, Qt Quick para desarrolladores
de interfaces y Qt para dispositivos Nokia. Una de las principales ventajas para los programadores es su

extensa documentacion disponible, y lo facil que puede ser internacionalizar una aplicacion (17).

Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece el empleo de frameworks para simplificar el trabajo se decide
utilizar VTK como herramienta grafica, pues trae implementado un conjunto de algoritmos necesarios para
la visualizacion y modelado de los objetos geolégicos en 3D como: los métodos volumétricos, técnicas de
modelizacion avanzadas como modelado implicito, la reduccién de poligonos, suavizado de malla, corte,
contorno y la triangulacion de Delaunay. Provee una escena con todos los eventos de interaccion del
usuario con la misma automatizados. Esta tecnologia es libre, asi que facilita un desarrollo mas
independiente y se cumple con las nuevas politicas que viene implementando el pais sobre la utilizacion
de software libre. Ademas debido a que su nivel de abstraccion es mucho mayor que el de otras, permite

implementar aplicaciones en C++ en poco tiempo.
2.4.3 Entornos de Desarrollo Integrado

Un entorno de desarrollo integrado (en inglés Integrated Development Environment o IDE) es un programa
compuesto por una serie de herramientas que utilizan los programadores para desarrollar cédigo. Esta
herramienta puede estar pensada para su utilizacién con un Unico lenguaje de programacion o bien puede
dar cabida a varios de estos. Las herramientas que normalmente componen un entorno de desarrollo
integrado son las siguientes: un editor de texto, un compilador, un intérprete, unas herramientas para la
automatizacion, un depurador, un sistema de ayuda para la construccion de interfaces graficas de usuario
y, opcionalmente, un sistema de control de versiones. Hoy en dia los entornos de desarrollo proporcionan
un marco de trabajo para la mayoria de los lenguajes de programacion existentes en el mercado (por

ejemplo C, C++, C#, Java, Python y Visual Basic entre otros).

Adaptacion de una biblioteca para ser usada en un lenguaje de programacion distinto de aquél en el que ha sido escrita.
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Qt Creator

Qt Creator es un IDE multiplataforma que se ajusta a las necesidades de los desarrolladores Qt.
Proporciona caracteristicas que ayudan a los nuevos usuarios a aprender y comenzar a desarrollar
rapidamente, también aumenta la productividad de los desarrolladores con experiencia en Qt. El
depurador visual (visual debugger) para C++ es consciente de la estructura de muchas clases de Qt, lo
que aumenta la capacidad de mostrar los datos con claridad. Posee un entorno integrado para la creacién
y disefio de formas para proyectos C++ que permite disefiar rapidamente widgets y didlogos usando los
mismos widgets que se usaran en su aplicacion. Las formas son totalmente funcionales y se pueden
previsualizar inmediatamente para asegurarse de que se vera y sentird exactamente como se penso. Es
distribuido bajo tres tipos de licencias: Qt Commercial Developer License, Qt GNU LGPL v. 2.1, Qt GNU
GPL v. 3.0 y esta disponible para las plataformas: GNU/Linux, Mac OSX; Windows, Windows CE,
Symbian y Maemo (18).

Principales caracteristicas

Soporta el lenguaje: C++.
Posee un avanzado editor de cédigo C++.
Herramientas para la rapida navegacion del codigo.

Control estatico de cadigo y estilo a medida que se escribe.

YV V V V V

Posee también un Disefiador de Interfaces Graficas de Usuario (GUI) y un disefiador de
formularios.

Herramienta para proyectos y administracion.

Ayuda integrada sensible al contexto.

Depurador visual.

Resaltado y auto-completado de cédigo.

Y V V VYV V

Soporte para refactorizacién de codigo (19).
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C++ Builder 6

C++ Builder 6 simplifica draméticamente el desarrollo de aplicaciones Windows, de Internet y distribuidas.
Trae méas de 70 nuevas caracteristicas que le permitirdn desarrollar mas rapido que nunca y ganar
interoperabilidad entre plataformas reutilizando proyectos de C++ existentes. El IDE de C++ Builder ofrece
todo lo necesario para escribir nuevas aplicaciones C++, incluyendo un compilador de 32 bits, un editor,
un depurador, una biblioteca de componentes y un disefiador de formularios integrado. Permite crear una
amplia gama de aplicaciones C++ de alta velocidad que van desde software comerciales, de base de
datos y de Internet hasta controladores de dispositivo, aplicaciones de consola y sistemas comerciales.
Satisface las necesidades de un amplio segmento de programadores de C++: desde desarrolladores a
nivel de sistemas hasta desarrolladores de aplicaciones que confian en la productividad de las bases de

datos, los componentes reutilizables y el desarrollo de Internet.

La nueva Tecnologia de Compilador Adaptable y el Encadenador Incremental trabajan en colaboracion
para acelerar el tiempo de desarrollo. La Tecnologia de Compilador Adaptable crea automaticamente
encabezados precompilados basados en patrones de utilizacion. Con el compilador de 32 bits, se compila
y encadena en cuestion de segundos. C++Builder es el Unico entorno de desarrollo C++ que proporciona
rendimiento y productividad con un solo lenguaje, entorno y conjunto de herramientas. Permite ademas

crear aplicaciones visuales y no visuales.

