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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos generales

Una malla geométrica corresponde a la discretizcion de un dominio geométrico €2
mediante un conjunto de elementos o formas geométricas simples (simplicies)(Ver figura
A1), tales como tridngulos o cuadrilateros en dos dimensiones y tetraedros o hexaedros
en tres dimensiones, donde la unica interseccién de estos elementos es en un punto, arista
0 una cara poligonal.

Las mallas tienen asociadas un conjunto de elementos topologicos tales como: vértices,
aristas, triangulos etc.

En la actualidad, las mallas se encuentran en una alta gama de aplicaciones y dis-
ciplinas, tales como simulaciones de ingenieria, aplicaciones médicas, disefio asistido por
computador (CAD), métodos de elementos finitos para la interpolacién de superficies y

visualizaciones cientificas, entre otras aplicaciones.
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En su amplia gama de aplicaciones, el refinamiento de mallas geométricas se ha con-
vertido en un objeto de estudio, el cual tiene en comun el uso de los métodos de elementos
finitos, éstas son técnicas numéricas para encontrar soluciones aproximadas de proble-
mas fisicos complejos modelados por ecuaciones diferenciales parciales, en los cuales se
discretiza el dominio fisico en subdominios mas pequenios.

En general el proceso de refinamiento de mallas puede ser descrito de la siguiente

forma:

Definir el dominio inicial en un conjunto de puntos en el plano euclidiano.
Estructurar el dominio para la creacién de una malla inicial de buena calidad.
Formulacién de una soluciéon numérica desde el dominio discretizado.

Refinamiento de la malla y salto al paso tres para mejorar la solucion.

AN o o S

Visualizacién de la malla y presentacion de la solucion.

En este proyecto de titulo se utilizan los algoritmos de refinamiento de mallas basados
en los conceptos de LEEP (Longe Edge Propagating Path) y arista més larga, desarrolla-
dos por la profesora Maria Cecilia Rivara [8, 10-14].

En los algoritmos usados se incorporan dos criterios de seleccién de triangulos para
mejorar la discretizacion del dominio, es decir la seleccién de un subdominio restringido
por dos criterios, el angulo menor de un triangulo y la distancia de la arista mas larga de
un triangulo. Un caso particular es la bisqueda, en una malla, de todos los triangulos que
tengan, por ejemplo, en su angulo menor, un angulo inferior a 30 grados, para que sean
refinados. Otro caso es el de la bisqueda, también en una malla, de todos los tridngulos

cuya arista mas larga sea mayor a 20 pixeles, para que sean refinados.
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En este proyecto se aporté con dos algoritmos de busqueda, los cuales son una pre-
condicién antes de aplicar los algoritmos de refinamiento de mallas, estos algoritmos son

los siguientes:

1. Distancia LongestEdge Mayores
2. Angulo Menor De Un Triangulo

Ademads de generar una aplicacién genérica basada en el patrén de diseno modelo-
vista-controlador (MVC), con un motor gréafico generado en JAVA, el cual cuenta con los

frames per second (fps) y actualizacion por segundo (aps).

1.2. Definicién del problema

Actualmente se cuenta con un software local desarrollado en C++ por el profesor Pedro
Rodriguez para el refinamiento de mallas 2D, este proyecto nace de la necesidad de migrar
este software a una plataforma web por medio de un JAVA-applet, para asi facilitar la
accesibilidad de un software de refinamiento de mallas 2D, ademas de incorporar mejoras
en los algoritmos de refinamiento y mejoramiento de mallas, su funcionalidad y facilidad

de uso.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este proyecto de titulo se han dividido de la siguiente forma.
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1.3.1. Objetivo general

Migrar una aplicacion C++ de refinamiento de mallas de tridngulos a lenguaje JAVA,
incorporando también mejoras en los algoritmos de refinamiento y mejoramiento de mallas

2D.

1.3.2. Objetivos especificos

[y

. Investigar lenguajes C++ y JAVA (applet) para la migracién de la aplicacién de mallas
2D.

2. Investigar algoritmos refinamiento de mallas de tridngulos para incorporar mejoras en
la aplicacion final.

3. Generar un diagrama de la aplicacion utilizando Lenguaje Unificado de Modelado
(UML).

4. Crear un disefio de interfaz que permita la visualizaciéon de mallas 2D.

5. Obtener una aplicaciéon genérica (applet en JAVA) que apoye la futura actualizacion
e incorporacion de nuevos algoritmos de refinamiento de mallas 2D.

6. Incorporar nuevos criterios de insercién de puntos para lograr mejoras en los algoritmos

de refinamiento de mallas 2D propuestos.

1.4. Diseno de software

Patrén de diseno Modelo Vista Controlador (MVC): En lineas generales, el MVC,
es una propuesta de diseno de software utilizada para implementar sistemas donde
se requiere el uso de interfaces de usuario, este patron de disefio se utiliza para

obtener una aplicacién genérica con un ciclo de vida mas adecuado al futuro mante-

4
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nimiento, reutilizacién de codigo y la separacion de conceptos, puesto que se separa
el codigo en tres capas diferentes, acotadas a su responsabilidad. La capa modelo
es la encargada de gestionar las estructuras de datos del software, la capa vista es
la encargada de las interfaces de usuario y la capa controlador es la encargada de

gestionar los eventos de interaccién entre el usuario y el software.

1.5. Organizacién

Estructura de datos topolégicas: En este capitulo se definen las estructuras de datos
utilizadas en la creacion de mallas de tridangulos, también se definen las formas en
que se clasifican las mallas de tridngulos, mallas estructuradas y no estructuradas,
también se define la creacién de las mallas de elementos finitos y las mallas de
diferencias finitas, para terminar con la definicién del archivo de modelado en dos
dimensiones, que usa el formato m2d.

Diseno del software: En el capitulo dos se explica el patrén de diseno utilizado en la
creacion del software, la metodologia del patrén de disenio y se define la usabilidad
del software mediante casos de usos.

Refinamiento de triangulaciones: En el capitulo tres se explica qué es un refinamien-
to de triangulaciones o mallas, y se define en qué consiste la biseccion de un triangulo,
también se define y explica los algoritmos utilizados para del refinamiento de mallas,
LEEP-Biseccién, LEEP-Centroide y LEEP-Delaunay.

Pruebas de Funcionalidad: En el capitulo cuatro se explica la funcionalidad de los
algoritmos de refinamiento de mallas y las interacciones entre el usuario y el applet.

Conclusion: En el capitulo de conclusion se resume los resultados obtenidos y se muestra

las principales deducciones alcanzadas de los resultados.
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Estructura de datos topoldgicas

2.1. Estructura de datos a utilizar

La estructura de datos a usadas en el sistema desarrollado, se compone de una clase
modelo. Esta clase cumple el rol de agrupar las distintas estructuras de datos y asi facili-
tar la interaccién en el patron de diseno (MVC) (Ver Figuras 3.1,3.18), la clase modelo se
compone de vértices, aristas y triangulos, los cuales sirven para representar un conjunto

de poligonos irregulares en el espacio euclidiano (Ver Clase 2.1).

public class Modelo {
static Arraylist<Vertice> vertices;
static Arraylist<Triangulo> triangulos;
static ArraylList<Arista> aristas;

[ N S

+s

Clase 2.1: Estructura del modelo a utilizar
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2.1.1. Vértice

El concepto de vértice deriva del vocablo latino vertex. En la geometria, un vértice co-
rresponde al punto de unién entre dos o mas lineas o semirrectas que originan un angulo,
la condicién que debe cumplir para que se origine un vértice es que las dos rectas no sean

paralelas entre si [16] (Ver Figura 2.1).

ertice

Figura 2.1: Representacién de un vértice [3]

En nuestro software se utiliza la clase Vértice para representar los puntos (x,y) del
espacio euclidiano, los cuales simbolizan la unién de dos o méas aristas. Cada vértice se
compone de una coordenada X y una coordenada Y, los cuales son de tipo Double, ademas

cada vértice consta de un identificador de tipo entero (Ver Algoritmo 2.2).

1 public class Vertice {
2 private Double x;
3 private Double y;
4 private int id;

5 };

Clase 2.2: Clase que define un vértice
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2.1.2. Arista

En geometria es el segmento de linea resultante de la intersecciéon de dos superficies
o planos, considerada por la parte exterior del angulo que forman. Una arista también es

un segmento de recta que define los lados de una figura geométrica plana [16].

Arista

Figura 2.2: Representacién de una arista [3]

Una arista tiene una longitud finita y en sus extremos esté limitada por dos vértices.
En nuestro software utilizaremos la clase Arista para representar las conexiones entre
vértices de un poligono en el espacio euclidiano, cada arista serd representada por sus dos
vértices extremos de inicio y término (Ver Figura 2.2). Ademads, cada arista consta de un

identificador de tipo entero (Ver Clase 2.3).

1 public class Arista {

2 private Vertice inicio;
3 private Vertice termino;
4 private int id;

5 };

Clase 2.3: Clase que define una arista
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2.1.3. Triangulo

El concepto de triangulo deriva del vocablo latino triangulus, un triangulo es un po-

1

ligono convexo' compuesto por tres segmentos de recta que se denominan aristas o por

tres puntos en el espacio euclidiano llamados vértices [16].

Los triangulos se clasifican por sus lados o segin sus angulos. Ademas cada poligono
de tres angulos contiene una base, la cual corresponde a uno de sus lados o aristas. El
segmento perpendicular a la base que va desde el vértice opuesto a ésta se denomina altura

h de un triangulo (Ver Figura 2.3).

Vertice B

3 altura h

N

Figura 2.3: Representacion de un tridangulo (ABC) [3]

Vertice A # ® Vertice C

1Un poligono es estrictamente convexo si todos sus dngulos internos son estrictamente menores de 180
grados y todas sus diagonales son interiores
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En nuestro software se utiliza la clase Triangulo para representar la uniéon de tres
vértices del espacio euclidiano, cada triangulo se compone de tres Vértices y tres aristas,
mas tres punteros a sus triangulos vecinos, un triangulo es vecino de otro si éste comparte
una arista o dos vértices con éste. Ademas cada triangulo consta de un identificador de

tipo entero (Ver Clase 2.4).

public class Triangulo {
private Vertice[] vertices = new Verticel[3];;
private Triangulo[] vecinos = new Triangulo [3];
private int id;

[ I N N

+s

Clase 2.4: Clase que define un triangulo

2.2. Representacion de una triangulacién o malla

La triangulacién de un poligono o area poligonal representa un conjunto de n-vértices,
los cuales se unen mediante aristas que no se cruzan, éstas generan un conjunto de tridn-

gulos que en su suma total de areas es igual al area total del poligono.

Se define una triangularizacion a la divisién de una area poligonal en un conjunto de

tridngulos que cumplen las siguientes condiciones (Ver Figura [2.4 - 2.6]):
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e La unién de todos los tridngulos es igual al area del poligono original [5].

Domf(AreaTotal) = Z A(tl)

donde At;) = Li;‘hi
L; base del triangulo ¢;

h; su altura

Figura 2.4: Area de un pentdgono irregular?

’http://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/triangulo/

11


http://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/triangulo/

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 2. Estructura de datos topologicas

o Los vértices de los tridngulos son vértices del poligono original [5].
V(ai,bi,ci) de un ¢; H(Gi,bi,ci) eR

donde R=3>7"A(t;)
A(ti) = 5(Lihs)
a;,b;,c; Vértices del triangulo ¢;

L; base del triangulo ¢;

h; su altura

Figura 2.5: Los vértices 37,4’,6°, del triangulo E’, corresponden a los vértices 3,4,5 del
poligono original
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e Cualquier pareja de tridngulos es disjunta o comparte inicamente un vértice o una

arista [5].
(AanAp)=2 | ANA =8,Vi,je A i#j
A(AaN Ag) = Nodo | AN Bj = Nodo, dli € A, dlj € B,i = j]

Figura 2.6: El triangulo A con vértices 1,2,3 es disjunto con el tridngulo D de vértices
4,5,6 puesto que no comparten ningun vértice. Por otro lado el tridngulo A de vértices
1,2,3 solo comparte un vértice con el triangulo C de vértices 3,4,5.

2.3. Clasificacion de las mallas

Las mallas se clasifican en dos tipos de acuerdo a su estructura: mallas estructuradas,
y mallas no estructuradas. La diferencia entre éstas radica en la forma de agrupar las
celdas que conforman la malla. Estas a su vez se subdividen por los siguientes métodos

empleados en su creacion.
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2.3.1. Malla estructurada

Una malla estructurada es un conjunto de celdas del mismo tipo y tamaifio, general-
mente de cuadrilateros (2D) y hexaedros (3D) los cuales forman parte de un dominio de
n-vértices conectados, usualmente la solucién matematica de una malla estructurada es
mediante el método de diferencias finitas. Una malla estructurada se define como la crea-
cién de una reticula que impone fuertes condiciones sobre el contorno del dominio, por lo
que en muchos casos este tipo de discretizacion no es realizable o, siéndolo, presenta una

baja calidad [9].

La solucion del método de diferencias finitas se obtiene generalmente usando una malla
estructurada, tal como una grilla. Estos se pueden representar en una matriz (2D), un
arreglo bidimensional (4,j) para representar los vértices de un area poligonal, donde el
indice ¢ puede utilizarse para representar los puntos en una direccién del espacio euclidiano

y el indice j representa la posicion de los puntos en otra direcciéon (Ver Figura 2.7).

Y

i=12 3 4 56738

T

Figura 2.7: Malla cuadrilatera estructurada [17].
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2.3.2. Malla no estructurada

Una malla no estructurada es un conjunto de celdas del mismo tipo pero de tamanos
diferentes. En general se representan en celdas de tridngulos o cuadrilateros (2D) y tetrae-
dros o hexaedros (3D) los cuales forman parte de un dominio de n-vértices conectados.
En una malla no estructurada cada celda tiene diferentes niimeros de elementos vecinos.
La solucién del método de elementos finitos se obtiene generalmente usando una malla
no estructurada. Este tipo de malla ofrece mucha flexibilidad para ajustarse al dominio
con geometrias complejas, los elementos finitos tienen una inherente habilidad para tra-
tar con mallas no estructuradas, estas permiten facilmente refinamientos locales para dar
resoluciones altas en regiones de interés, sin perder precision.

En ellas se logra, por ejemplo una adecuada representacion de lineas costeras en geome-
trias irregulares, lo cual sin duda es una ventaja frente al uso de mallas estructuradas.
Crear mallas no estructuradas requiere la seleccién de los puntos internos de la malla
(vértices) y su triangulacién. La resolucién debe ser tal que permita a ésta tener peque-
nos elementos para resolver los detalles finos de la geometria e igualmente debe poseer
elementos grandes en el area del dominio donde sea posible, para reducir el niimero de
nodos.

Para la soluciéon numérica es necesario que los elementos de la malla tengan una alta
calidad a fin de asegurar una adecuada discretizacién y buenas condiciones en el sistema

lineal (Ver Figura 2.8).
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Figura 2.8: Malla triangular no estructurada [7]

2.3.3. Malla de elementos finitos

Es una malla creada por algin programa computacional, utilizada para resolver un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) sobre un dominio dado.
Las mallas de elementos finitos son generalmente mallas no estructuradas, en la cual se
crea una malla de elementos finitos para ser usada en el método de elementos finitos
(MEF). Se propuso por primera vez en los anos cuarenta y fue puesto en practica en la
década siguiente en el diseno aeronautico. Desde entonces el método se ha desarrollado
y aplicado extensamente en muchos otros campos, entre ellos las mallas de triangulos.
Actualmente se considera un método general aplicable a la mayoria de los problemas ma-

tematicos y de ingenieria.

El método esta basado en la division del dominio continuo, sobre el que se quiere
estudiar el problema, en los que la funcién incégnita (la solucién del problema) es la su-
ma de funciones de interpolaciéon simples, con coeficientes desconocidos. Asi, el problema

original con infinitos grados de libertad se transforma en un problema con un nimero
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finito de éstos, es decir, la solucién del problema sobre todo el dominio se aproxima a
partir de un ntimero finito de coeficientes desconocidos. Con esta filosofia, y aplicando el
método variacional de Ritz o el método de Galerkin, se obtiene un sistema de ecuaciones

algebraicas, que, una vez resuelto, proporciona la solucién aproximada del problema [9].