Se determiné como IDE a utilizar el QT Creator que trae integrado el conjunto de bibliotecas para el
desarrollo de interfaces graficas de QT que ofrece una gama amplia de clases para el trabajo con el
lenguaje de programacion C++. Esto hace mas cémodo el trabajo del programador a través de la
reutilizacion de codigo y se logra una muy buena fluidez con el lenguaje. Ademas que por sus
caracteristicas puede ejecutarse sobre diferentes sistemas operativos como GNU/Linux, presenta gran
estabilidad y desempefio al implementar programas con un cddigo mas legible y organizado. Ofrece una
interfaz gréafica para abstraer ain mas el trabajo. También integra completamiento de cédigo y permite
evacuar las dudas que surgen en el proceso de trabajo con el mismo a través de una amplia ayuda muy

bien estructurada y ejemplificada. (20).
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2.4.4 Sistema Operativo

El sistema operativo seleccionado para el desarrollo del trabajo investigativo es GNU/Linux en su
distribucion Ubuntu 10.04 gracias a las facilidades que ofrece para el desarrollo de software con su gestor
de paquetes, que permite descargar e instalar cualquier herramienta necesaria desde los repositorios. Asi
se realiza el proceso de obtener e instalar las herramientas en el menor tiempo posible, a diferencia de
Windows que se descargan los programas si se encuentran en la Internet y luego se instalan. Sobre
GNU/Linux se ejecutan con un menor tiempo de respuesta y consumo de recursos los programas
seleccionados para el desarrollo del componente propuesto, ya que fueron creados con los lenguajes
nativos Python y C++ para cumplir ese proposito. Esto agiliza el trabajo del desarrollador en cuanto a
ejecucion y actualizacion de cédigo. Este sistema operativo es mucho mas seguro, pues se encuentra
fuera de la mira de los atacantes y creadores de virus lo que garantiza la estabilidad en los archivos y
evita la pérdida intencionada de la informacion. Ademas con su seleccion se da cumplimiento a las

politicas que se adoptaron en el pais sobre el uso de software libre y gratuito.
2.5 Conclusiones

En el capitulo que finaliza se expusieron las caracteristicas, ventajas y desventajas de las principales
tecnologias y herramientas empleadas en el desarrollo de software influenciando en la utilizacion del
software libre. Quedan explicados los conceptos fundamentales para entender los medios y las
tecnologias actuales de desarrollo de softwares. Después de un estudio organizado y fundamentado, se
determinan las tecnologias que van a ser utilizadas en el proceso practico de la investigacién. Se crean

las bases para dar comienzo a la siguiente fase de la investigacion.
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3 CAPITULO 3: PLANIFICACION Y DISENO DEL SISTEMA
3.1 Introduccién

En este capitulo se abordan las fases de planificacién y disefio propias de la metodologia de desarrollo
utilizada para la implementacion del componente de visualizacion de objetos geoldgicos en 3D. Se
identifican las historias de usuarios, se realiza la estimacién del esfuerzo que costara implementar cada
historia de usuario, las iteraciones en las que se dividira el proceso y se exponen las tarjetas de Clases,

Responsabilidades y Colaboracién (CRC) utilizadas durante el disefio del sistema.
3.2 Historias de Usuarios

Las HU son utilizadas en la metodologia de desarrollo agil XP para representar una breve descripcion del
comportamiento del sistema. Emplea terminologia del cliente sin lenguaje técnico, se realiza una por cada
funcionalidad del sistema y se emplean para hacer estimaciones de tiempo y para el plan de
lanzamientos. Reemplazan un gran documento de requisitos y también se utilizan en la fase de pruebas,
para verificar si el programa cumple con lo que especifica la historia de usuario. Cuando llega la hora de
implementar una historia de usuario, el cliente y los desarrolladores se relinen para concretar y detallar lo

gue tiene que hacer dicha historia.

La diferencia mas importante entre estas historias y los tradicionales documentos de especificacion
funcional se encuentra en el nivel de detalle requerido. Las historias de usuario deben tener el detalle
minimo como para que los programadores puedan realizar una estimacion poco riesgosa del tiempo que
llevar4 su desarrollo. Deben poder ser programadas en un tiempo entre una y tres semanas. Si la
estimacion es superior a tres semanas, debe ser dividida en dos o mas historias. Si es menos de una

semana, se debe combinar con otra historia de usuario.
Las Historias de Usuario tienen tres aspectos:

> Tarjeta: en ella se almacena suficiente informacién para identificar y detallar la historia.

» Conversacion: cliente y programadores discuten la historia para ampliar los detalles (verbalmente

cuando sea posible, pero documentada cuando se requiera confirmacion).

Pagina 35



Planificacion y Disefio del Sistema

» Pruebas de Aceptacion: permite confirmar que la historia ha sido implementada correctamente
(12).

Como resultado del trabajo realizado se identifican las siguientes historias de usuarios:
» Visualizacion de objetos geolégicos.
» Construccion de la caja del modelo.
» Visualizacion de objetos geométricos.
» Ejecucion de transformaciones visuales.
» Modelacién del plano de trabajo.
» Proyeccion de figuras geométricas.
» Edicion de objetos geomeétricos.
» Disefio de objetos geoldgicos (cuerpo de minerales).
3.3 Estimacién de esfuerzo por historias de usuarios

Para el buen desarrollo del sistema propuesto, se realiz6 una estimacion de la duracién para cada una de

las historias de usuarios identificadas, llegando a los resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 1: Estimacion de la duracion de las Historias de Usuarios

Historias de usuarios Puntos de estimacion
Visualizacién de objetos geoldgicos 1 semana
Construccion de la caja del modelo 1 semana
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Visualizacion de objetos geométricos 1 semana
Ejecucion de transformaciones visuales 1 semana
Modelacion del plano de trabajo 1 semana
Proyeccion de figuras geométricas 1 semana
Edicién de objetos geométricos 1 semana
Disefio de objetos geoldgicos (cuerpo de minerales) 1 semanas

3.4 Plan de iteraciones

El Plan de entrega esta compuesto por iteraciones de no mas de tres semanas. En cada iteracion el
cliente decide qué historias se implementaran (para maximizar el valor de negocio). Al final de la dltima
iteracion el sistema estara listo para entrar en produccion. Los elementos que deben tomarse en cuenta
durante la elaboracion del plan de iteraciones son las historias de usuario. El trabajo de cada iteracion es
expresado en tareas de programacion, cada una de ellas es asignada a un programador como
responsable, pero llevadas a cabo por parejas de programadores. Estas tareas no tienen que
necesariamente ser entendidas por el cliente, pueden ser escritas en lenguaje técnico y son para el uso

estricto de los programadores.

Una vez definidas las HU y estimado el esfuerzo propuesto para la realizacion de cada una de ellas, se

decide realizar el sistema en 6 iteraciones, las cuales se describen detalladamente a continuacion:

lteraciéon 1

Esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a las HU que se consideraron de mayor importancia
para el desarrollo del componente de visualizacion de objetos geolégicos en 3D. Al concluir dicha iteracion
se contara con las funcionalidades descritas en las HU 1, 2 y 3 permitiendo la interaccién con la superficie

y los pozos de sondeos que se encuentran dentro de la caja del modelo tridimensional formado.
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Iteraciéon 2

Esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a las funcionalidades descritas en las HU 4 y 5 que
permitiran interactuar con el modelo a partir de transformaciones visuales como el paneo, la rotacion, el
zoom y el clippin. Ademas se genera el plano sobre el que se estard disefiando y se implementa el

movimiento hacia delante y atras del mismo en la direccion de proyeccion.
Iteracion 3

Durante el transcurso de esta iteracion se le da cumplimiento a las funcionalidades descritas en las HU 6 y
7. Una vez terminada la misma, sera posible dibujar figuras geométricas en el plano de trabajo a partir de

puntos, asi como corregir el disefio en caso de errores.
Iteracion 4

Durante el transcurso de esta iteracion se le da cumplimiento a la funcionalidad descrita en la HU 8. Una
vez terminada la misma, el componente permitirh generar el cuerpo de minerales a partir de los puntos de

las figuras disefiadas en cada plano de trabajo.

Después de explicar cada una de las iteraciones en las que queda dividido el ciclo de desarrollo del
componente propuesto es necesario simplificar el desarrollo de cada una de las HU dividiéndolas en

tareas de ingenieria.
Como resultado del estudio realizado se obtienen las siguientes tareas de ingenieria:
» Construir geometria del objeto geoldgico.
> Visualizar en el espacio la geometria construida.
» Obtener los puntos extremos.
» Construir la geometria de la caja.

» Trasladar el modelo sobre el plano de trabajo.
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>

>

Rotar el modelo en el espacio.

Acercar o alejar el modelo en la profundidad del espacio.

Cambiar la ubicacion de los planos de la camara.

Trasladar plano de analisis.
Crear el plano de proyeccion.
Mover el plano de proyeccion.

Trasladar las coordenadas de las figuras.

Seleccionar la figura del espacio de trabajo.

Cambiar propiedad visual.

Mover figura geométrica.

Eliminar figura geométrica.

Construir la figura geométrica.
Capturar coordenadas de los puntos.
Triangular los puntos.

Visualizar el resultado.

3.5 Plan de duracion de las iteraciones

Como parte del ciclo de vida de un proyecto guiado por la metodologia de desarrollo de software XP, se

crea el plan de duracién de cada una de las iteraciones que se llevan a cabo durante el desarrollo del
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proyecto. En este plan se muestra la duracién de cada iteracion y el orden en que seran implementadas

las HU en cada una de las mismas.

Tabla 2: Plan de duracion de las iteraciones

Iteraciones Historias de usuarios Duracion total de
iteraciones

Visualizacion de objetos geolégicos

Iteracion 1 | Construccion de la caja del modelo 3 semanas
Visualizacién de objetos geométricos
Ejecucion de transformaciones visuales

Iteracién 2 2 semanas
Modelacion del plano de trabajo
Proyeccion de figuras geométricas

Iteracion 3 2 semanas
Edicion de objetos geométricos

Iteracion 4 | Disefio de objetos geoldgicos (cuerpo de minerales) 2 semanas

3.6 Arquitectura del sistema

Una arquitectura de software, también denominada arquitectura légica, consiste en un conjunto de
patrones y abstracciones coherentes que proporcionan el marco de referencia necesario para guiar la
construccion del software para un sistema de informacién. Establece los fundamentos para que analistas,
disefiadores, programadores, etc, trabajen en una linea comin que permita alcanzar los objetivos del
sistema de informacion, cubriendo todas las necesidades. Es el disefio de mas alto nivel de la estructura
de un sistema, programa o aplicacién (25). Ademas define, de manera abstracta, los componentes que
llevan a cabo alguna tarea de computaciéon (mdédulos principales) y sus responsabilidades, sus interfaces,

la comunicacion entre ellos (protocolos de interaccién y comunicacién) y la ubicacién en el hardware (26).
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En el capitulo anterior se expusieron las razones de una alineacion con la corriente arquitectdnica

“Arquitectura basada en patrones”.

3.6.1 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son soluciones simples y elegantes a problemas especificos y comunes del disefio
orientado a objetos, basadas en la experiencia y que se ha demostrado que funcionan. Son descripciones
de cémo resolver problemas que pueden ser utilizadas en diversas situaciones. Son técnicas para
flexibilizar el cédigo haciéndolo satisfacer ciertos criterios. Estos proveen una forma efectiva de compartir

experiencias con el resto de programadores de softwares orientados a objetos (27).
Experto

Este es un patron que se usa para asignar las responsabilidades a las clases en dependencia de la
informacion que poseen. Da origen al disefio donde el objeto del software realiza las operaciones que se
aplican normalmente al objeto real que representa. Se conserva el encapsulamiento ya que los objetos se
valen de su propia informacién para hacer lo que se les pide. EI comportamiento se distribuye entre las
clases que cuentan con la informacion requerida siendo las estas mas sencillas, cohesivas y faciles de

entender y mantener.
Creador

Este patron guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos. Es idoneo
para asumir la responsabilidad de crear lo que contiene o registra. Brinda soporte a un bajo acoplamiento
ya que la clase creada tiende a ser visible en el creador, lo que supone menos dependencias en cuanto al

mantenimiento y aumenta las posibilidades de reutilizacion.
Bajo acoplamiento®

Soporta el disefio de clases mas independientes y reutilizables lo que reduce el impacto de los cambios y

aumenta la productividad. Debe incluirse en la decisibn de asignar responsabilidades y nunca

10 Una medida de la fuerza con que una clase depende o est conectada a otras, con qué las conoce y con qué recurre a

estas.
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considerarse de forma independiente de otros patrones como Experto o Alta cohesion. Han de tener
escaso acoplamiento las clases muy genéricas y con grandes posibilidades de reutilizacion.