2.3.4. Malla de diferencias finitas

Las mallas de diferencias finitas son mallas estructuradas, y son utilizadas en el méto-
do de diferencias finitas, el cual consiste en una aproximaciéon de derivadas parciales por
expresiones algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un limitado

numero de puntos seleccionados.

e Como resultado de la aproximacion, la ecuacién diferencial parcial que describe el pro-
blema es reemplazada por un niimero finito de ecuaciones algebraicas, escritas en términos
de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados. Las ecuaciones son li-

neales si las ecuaciones diferenciales parciales son también lineales.

e El valor de los puntos seleccionados se convierte en las incognitas, en vez de la distri-
bucion espacial continua de la variable dependiente. El sistema de ecuaciones algebraicas

debe ser resuelto y puede envolver un niimero largo de operaciones aritméticas.

e Antiguamente todos estos cdlculos eran realizados manualmente, pero actualmente es-

tas operaciones son ejecutadas por medio de un programa computacional [6].
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2.4. Archivos en formato m2d

Se utiliz6 archivos en formato m2d para representar triangulaciones en dos dimensio-
nes, estos archivos guardan la informacién necesaria para poder modelar una triangulacion
en dos dimensiones.

Nomenclatura del archivo en formato m2d:

e Un # representa una linea explicativa no necesaria para la representaciéon de un
triangulo.

e Una v o V representa un vértice.

e Una t o T representa un triangulo.

e Una n o N representa un triangulo vecino.

2.4.1. Estructura del archivo en formato m2d

Un archivo md2 estd compuesto por una configuracién que contiene el tipo de trian-
gulacion utilizada, la cantidad de vértices de la triangulacién, ademas del alto y ancho de

ésta, y la cantidad de triangulos generados.
Para representar una triangulacion es necesario tener informacion de vértices, trian-

gulos, y tridangulos vecinos, estos datos los contiene el archivo en formato m2d con la

siguiente estructura:
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e VERTICES: En la primera columna de una linea el programa reconoce una V o
v como un vértice, en la segunda columna de la misma linea extrae un identificador de
tipo entero para el vértice, y en las ultimas dos columnas de esta misma linea extrae las

coordenadas (z,y) del vértice en el plano euclidiano.

Vertices

35.6824 80.7952
2 28.9463 25.0104
3 11.0213 13.1281
4 88.3018 18.1144
5 89.8467 10.8085
6

B R L S
S << << < H

9.87667 24.9382

Vértices

o TRIANGULOS: En la primera columna de una linea el programa reconoce una T o
t como un triangulo, en la segunda columna de la misma linea extrae un identificador de
tipo entero para el tridngulo, y en las tltimas tres columnas de esta misma linea extrae
tres ntmeros, los cuales representan los identificadores de los vértices antes guardados

para generar un triangulo con tres vértices.

1 # Triangles

2t 1 157 406 30
st 2 162 13 77
+ t 3 322 143 239
s t 4 409 289 251
¢ t 5 368 2 47
7t 6 476 4 5

Tridngulos

o TRIANGULOS VECINOS: En la primera columna de una linea el programa re-
conoce una N o n como un triangulo vecino, en la segunda columna de la misma linea

extrae un identificador de tipo entero para el triangulo, y en las tltimas tres columnas
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de esta misma linea extrae tres nimeros, los cuales representan los identificadores de los
triangulos vecinos antes guardados, los cuales representan qué triangulos estan al rededor

de este triangulo.

1 # Neighbors

2 n 1 801 19 802
s n 2 365 473 23
«+ n 3 675 283 639
s n 4 655 626 808
¢ n 5 90 125 298
T n 67 936 255

Tridngulos vecinos

En este capitulo se abordé la forma de organizar la informacién mediante estructuras
de datos, ademéas de explicar las clases contenedoras estaticas que proporcionan alma-
cenamiento para items de datos, los cuales también son estaticas. Se abord6 también la
forma de representar una triangulacion en la malla, su estructura y sus componentes, in-
cluyendo los tipos de mallas y sus funcionalidades dependiendo de su estructura. Ademas
se explico los métodos de diferencias finitas y los métodos de elementos finitos utilizados

en la solucion de mallas estructuradas y no estructuradas, segin corresponda.

Al final de este capitulo se explicdé como se componen los archivos en formato m2d, su

nomenclatura y ademas céomo se estructuran.

Ya conociendo la forma de representar la triangulacion, los archivos necesarios para
cargar la informacion en las estructuras de datos, podemos avanzar al siguiente capi-
tulo donde se aborda el disenio del software, como se estructura el diseno de éste, sus

funcionalidades, algoritmos utilizados, ademas del flujo de los datos.
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3.1. Patron de diseno del software

Se utilizo6 el patrén de diseno Modelo-Vista-Controlador (MVC), el cual consta de un
modelo de datos, de informacién de presentacién y de informacién de control, ademas se
agregd un automata para actualizacion del dibujo de la vista. Para la utilizacién de este
patrén de disenio se requiere que cada uno de los elementos esté separado en distintos

objetos.
Para generar este software se utilizo un Applet el cual por definicién significa:

“Los Applets son pequenas aplicaciones a las que se accede desde Servidor de Inter-
net, transportado por Internet, instalado automdticamente y ejecutado como parte de un
Documento web. Después de que llega un applet al cliente, tiene acceso limitado a los re-
cursos, por lo que puede producir una interfaz de usuario multimedia arbitraria y ejecutar
cilculos complejos sin introducir el riesgo de virus o vulnerar la integridad de los datos”

[18].
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3.1.1. Flujo de la informacién

Para entender el flujo de la informacién de manera global es necesario analizar el
diagrama del patrén de disenio (Ver Figura: 3.1). Primero, el usuario utiliza la applet que
en este caso corresponde al controlador, después el usuario interacttia mediante los eventos
Listener! que tiene la clase controlador, después el controlador actualiza los datos a la
clase modelo y los emplea para gestionar los dibujos, al tener actualizados los datos del
modelo, el controlador envia los datos al gestor de dibujo el cual se encarga de mantener
a la vista informada de los cambios generados en el dibujo. Después de enviar los datos
al gestor de dibujo, el controlador genera la vista actualizada con la informacién que el

usuario envi6 al applet (Ver Figura 3.1).

El diagrama de clases del patréon de disefio es necesario para entender la estructura
del Modelo-Vista-Controlador, puesto que es la Clase Controlador la que se encarga de
gestionar la Vista y los datos del Modelo, un usuario al acceder a una vista del software
interactia con ella, por medio de componentes visuales de javax.swing y estos son eje-
cutados mediante los Listener que se encuentran en la Clase Controlador, por ultimo la
Clase Modelo se encarga de guardar y gestionar los datos necesarios para la representacion

grafica y el manejo de los datos para los algoritmos de refinamiento de mallas.

Ise encargan de controlar los eventos, esperan a que el evento se produzca y realiza una serie de

acciones. Segun el evento, necesitaremos un Listener que lo controle
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JApplet Controlador
- vista : Vista - vista : Vista
- controlador : Controlador - debugger : Debugger
- gestorPrincipal : - origin : Point

GestorApplet
-aps:int

- fps :int

- enfuncionamiento :
boolean

+ init() : void

- inicarApplet() : void

- formatoJAppet() : void
- iniciarBuclePrincipal() :
void

- dibujar() : void

- actualizar() void

+ obtenerFPS() : int

+ obtenerAPS() : int

- mousePt : Point

- scale : double = 1.0

- seleccionado : Triangulo

- seleccionados : ArrayList<Triangulo>

+ Controladorr()

+ agregarAccionesDePuntero() : void

- seleccionarTriangulo(p : Point) : void

+ moverCamara(e : MouseEvent) : void

+ createCircunferencia(p : Point) void

+ eliminarElementosRepetidos(entrada :
ArrayList<Triangulo>) : ArrayList<Triangulo>

+ isInsideCircleTriangle(triangle : Triangulo) : boolean
+ getCircunferencia() : Ellipse2D.Double

+ isInsideEllipse(point : Point) : boolean

+ acctionPerformed(e : ActionEvent) : void

+ mouseWheelMoved(e : MouseWheelEvent) : void
+ mouseClicked(e : MouseEvent) : void

+ mousePressed(e : MouseEvent): void

+ mouseDragged(e : MouseEvent) : void

+ mouseMoved(e : MouseEvent) : void

+ mouseReleased(e : MouseEvent) : void

MaquinaDeEstados

- estados: EstadoApplet [ ]
- estadoActual: EstadoApplet

+ MagquinaDeEstados()

- iniciarEstados() : void

- iniciarEstadoActual() : void
+ actualizar() : void

+ dibujar(g : Graphics) : void

+

cambiarEstadoActual(nuevoEstad
sint) : void

+ obtenerEstadoActual() :
EstadoApplet

0.1

0.1 0.1
0.1
Modelo Vista
- vertices : ArrayList<Vertice> - appet : Applet
- triangulos : ArrayList<Triangulo> - menu : Menu
- aristas : ArrayList<Arista> - grafica : Grafica
- cantidad_figuras_malla : int =0 -log: Log
- promedio_lepp_malla : double = 0 - panellzqg : Panellzq
- xMax : double = null - panelDer : PanelDer
- yMax : double = null -
- XMin : double = null + Vista() Lo
Min - double = null - formatoContentPane() : void
:?Ilenlg . bggleg =nu - crearComponentes() : void
-id trién los f‘im -0 - agregarComponentes() : void
i id_vertiges ) iﬁt *6 + dibujar(gestorPrincipal
) id:aristas -int =0 GestorPrincipal) : void
+ limpiarModelo() : void
+ lepp_promedio() : void
+ cargarAristas() : void
+ manejoDeAristas() : void 0.1
+ distanciasMenores(distancia : double) : -
ArrayList<Triangulos>
+ anguloMenores(angulo : double) : GestorAppet
ArrayList<Triangulo>
+ busquedaBinariaTriangulo(id : int) : int
+ busquedaBinariaVertice(id : int ) : int + GestorApplet()

+ actualizar() : void
+ dibujar(g : Graphics) : void

<<Interfaz>>
EstadoActual

+ actualizar() : void
+ dibujar(g : Graphics) : void

Figura 3.1: Diagrama de clases del patréon de disefio
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3.1.2. Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia es utilizado para modelar la interaccion entre objetos del sis-
tema. Los diagramas de interaccion se encargan de describir el comportamiento dinamico

del sistema de informacién mediante el paso de mensajes entre los objetos del mismo 2.

Componentes :

e Un objeto se representa con un rectangulo de encabezado, con el nombre del objeto en

su interior y una linea vertical discontinua, llamada linea de vida (Ver Figura 3.2).

Objeto

Figura 3.2: Objeto diagrama secuencia

e Un mensaje se representa como una flecha horizontal entre las lineas de vida de los

objetos que intercambian el mensaje(Ver Figura 3.3).

Figura 3.3: Mensaje diagrama secuencia

e Una particién representa una serie de pasos o ciclos donde se estructuran mensajes

entre objetos (Ver Figura 3.4).

’https://es.scribd.com/doc/52627593/Diagramas-para-Diseno-de-Software
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Figura 3.4: Particion diagrama secuencia

En nuestro diagrama (Ver Figura: 3.5) el usuario ingresa a la pagina web donde se
inicia el applet que en este caso corresponde a la clase controlador, este instancia los
objetos modelo, vista, gestorApplet y utiliza el método IniciarApplet(), al iniciar este

método se detonan los siguientes métodos:

iniciarControlador Este método es el encargado de configurar el applet, que sea visible

que ignore el repintado y que se pueda hacer click en él.

iniciarVista Este método se encarga de configurar el objeto vista, que sea visible, con-
figurar sus dimensiones (alto-ancho), ademds de dar instancia a los elementos contenidos

en la vista, con sus respectivos eventos Listener.

iniciarBuclePrincipal Este método se encarga de refrescar y dibujar el canvas, a través
de un ciclo que se refresca cada un segundo, ademas, al tener el método dibujar de la vista
en este bucle, se puede tener una vista informada de los eventos de interaccion y de escucha
por medio de un autémata, el cual interacciona con la vista y con el controlador. La vista
por otro lado esta siempre a la espera de interacciones, las cuales puede ser; abrir un
modelo, al abrirlo se cargan los datos en el modelo y se lo envia al controlador el cual

tiene los objetos principales.
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Usuario

Controlador Vista

Cargador
De
Recursos

Usuario ingresa al sistema

iniciarControlador();

iniciarVista();

Mostrar Vista

e

vista iniciada

T Usuario interactua con el sistema

.

Modelo

Gestor de
dibujo

Actualizar();

™

Dibujar();

Open();

Actualizar();

Dibujar();

AbrirM2D();

IniciarBuclePrincipal ();

setVertices(vertices);

setTriangulos(triangulos);

setAristas(aristas);

setLleno(true);

LI Datos cargados en modelo|

Eventos de Aciones

Eventos de Mouse

- ——

3.2.

Respuesta con la vista actualizada

Figura 3.5: Diagrama de secuencia

Metodologia del patréon de diseno

|

La metodologia a utilizar en el patrén de diseno corresponde a dividir para conquistar.

A continuacién se explica como se compone cada elemento del diagrama del patrén de

disefio, para asi poder entender la estructura detallada del sistema desarrollado.
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3.2.1. Clase vista

Nuestra clase vista se compone de cinco elementos o clases (menuDeBarras, Grafica,
Panellzq, PanelDer, Log) las cuales estructuran la vista del applet, ademds esta clase
recibe un Japplet el cual es instanciado en la clase controlador, éste corresponde al Japplet
original. El Japplet esta compuesto por la clase menuDeBarras y un panel llamado content,
el cual contiene las clases Grafica, Panellzq, PanelDer y Log, como se muestra en la figura

3.6.

Japplet

menuDeBarras

content

PanelDer Grafica Panellzg

Log

Figura 3.6: Mockup de la estructura de la clase vista

Cada una de los elementos de la vista interactiian entre si desde la clase controlador,
ésta es la encargada de gestionar cada una de las interacciones que el usuario haga en

cualquiera de los elementos.
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Panelizq

-ancho : int

-alto : int

-filas :int = 10

- columnas : int = 4

- layout : GridLayout

- panelBottons : Jpanel

- panelLavels : Jpanel 1
- gridBotones1[ ] [] : Jbutton = new Jbutton [ filas ] [ columnas ] v 0.1
- gridBotones2[ ] [] : Jbutton = new Jbutton [ filas ] [ columnas ]
- gridBotones3[ ] [ ] : Jbutton = new Jbutton [ filas ] [ columnas ]
- componentes : JComponent [ 3 ]
+ Panelizq( ancho : int, alto : int) - panellzq
- initComp() : void - Iog
- makeTextPanel (text : String) : JComponent
Vera 0.1 Vista
- applet : Applet
- menus : JMenu [] = new JMenu [8] - menu : Menu 0.1
- jmenultems : JMenultems [ ] = new - grafica : Grafica
JMenultems [ 28 ] -log : Log
- separador : JSeparator - menug_4| - PanelDer : PanelDer
~1 - panelizq : Panellzq
+ Menu() 0.1
- initComponent() : void + Vista(applet : Applet)
- initMenuFile() : void - formatoContentPane() : void
- initMenuEdit() : void - crearComponentes() : void 0.1
- initMenuSearch : void 0..1] - agregarComponentes() : void -
- initMenuAlgoritms() : void - dibujar(gestorPrincipal : GestorApplet)
< void
PanelDer -panelDer
- grafica
- panelLepp : P = new Par :int, ancho : int)
- panell : PanelAlgoritmos = new int, ancho : int)
- panelLeppCentroide : Panel, i new 1, i int, anch t)
- panelLeppDelaunay : P: = new Panel, int, ancho :int)
- panelSeleccionar : Seleccionar = new Seleccionar(alto: int, ancho : int )
- consola : Consola = new Consola(alto: int, ancho : int)
-ancho : int 0.1 0.1
-alto :int