Alta cohesién!

Se da una alta cohesion funcional cuando los elementos de algin componente colaboran para producir
algun comportamiento bien definido. Se obtiene una clase con responsabilidades moderadas en un area
funcional y colabora con las otras para llevar a cabo las tareas. Una clase donde se implementa este

patrén es mas facil darle mantenimiento, entenderla y reutilizarla.
Controlador

Se deben elegir los controladores que manejen los eventos de entrada externa que reciben los sistemas.
Un controlador deberia delegar a otros objetos el trabajo que ha de realizarse mientras coordina la
actividad. Una categoria de controlador es de fachada que representa el sistema global, es decir una clase
gue representa el comportamiento del sistema entero. Otra categoria es el controlador de casos de usos y
se manifiesta cuando el mismo empieza a saturarse con demasiadas responsabilidades y asigna las

mismas a otras clases individuales controlables.
Polimorfismo

Para asignar las responsabilidades cuando varian las alternativas o comportamientos en dependencia de
los tipos. Un disefio basado en la asignacién de responsabilidades mediante el polimorfismo puede ser

extendido facilmente para que realice nuevas variantes.
Observador

Brinda un mecanismo que permite a un componente transmitir de forma flexible mensajes a aquellos
objetos que hayan expresado interés en él. Define una dependencia uno a muchos entre objetos, de modo
gue cuando el estado de un objeto cambia, se les notifica el cambio a todos los que dependen de él y se

actualizan de forma automatica.

Una medida de cuén relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase.
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3.7 Clases-Responsabilidades-Colaboracion

Las tarjetas Clases-Responsabilidades-Colaboraciéon (CRC) son una de las principales piezas de disefio
gue propone la metodologia XP. Permite al programador centrarse y apreciar el desarrollo orientado a
objetos a través de la representacion de las clases. Estas tarjetas constan de tres secciones donde se
recogen el nombre de la clase, las funcionalidades o responsabilidades y los colaboradores con otras
clases. Una clase es cualquier persona, cosa, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades
o funciones de una clase son las caracteristicas y las acciones que realizan, sus atributos y métodos. Los
colaboradores de una clase son las demas clases con las que trabaja en conjunto para llevar a cabo sus
responsabilidades. En la practica conviene tener pequefas tarjetas de cartén por ejemplo, que se llenaran
y que se mostraran al cliente, de manera que se pueda llegar a un acuerdo sobre la validez de las

abstracciones propuestas. En la siguiente tabla se muestra una propuesta de la plantilla:
A continuacion se muestran las clases identificadas en el componente:

Geometric.
Geometric3DTriangulation.
GeometricMultiPoint.
GeometricPoint.
GeometricPolygon.
GeometricPolyline.
GeometricTriangulation.
VisualObiject.

Designer.
Designinteractor.

Viewer.

YV V V V V V V V V V V V

ViewerBase.

Pagina 43



Planificacion y Disefio del Sistema

3.8 Conclusiones

En este capitulo se explicé el proceso de planificacion donde se definieron cada una de las historias de
usuarios, la estimacion del esfuerzo, las iteraciones y las tareas necesarias para completar la solucién, asi
como el plan de duracion. Se explicé la arquitectura utilizada para elaborar el disefio de la solucion
mediante los diferentes patrones propuestos. En esta fase se obtuvieron las tarjetas CRC que permitieron
modelar las funcionalidades y colaboradores referentes a cada una de las clases que conformaran el

componente.
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4 CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y PRUEBA
4.1 Introduccién

El presente capitulo contiene la documentacion de las Ultimas fases propuestas por la metodologia de
desarrollo XP. Se exponen las técnicas que se utilizan durante el proceso de implementacién de la
solucién, como el estandar de codificacion necesario para lograr un cédigo entendible y muy bien
documentado. Ademas, se realizan las pruebas seleccionadas, donde se muestran algunos ejemplos y los

resultados del componente ante las mismas.
4.2 Estandar de codificacion

Los estandares de codificacion, también llamados estilos de programacion o convenciones de codigo, no
son mas que convenios para escribir codigo fuente en ciertos lenguajes de programacion. Estos
estandares elevan la mantenibilidad del c6digo, sirven como punto de referencia para los programadores,
mantienen un estilo de programacioén y ayudan a mejorar el proceso de codificacion, haciéndolo, entre
otras cosas, mucho mas eficiente. Para entender su elaboracion y resultado practico, se describe a

continuacion el estandar de codificacion utilizado durante la implementacion del componente:
4.2.1 Comentarios

Para los comentarios se empled el estilo de Javadoc que permite generar una ayuda a través de la

herramienta Doxygen.
Normas comunes:
» Cada bloque de comentario comienza con /** y luego un salto de linea.
» Cada linea siguiente comienza con * que debe estar alineado al primero de la linea inicial.

» Se realiza una descripcion breve en la segunda linea concluyendo en un punto.
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» Se deja una linea en blanco para comenzar con la descripcion mas detallada. Esta finaliza en un

punto también.
» Se cierra el bloque con */ en una nueva linea.
Ejemplo:

/**

* Variable temporal.

*

* Esta variable es utilizada para almacenar las propiedades
* en cada iteracion del ciclo.

*/

vtkSmartPointer<vtkProp3D> temp;

Funciones
» Después de la descripcion detallada hay que describir los parametros.
» Para esto se comienza con @param seguido del nombre del pardmetro y la descripcion del mismo.
» Se deja una linea en blanco y con @return se describe el valor devuelto.