- indexOfPanel : int = 0

+ PanelDer(ancho : int, alto : int)
+ checkPanel() : void
+ refreshME() : void

Log

- WIDTH :int
- HEIGHT : int
- imagelcon : Imagelcon

+ Log()

- formatoLog() : void

+ dibujar(gestorPrincipal : GestorApplet) : void
- drawTransform(g2D : Graphics2D) : void

- drawBorder(g2D : Graphics2D) : void

Grafica

- lepp : Path2D.Double

- lepp_biseccion : Path2D.Double
- lepp_centroide : Path2D.Double
- lepp_delaunay : Path2D.Double
- lepp_triangulos : Path2D.Double
- seleccionados : Path2D.Double
- malla : Path2D.Double

- tx : AffineTransform

- imagelcon : Imagelcon

- circulo : boolean

- lleno : boolean

- ejecucion : String =
- figuras_dibujadas :int=0
-WIDTH : int

- HEIGHT : int

- minX : int

- maxX :int

-minY :int

- maxy : int

+ Grafica(WIDTH : int, HEIGHT : int )

- formatoGrafica() : void

- dibujar(gestorPrincipal : GestorApplet) : void
- drawTransform(g2D : Graphics2D) : void

- drawBorder(g2D : Graphics2D) : void

- refrescarSeleccionado(triangulo Triangulo) : void
- refrescarPath(dominio : ArrayList<Triangulo>,
nuevo : Triangulo) : Path2D.Double

- isNotNullPath(nombre : String) : boolean

- limpiarGrafica() : void

- limpiarMalla() : void

Figura 3.7: Diagrama de clases de la clase vista

28



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 3. Diseno del software

La clase vista es una clase contenedora y mediadora entre el controlador y los cinco

paneles a los cuales el usuario tiene acceso. Utilizando la metodologia divide y venceras

se pudo atomizar la clase vista para asi tener una vision detallada y modularizada de

cada uno de los elementos que la componen. A continuacién se explica cada uno de los

elementos que componen la clase vista (Ver Figura 3.7).

3.2.1.1. MenuDeBarras

El menuDeBarras es una clase de seleccion de ments, primero hay que conocer los

JComponent’s que esta compuesto el elemento menuDeBarras (Ver Figura 3.8), a con-

tinuacion se explica cada uno de los componentes utilizados en el disefio del elemento

menuDeBarras.
Object
Component
Container
Jcomponet
[
[ [ [ |
JmenuBar JpopuMenu JabstractButton Jseparator
Jmenultem
|
| [ |
Jmenu JCheckBoxMenultem JRadioButtonMenultem

Figura 3.8: Diagrama de JComponent’s de la clase menuDeBarras [2]
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JmenuBar FEn nuestro menuDeBarras la misma clase extiende JmenuBar, lo que genera
que empaquete todo los posibles elementos que se adicionen, los JmenuBar corresponden
a el espacio donde se puede agregar diversos elementos que compondran el ment, un

JmenuBar contiene elementos llamados JMenu (Ver Figura 3.9).

JMenu Un JMenu es un widget que contiene un panel desplegable con JMenultem (Ver

Figura 3.9).

JMenultem Un JMenultem corresponde al widget final donde se aplicara la funciona-

lidad correspondiente (Ver Figura 3.9).

JIMenu——— File | Edit Search Help ]»JMenuBar
Open
Save
e Opcion 1 CTRL+1
Opcién 2 CTRL+2 JMenultem
Opcién 3 CTRL+3
Exit CTRL+W

Figura 3.9: Mockup de la clase menuDeBarras

En nuestro Sistema la clase MenuDeBarras se encarga de tener el acceso al cargado y
el guardado de datos, ademéds de cerrar el Japplet, aplicar algoritmo de refinamiento de
mallas, aplicar algoritmos de mejoramiento de mayas y de la configuracion del software,

también contiene un menu de ayuda.
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3.2.1.2. Grafica

La clase Gréfica es una clase de pintado y actualizacién, primero hay que conocer los
JComponent’s que estd compuesto el elemento Gréfica (Ver Figura 3.10), a continuacién

se explicara cada uno de los componentes utilizados en el diseno del elemento Grafica.

Object
A

Component
[ I
Container Canvas

A

Panel

Applet

Figura 3.10: Diagrama de JComponent’s de la clase grafica [2]

Canvas En nuestra Gréfica, la misma clase extiende de Canvas, lo que genera que por
herencia tenga acceso a los componentes de canvas, esta clase es utilizada para mostrar

las mallas no estructuradas y poder interactuar con éstas (Ver Figura 3.10).

Es en esta clase, donde se hace el dibujado, mediante el objeto GestorApplet, el cual
ocupa una estrategia de buffer de cuatro espacios de memoria, después de esto el buffer
es enviado al objeto de gréaficas en dos dimensiones, con el objeto de graficas en dos
dimensiones instanciado se le ingresa un fondo estético, antes de enviarlo al GestorApplet

para su actualizaciéon global, luego de esto se dibuja en el objeto de graficas en dos
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dimensiones, todo lo dibujado en esta clase se sincroniza con las otras clases que ocupan
este objeto instanciado, luego de esto se borra el objeto de graficas en dos dimensiones, y

la estrategia de buffer libera su espacio de memoria (Ver Figura 3.11).

-+ X Applet
[ File | Edit | Algoritmos| help |

Figura 3.11: Mockup de la clase grafica

3.2.1.3. Panellzq

Esta clase es la encargada de tener botones de acceso rapido a las funcionalidades
de la Japplet, a continuacién de explicara los JComponent’s que esta compuesta la clase

Panellzq (Ver Figura 3.12).
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Object

A

Component

A

Container

A

JComponent

A

I |

JPanel JTabbedPane AbstractButton
A

JButton

Figura 3.12: Diagrama de JComponent’s de la clase panellzq [2]

JPanel Nuestra misma clase Panellzq extiende de Jpanel y hereda todos sus compo-
nentes, esta clase se utiliza para mostrar de forma grafica el panel, donde el usuario puede

interactuar entre distintas funcionalidades (Ver Figura 3.13).

JTabbedPane El JTabbedPane corresponde a un conjunto de paneles en una misma
dimension, en nuestro caso su utilidad es la de separar distintos grupos de botones, de-

pendiendo de la funcionalidad de canda conjunto de botones (Ver Figura 3.13).

JButton Los JButton corresponden a las acciones predeterminadas guardadas en me-
moria del software, las cuales el usuario que accede a la vista tiene la capacidad de

accionarlos (Ver Figura 3.13).
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Titulo de pestaia

nombre de Boton

Pestafial [ Pestaia2 | Pestafia 3

Boton 1 | Boton 2 | Boton 3 | Boton 4

Boton 5 | Boton 6 | Boton 7 | Botdn 8

Botén 9 |Botc’)n 10| Boton 11 | Boton 12

Boton 13 | Boton 14| Botén 15| Boton 14

Boton 17 | Boton 18| Boton 19| Boton 20

Boton 21 | Botén 22| Boton 23|Botc’)n 24

Figura 3.13: Mockup de la clase panellzq

3.2.1.4. PanelDer

Esta clase es la encargada de mostrar en la informacién correspondiente a la funcio-
nalidad que se quiera ejecutar, por ejemplo si se desea seleccionar un segmento de la
triangulacién en este panel se mostrard cada uno de los elementos necesarios para esta
seleccion, como su radio (si es una circunsferencia), el punto céntrico de la circunsferencia,
en el plano. Dependiendo de qué funcionalidad se quiera acceder, este panel cambiara los
campos que contenga el botén seleccionado. A continuacion se explica los JComponent’s

que esta compuesta la clase PanelDer (Ver Figura 3.14).
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Object
\

Component

A

Container

A

JComponent

)
| |

JPanel JTextComponent AbstractButton

A A

JTextField JButton

Figura 3.14: Diagrama de JComponent’s de la clase panelDer [2]

JPanel Nuestra misma clase PanelDer extiende de Jpanel y hereda todos sus compo-
nentes, esta clase se utiliza para mostrar de forma grafica el panel, donde el usuario puede

interactuar entre distintas funcionalidades (Ver Figura 3.15).

JLabel El JLabel corresponde a una etiqueta en la cual se muestra el nombre de los
valores correspondientes a cada funcionalidad, un ejemplo de esto es, si se selecciona la
funcionalidad circunferencia en el Panellzq, el PanelDer muestra cada uno de los nombres
de los valores necesarios para poder modificar esa circunferencia, ya sea su radio, su punto

de origen, etc (Ver Figura 3.15).

JTextField El JTextField corresponde a los campos de entrada de texto, y también
muestra el valor que corresponda dependiendo de la etiqueta, ademéas los valores conte-

nidos pueden ser modificados y esto modifica el dibujo en el canvas (Ver Figura 3.15).
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Titulo del Panel

nombre item 1

nombre item 2

nombre item 3

nombre item 4

nombre item 5

nombre item 6

nombre item 7

[ Texto

[ Texto

[ Texto

[ Texto

[ Texto

[ Texto

[ Texto

Figura 3.15: Mockup de la clase panelDer

3.2.1.5. Log

Esta clase es la encargada de mostrar en la informacién correspondiente al registro de

informacion relevante dependiendo del proceso que se ejecuta, por ejemplo si se ejecuta un

algoritmo de refinamiento, muestra los datos relevantes a esa funcionalidad, a continuaciéon

de explica los JComponent’s que esta compuesta la clase Log (Ver Figura 3.16).
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Object
A

Component
[ |
Container Canvas

A

Panel

Applet

Figura 3.16: Diagrama de JComponent’s de la clase log [2]

Canvas En nuestra clase Log, la misma clase extiende de Canvas, lo que genera que por
herencia tenga acceso a los componentes de canvas, esta clase es utilizada para mostrar
informacién en tiempo real, puesto que se actualiza en el mismo intervalo que la clase
Grafica, mediante el bucle principal. En esta parte se dibuja, mediante texto, cada uno
de los acontecimientos relevantes para el usuario, como por ejemplo cual es la cantidad
de actualizaciones por segundo que tiene la clase Gréfica, la cantidad de frames por
segundo que tiene la clase Grafica, la cantidad de vértices generados por algtin refinamiento

realizado, el promedio de lepp que la malla contiene, etc (Ver Figura 3.17).

FPS:60 APS:10 Leep:200 triangulos:235 vértices:34565 Texto

Figura 3.17: Mockup de la clase log
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3.2.2. Clase controlador

Nuestra clase Controlador se compone de tres elementos o clases (Modelo, Vista,
GestorApplet). La clase controlador extiende de JApplet, por lo cual es donde comienza
el programa, ademas es en esta clase donde se manejan todos los eventos de teclado y de
mouse.

Esta clase es la encargada de dirigir cada una de las interacciones y funcionalidades del
software, cada una de las clases tienen funcionalidades especificas las cuales son ejecutadas
en la clase controlador.

Por extender de JApplet y para poder ejecutar nuestro software en un navegador web

es necesario implementar los siguientes métodos:

3.2.2.1. init()

Este método es el que ejecuta navegador web para que inicie el programa, al iniciar
este método se instancia un objeto modelo, un objeto vista y un objeto GestorApplet,

ademads se inicia el método iniciarApplet.

iniciarApplet() El método iniciarApplet es el encargado de iniciar los métodos nece-
sarios para que el JApplet defina las caracteristicas del JApplet y sus funcionalidades,
ademas hace que el atributo en funcionamiento el cual es de tipo boolean pase a estar
en true, este atributo es una bandera el cual hace que el método iniciarBuclePrincipal()
pueda funcionar, los métodos que contiene la clase iniciarApplet son los siguientes:

o iniciarControlador(): Este se encarga de hacer que el JApplet no tenga repintado
(setIgnoreRepaint(true)), que los componentes integrados en el JApplet puedan tener el
foco si es requerido para ello (setFocusable(true)), que el JApplet pueda ser visible (setVi-

sible(true)), y que se pueda hacer llegar el componente foco de entrada (requestFocus()).
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o iniciarVista(): Este se encarga de hacer que la clase Vista sea visible (setVisi-
ble(true)), también se encarga de definir las dimensiones de la clase vista (setSize(ancho,alto)),
ademas se encarga de que la clase controlador pueda tener acceso a todos los eventos de

la clase Vista, ya sea por teclado o por mouse.

e iniciarBuclePrincipal(): Este se encarga de hacer que la clase Controlador dirija los
métodos de pintado (dibujar()), y de actualizacion (actualizar()), a través de una iteracién

la cual termina cuando la bandera en funcionamiento pasa a estar en estado false.

En este ciclo se toma el tiempo cuando entra en el ciclo, después se ve la diferencia
entre el tiempo de inicio del ciclo y el tiempo en que el ciclo llega al final, para tener
una referencia en el tiempo en que se demora el ciclo en llegar de su inicio a su término.
Después de esto, se guarda en otra variable el tiempo de inicio del bucle, el cual es ocupado
para poder calcular la diferencia entre un ciclo y otro, mas adelante se hace una sumatoria
del tiempo transcurrido por cada ciclo del bucle dividido por uno, el cual es utilizado en

un blucle while.

Este bucle solo es ingresado si la sumatoria del tiempo transcurrido es mayor o igual
a uno, ademés se encarga de ejecutar el método actualizar(), también de sumar uno a el
atributo actualizacionesAcumuladas, para saber cudntas veces se actualiza el progra-
ma, y cada vez que entra a este ciclo se le resta uno para que solamente se ingrese una
vez. Después de terminar de actualizar el programa, se procede a dibujar y se contabiliza

cuantas veces se dibuja en el programa.

Por tdltimo, se toma referencia al tiempo actual y se le resta el tiempo transcurrido al
término del ciclo principal, y si este es mayor a un segundo, se restablece los contadores
de las actualizaciones acumuladas y el contador de dibujos pintados, y se toma el tiempo

en que se termina el bucle principal (Ver Figura 3.5).
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3.2.3. Clase modelo

Esta clase es la encargada de guardar los datos provenientes del archivo M2d, es-
tos datos son guardados en sus estructuras de datos correspondientes (Vértice, Arista,

Tridngulo), la finalidad de esta clase es mantener la informacién en diferentes estructuras.

Cuando se instancia el objeto Modelo, éste, en su constructor, crea una lista de arreglos
de vértices, una lista de arreglos de aristas, una lista de arreglos de triangulos, las cuales
estan vacias, ademas se instancia una variable de tipo boolean que es para saber si las

listas de arreglos contienen informacién.

Por otro lado esta clase contiene métodos get() y set(), los cuales se ocupan para
extraer informacion de las estructuras contenidas en la clase, ademas de los siguientes

métodos de clase:

3.2.3.1. LimpiarModelo()

El método LimpiarModelo se encarga de que todos los atributos que tiene la clase

modelo, se borren y pasen a estar vacios.