Ejemplo:

/**

* Funcionalidad que recibe una propiedad y devuelve su posicion.
*

* Obtiene los puntos que se encuentran en el plano

* y busca la posicion que representa el punto centro

* de la propiedad en la lista.

*

* @param p argumento de tipo propiedad.
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*

* @return numero entero que representa la posicion.
¥/
int Designlinteractor:: getPropPosition(vtkSmartPointer<vtkProp3D> p)
{
QList<double *> temp = getPtsToPlaneProps();
return temp.indexOf(p->GetCenter());

}
Clases
» Las clases deben de documentarse en su declaracion, es decir, en los ficheros de cabecera.
» Los atributos y funciones privados no se documentan.
» Los atributos y funciones publicos o protegidos se documentan en el fichero fuente.
Ejemplo:
Je*

* Clase abstracta geometria.

* Esta clase permite implementar geometrias como el punto,

* polilinea, poligono, etc.

¥/

class Geometric

{

protected:
vtkSmartPointer<vtkPoints> points;
vtkSmartPointer<vtkCellArray> cell;
vtkSmartPointer<vtkPolyData> poly;

public:

Geometric();
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~Geometric();

virtual vtkSmartPointer<vtkPolyData> geftGeometri() = 0;

4.2.2

Nombres de identificadores

Se considera como identificador a los nombres de variables, arreglos, matrices, apuntadores, funciones,

asi como cualquier tipo de dato definido por el usuario.

» Deberan tener un nombre significativo en el idioma Inglés.

» Al leerlo debe inducir en su funcién, sin tener que consultar manuales o hacer demasiados
comentarios.

» Para nombres que se usen con frecuencia o para términos largos, se pueden usar abreviaturas
estandar para que éstos tengan una longitud razonable.

» Para distinguir palabras dentro del nombre se debera emplear un guién bajo ().

» Para las funciones y clases, todas las palabras deberan comenzar con las primeras letras en
mayuscula.

» Para las funciones del tipo lectura de datos o cambio de datos, deberd comenzar con el prefijo get
0 set en mindsculas.

Ejemplo:

double cliprange;

double *obj_center;

virtual void OnLeftButtonDown();
virtual double* getModelCenten);
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4.2.3

Sangrias
Las sangrias seran establecidas a través del tabulador en el teclado.
Las llaves deben estar alineadas con el comienzo de la instruccién a la que definen el cuerpo.

Las instrucciones contenidas en el cuerpo de otras deben de tener un nivel méas de sangria que la
contenedora.

Ejemplo:

if(ev == "pan")

{

DeleteEven("rotate");
this-> Gefinteracton)-> Renden);

4.2.4

Lineas y espacios en blanco
Insertar una linea en blanco para separar instrucciones diferentes.
Se deben incluir espacios en blanco a ambos lados de los operadores.

Es posible distribuir una instruccién grande sobre varias lineas. Si se hace, se deben seleccionar
puntos de ruptura que tengan sentido, como después de una coma (,) en el caso de una lista, o

después de un operador (+, -, etc.) en el caso de una expresion larga.

» Agregar un espacio en blanco después de cada coma (,).

Ejemplo:

double *obj_center = moveprop->GetCenter();
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this->ComputeDisplayToWorld(this-> Gefinteracton)-> GetlLastEventPosition()[0],
this->GetiInteracton)-> GetLastEventPosition()[1],
disp_obj_center[2], old_pick_point);

4.3 Pruebas

Uno de los pilares de la metodologia XP es el uso de las pruebas para comprobar el funcionamiento de los
codigos que se vayan implementando. Esto permite aumentar la calidad de los sistemas reduciendo el
namero de errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido entre la aparicion de un error y su
deteccion. También permite aumentar la seguridad de evitar efectos colaterales no deseados a la hora de

realizar modificaciones y refactorizaciones (24).

La metodologia agil XP divide las pruebas en dos grupos: pruebas unitarias y pruebas de aceptacion. Las
pruebas unitarias son desarrolladas por los programadores y se encargan de verificar el cédigo
automaticamente y las pruebas de aceptacion estan destinadas a verificar que al final de cada iteracion

las HU cumplen con la funcionalidad asignada y satisfagan las necesidades del cliente.

Las pruebas de aceptacion son mas importantes que las pruebas unitarias dado que significan la
satisfaccién del cliente con el producto desarrollado y el final de una iteracion y el comienzo de la
siguiente, por esto el cliente junto a una persona del proyecto encargada de esta fase son los encargados

de disefiar las pruebas de aceptacion.
4.3.1 Desarrollo dirigido por pruebas

El desarrollo dirigido por pruebas (TDD por sus siglas en ingles), es una practica de programacion que
involucra otras dos practicas: Escribir las pruebas primero (Test First Development) y refactorizacion
(Refactoring). Para escribir las pruebas generalmente se utiliza la Prueba Unitaria (Unit Test).
Primeramente se escribe una prueba y se verifica que las pruebas fallen, luego se implementa el cédigo
gue haga que la prueba pase satisfactoriamente y seguidamente se refactoriza el cddigo escrito. El

propésito del desarrollo guiado por pruebas es lograr un cédigo limpio y que funcione. La idea es que los
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requerimientos sean traducidos a pruebas, de este modo, cuando las pruebas pasen se garantizara que

los requerimientos se hayan implementado correctamente.

TDD permite un disefio mas robusto y facil de mantener a través de la nocién de pruebas. Estas obligan a
reflexionar sobre el comportamiento del cédigo y la forma de garantizar que funciona segun lo previsto. La
mayoria de las veces, el cédigo influenciado por TDD es relativamente seguro, y sin duda, es bastante

simple (25).
A continuacion se explican las fases del ciclo de vida para el desarrollo dirigido por pruebas:

» Escribir la prueba: Para escribir la prueba, el desarrollador debe entender claramente las

especificaciones y los requisitos. El disefio del documento debera cubrir todos los escenarios de

prueba y condicion de excepciones.