3.2.3.2. MaxMin()

El método MaxMin se encarga de encontrar las coordenadas x, y menores, y las coor-
denadas x, y mayores, en el conjunto de coordenadas contenidas en el objeto de la clase

vértice.
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vertic

Triangulo

- vertices : Vertice [] = new Vertice [ 3]

0..n - aristas : Arista [] = new Arista [ 3]
Vertice - vecinos : Triangulo [] = new Tringulo [ 3]
- grafica : Path2D.Double = new Path2D.Double()
-id :int
- x : double - indexMinAngle : int
-y : double - alpha : int
-id tint - beta : int
. - gamma : int
- vertices g_3 - mediumAngle : int
- bigg gle : int
+ Vertice(xVal : double, yVal : double, id : int) p-3 - smallerAngle : int
+ Vertice(xVal : double, yVal : double) - refinado : boolean
+ Vertice(v : Vertice, id : int)
+ Vertice()
+ calcularDistanciaDesde(parametros Vertice) : double
+ comparVertice(vector : Vertice) : boolean
+ Triangulo()
+ Triangulo(v1 : Vertice, v2 : Vertice, v3 : Vertice )
0.1 0.1 + Triangulo(v1 : Vertice, v2 : Vertice, v3 : Vertice, id : int
+ fixEdges() : void
-a -b + resetTriangle(v1 : Vertice, v2 : Vertice, v3 : Vertice) : void
+ equalsTriangle(triangulo : Triangulo) : boolean
0.1 0.1 + eliminarNeighbor(i : int ) : void
A + setNeighbor(neighbor : Triangulo) : void
+ addNeighbor(neighbor : Triangulo) : void
. + longestEdgeNeighbor() : Triangulo
-a: Vertice + longestEdgelndex() : int
-b: Vertice + findindex(ver : Vertice) : int
-id:int=0 + neighborindex(triangle Triangulo) - int
- grafica : Path2D.Double = new + getNeighborindex(triangle Triangulo) : int
Path2D.Double() + faceToFace(edgei: int, edgej : int, triangle : Triangulo): boolean [0..
N + collinear(q : Vertice) : int
-aristas 0.3 int Vertice) : boolean

0.n

Modelo

- vertices : Arraylist<Vertice>
- aristas : ArrayList<Arista>
- triangulos : ArrayList<Triangulo>

+ Arista(a : Vertice,b : Vertice, id : int)

+ Arista(a : Vertice,b : Vertice)

+ Arista(arista : Arista)

+ Avrista()

+ compareArista(nueva : Arista) : boolean
+ distanciaArista() : double

+ puntoMedio(id : int ) : Vertice

0..n,

+ isPointinCircumcircle(point : Vertice) : boolean
+ isOrientesCCW() : boolean

+ calculateAngle() : void

+ calcSmallerAngle() : double

+ calcMedimAngle() : double

+ calcBiggerAngle() : double

+ getVertexOfSmallerAngle() : int

- cantidad_de_figuras : int =0

- lleno : boolean
- xMax : int

- yMin :int
-id_triangulo : int=0
0.1 - id_vertice : int=0
-id_aristas : int=0

- cantidad_lepp_promedio : double = 0.0

-triangulos | + Modelo()

- limpiarModelo() : void

- lepp_promedio() : void

- cargarAristas() : void

- manejoDeAtristas() : void

El

ArrayList<Triangulo>

- angulosMenores(angulo : double) :
ArrayList<Triangulo>

- busquedaBinaria(id : int) : int

- busquedaBinariaVertice(id : int) : int

- distanciaMenores(distancia : boolean) :

0.n

0.3

- vecinos

- aristas

Figura 3.18: Diagrama de clases de la

clase modelo
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3.3. Casos de uso

3.3.1. Diagrama casos de uso

JApplet

Inter: rcon s sz
teractuar co Leep-Biseccion Leep-Delaunay

Triangulacién

| <<extender>> <<extender>>

|
<<incluir>>

g ey s

Refinar

Cargar Datos

Triangulacién

1 |
<<extender>> <<extender>>

Usuario

Seleccionar
Circunferencia
T(n)

Seleccionar
Tridangulo
T(0)

<<extender>>

1
<<extender>> <<exte|nder>>

Seleccionar
Dominio

Figura 3.19: Diagrama de casos de uso
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3.3.2. Descripcion casos de uso

3.3.2.1. caso de uso <guardar>

Nombre Guardar ‘ CU1
Identificador caso de uso 001

Prioridad Baja

Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del guardado de la triangulacién, en un archi-
vo de modelado en dos dimensiones (.md2).

Pre-Condiciones

El usuario debe cargar al sistema un archivo
de modelado en dos dimensiones (.m2d), pa-
ra que éste cargue los datos en su estructura.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion

El usuario presiona el botén guardar, el sis-

tema abre una ventana para eligir un archivo,
después comprueba si ha presionado el boton
aceptar, luego de esto se obtiene la direccion
(path) donde se desea guardar el archivo, lue-
go de esto crea el archivo, después se escribe
en el archivo los datos relevantes de forma
estructurada, se cierra el archivo y se com-
prueba si al guardar se obtuvo la extension
del archivo, si no, se la agrega el sistema, y
por tltimo se muestra un mensaje de guar-
dado exitoso.

Al actor

Fl sistema

1. Presiona el boton guardar.

2(a). Abre una ventana para eligir un ar-
chivo.
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3. Selecciona una direccion
(path) donde se desea guardar el
archivo y presiona el botén acep-
tar .

4. Comprueba si ha presionado el bo-
ton aceptar, después se obtiene la direccion
(path) donde se desea guardar el archivo. Se
escribe en el archivo los datos que se encuen-
tran en el modelo (aristas, vértices , tridn-
gulos) de forma estructurada y se cierra el
archivo, por tultimo se comprueba si al guar-
dar se obtuvo la extension del archivo, si no,
se la agrega el sistema y muestra un mensaje
de guardado exitoso.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

El usuario presiona el boton guardar y el sis-

tema no tiene una triangulacién cargada en
memoria temporal, como respuesta el siste-
ma notifica que no se puede guardar, puesto
que no se encuentra una triangulacion ingre-
sada.

Al actor

FEl sistema

1. Presiona el boton guardar.

2(b). notifica que no se puede guardar,
puesto que no se encuentra una triangulacion
ingresada.

Post-Condiciones

No presenta

Nivel bajo
Tabla 3.1: Descripcion caso de uso <guardar>
3.3.2.2. caso de uso <salir>
Nombre Salir ‘ CU2
Identificador caso de uso 002
Prioridad Baja
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botén salir, el cual se ocupa para cerrar
la aplicacion.
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Pre-Condiciones

El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cion.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el boton salir, y el siste-
ma termina de hacer funcionar la aplicacion.
Al actor El sistema

1. Presiona el botén salir.

2. Ejecuta una linea de comando para cerrar
la aplicacioén.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

no presenta.

Al actor

Fl sistema

No presenta.

No presenta.

Post-Condiciones

No presenta

Nivel bajo
Tabla 3.2: Descripcion caso de uso <salir>
3.3.2.3. caso de uso <cargar datos>
Nombre Cargar Datos ‘ CU3
Identificador caso de uso 003
Prioridad alta
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botén Abrir, el cual se ocupa para car-
gar archivos de modelado en dos dimensiones
(.m2d), en el modelo de datos y sus estruc-
turas de datos correspondientes.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cion.

Flujo de Eventos Basicos
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Descripcion

El usuario presiona el botéon abrir, y el sis-
tema pregunta si esta cargado el modelo de
datos, si este esta cargado con informacion,
el sistema se encarga de borrar esta informa-
cion, luego de esto el sistema instancia las
estructuras de datos correspondientes al mo-
delo de datos y procede a cargar los datos
en memoria temporal, primero despliega una
ventana de dialogo donde el usuario se en-
carga de encontrar el archivo de modelado en
dos dimensiones (.m2d), luego el sistema ve-
rifica si el usuario selecciono el boton aceptar,
si lo selecciono procede a cargar en memoria
temporal el archivo seleccionado, para cargar
en memoria temporal el archivo seleccionado
primero se lee el archivo, al tener el archivo
lo ingresa a la memoria de almacenamiento
temporal de informacion para luego de esto
leer cada linea del archivo e ingresarlo a su es-
tructura correspondiente, luego de pasar los
datos desde la memoria de almacenamiento
temporal hacia la estructura de modelado, se
libera la memoria ocupada. Luego de cargar
en el modelo los datos, informa a la vista que
el modelo esta listo para ser visualizado.

Al actor

FEl sistema

1. Presiona el botén abrir.

2(a). Pregunta si esta cargado el modelo
de datos, si no esta cargado con informacion,
el sistema instancia las estructuras de datos
correspondientes al modelo de datos, después
despliega una ventana de dialogo para buscar
el archivo de modelado en dos dimensiones

(.m2d)
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3. Busca el archivo de modelado
en dos dimensiones (.m2d) y pre-
siona el boton abrir de la ventana
desplegada.