» Escribir_el cédigo haciendo que pase la prueba: Este paso fuerza al programador a tomar la

perspectiva de un cliente considerando el codigo a través de sus interfaces. Esta es la parte
conducida por el disefio, del TDD. Como parte de la calibracion de la prueba, el cédigo debe fallar

la prueba significativamente las primeras veces.

> Ejecutar las pruebas automatizadas: Si pasan, el programador puede garantizar que el cédigo

resuelve los casos de prueba escritos. Si hay fallos, el codigo no resolvié los casos de prueba.

» Refactorizacién y limpieza en el cédigo: Después se vuelven a efectuar los casos de prueba y se

observan los resultados.

» Repeticidn: Después se repetird el ciclo y se comenzara a agregar las funcionalidades adicionales

0 a arreglar cualquier error (25).
Pruebas Unitarias

Una prueba unitaria es la verificacién de una unidad l6gica*? determinada dentro de un sistema. Se verifica

gue una unidad funciona correctamente por si misma, sin tener en cuenta las relaciones que pueda tener

12 Las partes que constituyen un programa (modulos, paquetes, clases, subsistemas, funciones, etc).
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con otras partes del sistema. Se crean pequefios médulos auxiliares, que se encargan de verificar el
funcionamiento de otras unidades logicas. Cada una de las pruebas individuales que se hacen a una
unidad légica del software se denominan “Casos de pruebas”, y “Coleccion de pruebas” al conjunto
comprendido por la unién de las mismas. Los responsables de la realizacion de las pruebas unitarias en
un software son los programadores encargados de cada unidad l6gica del mismo. Se recomienda su
desarrollo antes que la propia unidad. Esto permite definir como se quiere utilizar la unidad, es decir, los

parametros de entrada que seran necesarios y los parametros de salida esperados.
Ventajas

» Los errores son mas faciles de localizar.

» Los errores estan mas acotados

> Se reducen los efectos secundarios®®.

» Se da més seguridad al programador.

» Las pruebas funcionales se hacen mas sencillas.

» El programador escribe cédigo de una forma mas légica.

Se disefiaron 5 colecciones de pruebas con algunos casos de pruebas cada una, que fueron aplicadas
sobre 5 de las unidades logicas del componente, obteniéndose resultados satisfactorios. A continuacién

se listan cada una de las mismas:

» GeometricPointTest: coleccion de pruebas que se aplican para comprobar la unidad

GeometricPoint del componente.

» GeometricPolylineTest: coleccion de pruebas que se aplican para comprobar la unidad

GeometricPolyline del componente.

Errores producidos al intentar arreglar otros.
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» GeometricPolygonTest: coleccion de pruebas que se aplican para comprobar la unidad

GeometricPolygon del componente.

» GeometricTriangulationTest: coleccion de pruebas que se aplican para comprobar la unidad

GeometricTriangulation del componente.

» Geometric3DTriangulationTest: coleccion de pruebas que se aplican para comprobar la unidad

Geometric3DTriangulation del componente.
Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacion no son mas que validaciones que se le realizan al sistema para ver si cumple
con el funcionamiento esperado y le permite al usuario determinar su aceptacibn en cuanto a su
funcionalidad y rendimiento. Son pruebas de caja negra que se realizan partiendo de las historias de

usuarios.

Una historia de usuario no se puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las
pruebas de aceptacion. Para su ejecucion, se deben especificar uno o diversos escenarios para
comprobar que una historia de usuario ha sido correctamente implementada. En caso de que fallen varias
pruebas, se debe indicar el orden de prioridad de resolucion. Es recomendable publicar los resultados de

las pruebas de aceptacion de manera que todo el equipo esté al tanto de esta informacion.

Las pruebas funcionales que se aplicaron a las historias de usuario implementadas, fueron concebidas y
aprobadas por el cliente y ejecutada por el equipo de desarrollo. A continuacién se listan cada una de las

mismas:
» Prueba de aceptacion Visualizar objeto geoldgico.
» Prueba de aceptacion Construir la caja del modelo.
» Prueba de aceptacion Visualizar objeto geométrico.

» Prueba de aceptacion Ejecutar transformacion visual.

Pagina 53



Implementacion y Prueba

» Prueba de aceptacion Modelar el plano de trabajo.

» Prueba de aceptacion Proyectar figura geométrica.

» Prueba de aceptacion Editar objeto geométrico.

» Prueba de aceptacion Disefiar objeto geoldgico (cuerpo de minerales).
4.3.2 Validacion mediante la encuesta

Para comprobar el impacto del componente en el cliente, se disefié y aplic6 una encuesta sobre los
principales lideres de los equipos de desarrollo del proyecto productivo Mineria, perteneciente al centro de
desarrollo GEYSED de la facultad 9. El proceso consistié en recopilar informacién numérica a partir de
evaluaciones entre 1 y 5 puntos, que escogieron los encuestados sobre diferentes parametros a los que
sometieron el componente. A continuacion se muestra la estructura de las preguntas utilizadas en la

encuesta:

Analice y evalle el comportamiento del componente después de interactuar con el ejemplo. Para esto

debe escoger una puntuacion entre 1 y 5 puntos para cada una de las siguientes variantes:
a) Tiempo de respuesta en la ejecucion de las funcionalidades
b) Cantidad y frecuencia de fallos
¢) Facilidad de uso
d) Capacidad para integrarse a otros sistemas __

Los valores numéricos resultantes fueron agrupados en una tabla para determinar la media de cada
pardmetro medido en el procedimiento y representados visualmente en una grafica de barras. A

continuacion se ilustra dicha tabla:
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Tabla 3: Resultados de la encuesta a los miembros del proyecto Mineria

Encuestados Tiempo de | Ocurrencia | Facilidad | Capacidad | Media resultante
respuesta de fallos de uso de
integrarse
Eddy 5 4 5 4 4,5
Rocny 5 4 4 5 4,5
Dagoberto 3 4 5 4 4
Armando 4 3 4 5 4

Se obtuvo una valoracién numérica del componente por cada personal encuestado. La misma representa
una media que oscila entre los 4 y 4,5 puntos lo que aprueba la siguiente conclusion: los datos obtenidos
demuestran una aceptacion positiva de la herramienta por parte del cliente, representado por los

principales miembros del proyecto Mineria.
4.4 Conclusiones

En el capitulo se definié el estilo o estandar necesario para lograr uniformidad en la codificacion, que
facilitara el soporte del codigo asi como la comprensién del mismo. Se induce la posibilidad de crear una
documentacion a partir de las descripciones hechas con el apoyo de la herramienta Doxygen y la
interpretacion del estilo de comentarios Javadoc. Se disefiaron y realizaron distintas pruebas que

permitieron corregir los errores cometidos y concluir una versién mas estable del componente propuesto.
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5 CONCLUSIONES

>

Se realiz6 un estudio sobre las posibilidades que genera el empleo de software en la fase de
exploracién minera y la necesidad de incluir una herramienta informética de esa envergadura y de
origen nacional en el trabajo diario de los especialistas cubanos de esta rama economica. Esto
permitié elaborar un disefio metodolégico con objetivos dirigidos a contribuir en la solucion de la

situacién anteriormente descrita.

Se documentd en 4 capitulos el proceso de desarrollo de la herramienta para modelado y
visualizacion de objetos geoldgicos en 3D.

Las herramientas seleccionadas y estrategias utilizadas a partir de un analisis comparativo de las
tendencias y tecnologias actuales, estan alineadas con las politicas de seguridad y uso de

software libre de la universidad y el pais.

Se realiz6 el disefio del componente para lo que se generaron todos los artefactos propuestos por

la metodologia utilizada.

Se implementd el componente siguiendo un conjunto de normas, concebidas para lograr
uniformidad en el cédigo, facilitando la comprension del mismo a través del estilo de comentarios
Javadoc, que permitira generar una documentacion completa mediante Doxygen y aumenta la

posibilidad de soporte y su reutilizacién en el desarrollo de sistemas futuros.

Se disefiaron y aplicaron las pruebas necesarias para corregir los errores cometidos en la
codificacién de la herramienta. Este proceso garantizdé la satisfaccion del cliente hacia el
componente, demostrada en los resultados positivos arrojados por la encuesta aplicada a los

principales miembros del proyecto Mineria.
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6 RECOMENDACIONES

Después de cumplir con los objetivos trazados, se recomienda incorporar al componente las siguientes

funcionalidades:

» Permitir crear objetos visuales compuestos a partir de varias geometrias.
» Realizar operaciones booleanas entre los objetos.

» Generar el modelo de bloques.

Pagina 57



Referencias Bibliograficas

7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Areévalo, Cristina Charro y Armijo, Vinicio Washington Valencia. Modelo tridimensional
de la historia geologica del volcan Cotopaxi. Escuela Politécnica Nacional. Quito : s.n.,
2007. Proyecto previo a la obtencion del titulo de ingeniero en sistemas informéticos y de
computacion.

2. Morales, Luis Javier Iturriaga. Modelado 3D | Visualizacién Fotorrealista. [En linea] 2004.
http://webspace.webring.com/people/ui/iturriagal/modelado.html.

3. Vila, Cristobal. Introduccién a la animacién 3D. [En linea] Noviembre de 2000.
http://www.etereaestudios.com/training_img/intro_3d/intro_3d_eng.htm.

4. Soto, Leonardo, Sanchez, Ricardo y Amaya, Jorge. Desarrollo de un Sistema de
Visualizacion para la Planificacion Minera. Universidades Talca, Concepcion y Chile.
Chile : s.n.

5. Taller sobre Software de Mineria. 2008.

6. Introduccion a la Arquitectura de Software. Billy Reynoso, Carlos. 2004. Buenos Aires,
Argentina : http://www.microsoft.com/spanish/msdn/arquitectura/roadmap_arg/intro.asp,
2004.

7. Guerrero, Lugo Manuel Barbosa. arquitectura de software como eje tematico de
investigacion. Grupo de Investigacion DAVINCI del Programa de Ingenieria de Sistemas,
Universidad Libre. s.I. : AVANCES Investigacion en Ingenieria - 2006 No. 4, 2006.

8. Universidad de las Ciencias Informéaticas. Entorno Virtual de Aprendizaje. [En linea]
20009. [Citado el: 20 de enero de 2011.] http://eva.uci.cu/course/view.php?id=102.

9. Jacobson, Ivar, Booch, Grady y Rumbaugh, James. El Proceso Unificado de Desarrollo
de Software. Espafia : Adison-Wesley.

10.Epf.eclipse.org. OpenUP/Basic. [En linea] 2006. [Citado el: 20 de enero de 2011.]
http://epf.eclipse.org/wikis/openupsp/.

11.CBASQA. [En linea] 02 de Septiembre de 2008. [Citado el: 26 de Enero de 2011.]
http://cbasga.wordpress.com/2008/09/02/proceso-de-desarrollo-openup/.

12.Escribano, G. F. (2002). Introduccién a Extreme Programming.

Pagina 58



Referencias Bibliograficas

13.Extreme Programming. [En linea] 28 de Septiembre de 2009. [Citado el: 26 de Enero de
2011.] http://www.extremeprogramming.org/.

14.Extreme Programming. [En linea] [Citado el: 26 de Enero de 2011.]
http://www.extremeprogramming.org/rules.html.

15.Euphoria IT Ltda. 2005-2008. euphoriait. [Online] 2005-2008. [Cited: enero 20, 2011.]
http://euphoriait.com/articulos/framework_web.

16.FREDY, CARRANZA ATHO y LAURA, FLORIAN CRUZ. OPENGL Y VTK .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO. Truijillo Pert : s.n., 2006. COMPUTACION
GRAFICA L.

17.Maldonado, Daniel M. 2011. El CoDiGo K. [Online] enero 17, 2011. [Cited: enero 25,
2011.] http://www.elcodigok.com.ar/2011/01/10-datos-librerias-qt/#more-2354.

18.Inventa Network. 2011. Pixelco Blog. Un blog sobre disefio y desarrollo web, Internet y
tecnologia. [Online] 2011. [Cited: enero 28, 2011.] http://pixelcoblog.com/qt-creator-
completo-entorno-de-desarrollo-multiplataformay/.

19.Nokia Corporation. 2008-2009. Developer Network. [Online] 2008-2009. [Cited: enero 25,
2011.] http://developer.qt.nokia.com/wiki/Category:Tools::QtCreator_Spanish.

20.Buenas Tareas. 2011. buenas tareas. Caracterisaticas De C++ Builder. [Online] 2011.
[Cited: enero 28, 2011.] http://www.buenastareas.com/ensayos/Caracterisaticas-De-C-
Builder/776285.html.

21.Definicion.de. 2008. Definicién.de. [Online] 2008. [Cited: enero 20, 2011.]
http://definicion.de/lenguaje-de-programacion/.

22.Lenguajes de programacién. 2009. Lenguajes de programacion. [Online] 2009. [Cited:
enero 23, 2011.] http://www.lenguajes-de-programacion.com/lenguajes-de-
programacion.shtml.

23.Amaro Calderon, Sarah Damaris y Valverde Rebaza, Jorge Carlos. Metodologias
Agiles. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad Nacional de Truijillo.
Trujillo-Peru : s.n., 2007.

24.Castro, Silvia. ESCENAS 3D. Dpto. de Ciencias e Ingenieria de la Computacién,
Universidad Nacional del Sur. 2008.

Pagina 59



Referencias Bibliograficas

25. Morales, Sergio. http://carloscar7.files.wordpress.com/2008/02/carlos-david-carballo-espana.doc.
[En linea]

26.Casanovas, Joseph. http://www.willydev.net/descargas/UsabilidadArquitectura.pdf. [En linea]

27.Largman, Craig. UML y Patrones. Introduccién al analisis y disefio orientado a objetos.
Facultad de ingenieria, Universidad de la republica. Montevideo : s.n., 2001. pag. 265.

Pagina 60



Bibliografia

8 BIBLIOGRAFIA

Paredes, Ignacio Garcia y De Caceres Garcia, José Luis. Fundamentos de los gréaficos en 3D.
Ingenieria Informética. 2002-2003. Informatica Grafica.

Mineria Chilena. EI mercado de los software mineros. [En linea]

S.A, SOCIEDAD MINERA TOTE;. areaminera. La industria minera en Cuba. [En linea]
Septiembre de 2003. http:/www.areaminera.com.

Centro de Informacion para la Prensa, de la Unién de Periodistas de Cuba. Cuba por el
camino de la ciencia y la tecnologia. [En linea] http://www.cip.cu.

Taller sobre la necesidad y posibilidad de la creacion de un software de mineria cubano. Oficina
Nacional de Recursos Minerales. Moa : s.n., 2008.

Menéndez, Rosa. Proyectos. [En linea] 2009. [Citado el: 23 de enero de 2011.] Disponible en:
http://www.usmp.edu.pe/publicaciones/boletin/fia/info36/proyectos.html#a.

Free Download Manager. Free Download Manager. [En linea] 2010. [Citado el: 20 de enero de
2011.] Disponible en: http://www.freedownloadmanager.org/.

Simple Machines LLC. 2006-2009. PortalHacker.Net. [Online] 2006-2009. [Cited: enero 25,
2011.] http://www.portalhacker.net/index.php/topic,22211.0.html.

Yahoo. 2011. Yahoo! Respuestas. [Online] 2011. [Cited: enero 23, 2011.]
http://es.answers.yahoo.com/question/index?qid=20070811200816AAA6CVJ..

Pagina 61



Glosario de Términos

9 GLOSARIO

Escalado: Altera el tamafio de un objeto en direccion de los ejes de coordenadas.

Escena: archivo que contiene toda la informacion necesaria para identificar y posicionar todos los

modelos, luces y cAmaras para su renderizacion.

Espacio geométrico: el conjunto de todos los puntos del universo fisico.

La programacion: proceso de escritura del codigo fuente de un software. De esta forma, la programacion

le sefiala al programa informatico qué tiene que hacer y como realizarlo.

Lenguaje de alto nivel: formado por elementos del lenguaje humano.

Lenguaje de bajo nivel: el lenguaje de programacion que se acerca al funcionamiento de una

computadora.

Lenguaje de maquina: cadenas binarias que pueden ser legibles de manera directa por la computadora.

Lenguaje de medio nivel: comparte caracteristicas con los lenguajes de bajo nivel pero también con los

mas avanzados.

Linea o arista: Segmento de recta donde se cruzan dos planos, definido por la posicion de las aristas que

la limitan (1).

Modelado: proceso para crear una parte virtual que represente exactamente la geometria de una pieza,

componente, estructura o producto, puede constar de una 0 mas piezas (2).

Poligono: es una figura plana y cerrada formada por tres 0 mas segmentos de linea unidos en sus

extremos.
Proyeccién: proceso de reducir un espacio de n dimensiones en otro de n-1 dimensiones (1).

Punto o vértice: Punto definido por una posicién en los ejes XYZ dentro del mundo tridimensional (1).
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Renderizado: proceso que realiza el ordenador para calcular cada una de las imagenes de la escena (3).

Se refiere a tridimensional cuando se esta analizando algo donde estan presentes las tres dimensiones

del espacio: largo, ancho y profundidad.

Un Sistemas de coordenadas tridimensionales no es mas que un sistema de referencia formado por un

conjunto de valores que permiten definir univocamente la posicién de cualquier punto de un espacio

geométrico respecto a un punto denominado origen™”.

Vector: todo segmento de recta dirigido en el espacio.

Punto centro que permite posicionar el modelo.
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