4. Verifica si el usuario selecciono el boton
aceptar, si lo selecciono crea un archivo pa-
ra la lectura en el cual carga los datos del
archivo seleccionado, y crea un objeto de lec-
tura de archivos, se pasa el objeto de lec-
tura de archivos a la memoria de almacena-
miento temporal de informacion, desde esta
se lee cada linea del archivo y lo ingresa a
su estructura correspondiente (vértice, aris-
ta, tridngulo), se libera la memoria ocupada
y se informa a la vista que el modelo esta
listo para ser visualizado

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

no presenta.

Al actor

Fl sistema

1. Presiona el botén abrir.

2(b). Pregunta si esta cargado el modelo
de datos, si este esta cargado el modelo con
informacion, el sistema se encarga de borrar
esta informaciéon, después se despliega una
ventana de dialogo para buscar el archivo de
modelado en dos dimensiones (.m2d),

3. Busca el archivo de modelado
en dos dimensiones (.m2d) y pre-
siona el botén abrir de la ventana
desplegada.

4(b). Verifica si el usuario selecciono el bo-
ton aceptar, si selecciono cancelar o cerrar
la ventana desplegada deja en null el objeto
donde se carga el archivo y deja null el objeto
de lectura de archivos, termina la ejecucion
del boton.

Post-Condiciones

No presenta

Nivel

medio

Tabla 3.3: Descripcion caso de uso <cargar datos>
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3.3.2.4. caso de uso <interactuar con la triangulacién>
Nombre Interactuar con la triangulacion ‘ Cu4
Identificador caso de uso 004
Prioridad Baja
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
entre la interacién entre el usuario y el lugar
donde se visualiza la triangulacién (canvas),
en este caso, se puede hacer zoom, y mover
la camara hacia la izquierda, derecha, arriba,
abajo.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber ingresado una trian-
gulacion para poder visualizarla.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario hace click izquierdo en una parte
de la visualizacion de la triangulaciéon y deja
el presionado y puede mover la triangulacion
hacia arriba, abajo, izquierda, derecha.

Al actor El sistema

1(a). Deja presionado el el
click izquierdo en la visualizacién
triangulacion.

2(a). Primero se consulta si donde se esta
presionando es la parte grafica del software.

3. Puede mover el puntero ha-
cia arriba, abajo, izquierda o de-
recha para desplazar la triangula-
rizacion.

4. Captura las coordenadas x, y del even-
to, las cuales corresponden a la parte grafica
del software, después actualiza el origen de
la grafica con las nuevas coordenadas captu-
radas por el evento del puntero, al modificar
el origen, se actualiza un atributo de la vista,
y al repintar la parte gréafica de la vista, esta
actualiza la malla de triangulos desplazada
con las coordenadas tomadas por el puntero,
al hacer todo esto dentro del bucle principal,
se percibe una fluidez en el movimiento de la
trangulacion, por ltimo se hace un repinta-
do de la grafica.
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Flujo de Eventos Alternativo

Descripcion El usuario posiciona el puntero en la arte
grafica y ocupa la rueda de desplazamiento
para hacer un acercamiento (zoom in) o un
retroceso (zoom out) en la triangulacion.

Al actor El sistema

1(b). Posiciona el puntero al in-
terior de la parte grafica del soft-
ware y mueve hacia arriba o abajo
la rueda de desplazamiento (scroll
wheel).

2(b). Primero se verifica si el puntero se
encuentra en la parte grafica del software,
segundo verifica si el evento del puntero es
de tipo “MouseWheelEvent”, con esto gene-
ra una escala con un valor delta multiplicado
por la cantidad de rotaciones de la rueda de
desplazamiento, después elije el mayor valor
entre la escala y el delta, tras esto captura
las coordenadas z, y del evento del punte-
ro, después modifica el atributo de la vista
de tipo “AffineTransform” para que las nue-
vas coordenadas ingresadas por el puntero se
puedan escalar por su valor absoluto y por
ultimo revalida la grafica y la repinta

Post-Condiciones

No presenta

Nivel

Alto

Tabla 3.4: Descripcion caso de uso <interactuar con la triangulacion>

3.3.2.5. caso de uso <seleccionar dominio>
Nombre Seleccionar Dominio ‘ CU5
Identificador caso de uso 005
Prioridad baja
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botén seleccionar Dominio, el cual se ocu-
pa para acceder al menu de seleccion de do-
minios.
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Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimen-
siones (.m2d), en la aplicacion.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el botén seleccionar Do-
minio, el cual le muestra en un panel todos
los tipos de seleccion de dominios que cuenta
el software.

Al actor El sistema

1. Presiona el boton seleccionar
Dominio.

2. Muestra el conjunto de botones que cuen-
ta el panel de seleccién de dominio.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

no presenta.

Al actor

FEl sistema

No presenta.

No presenta.

Post-Condiciones

No presenta

Nivel

bajo

Tabla 3.5: Descripcion caso de uso <seleccionar dominio>

3.3.2.6. caso de uso <seleccionar circunferencia>
Nombre Seleccionar Circunferencia ‘ Cue6
Identificador caso de uso 006
Prioridad alta
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del boton seleccionar circunferencia, el cual
se ocupa para marcar en un circunferencia el
conjunto de n tridngulos contenidos en una
circunferencia.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimen-
siones (.m2d), en la aplicaciéon y debe haber
accedido al ment de seleccion de dominio.

Flujo de Eventos Bésicos
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Descripcion El usuario presiona el botén “Circunferen-
cia”, luego de esto mueve el puntero en la
parte de la visualizacién de la triangulacion
(grafica) y hace click derecho y deja lo pre-
sionado para luego mover el puntero para au-
mentar o reducir el radio de la circunferencia
pintada en la visualizacién de la triangula-
ci6én (grafica).

Al actor El sistema
1. Presiona el botén Circunferen- | 2. Verifica si el botén seleccionado es el que
cia. corresponde a el boton Circunferencia. Borra

cualquier pintado existente sobre el pintado
de la triangularizacion y muestra en el panel-
der, el detalle del radio de la circunferencia
generada, ademés de los puntos z, y del cen-
tro de la circunferencia. Por tltimo informa
a la vista que esta preparada una circunfe-
rencia para pintarla sobre la triangulaciéon y
modifica los valores necesarios para generar
una circunferencia.

3. Selecciona un area. 4. Obtiene los valores del area seleccionada
y los envia a la vista para su pintado.
5. Mueve el area seleccionada. 6. Obtiene los valores del area en desplaza-

miento y los envia a la vista para su pintado.

Flujo de Eventos Alternativo

Descripcion no presenta.
Al actor El sistema
No presenta. No presenta.
Post-Condiciones Guarda el area seleccionada para su refina-
miento
Nivel alto

Tabla 3.6: Descripcion caso de uso <seleccionar circunferencia>
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3.3.2.7. caso de uso <seleccionar Triangulo>

Nombre Seleccionar Tridngulo ‘ Ccur
Identificador caso de uso 007

Prioridad alta

Actor Principal Usuario

Descripcion Este caso de uso describe la funcionalidad

del botén seleccionar triangulo, el cual se
ocupa para marcar un triangulo de la trian-
gularizacion.
Pre-Condiciones El usuario debe haber cargado los datos en
la aplicacion y debe haber accedido al ment
de seleccion de dominio.
Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El usuario presiona el botén “Triangulo”,
luego de esto mueve el puntero en la parte de
la visualizacién de la triangulacién (grafica)
y selecciona un triangulo.

Al actor El sistema
1. Presiona el boton Triangulo. | 2. Verifica si el botén seleccionado es el que
corresponde a el boton Tridngulo. Borra cual-
quier pintado existente sobre el pintado de la
triangularizacion y muestra en el panelder, el
detalle del triangulo seleccionado.
3. Selecciona un tridngulo de la | 4. Identifica que triangulo fue seleccionado y
triangularizacion. obtiene los valores del triangulo seleccionado,
para luego pintarlo en la visualizacién de la
triangulacién (gréafica).
Flujo de Eventos Alternativo

Descripcion no presenta.
Al actor El sistema
No presenta. No presenta.
Post-Condiciones Guarda el tridngulo seleccionado para su re-
finacion
Nivel alto

Tabla 3.7: Descripcion caso de uso <seleccionar triangulo>
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3.3.2.8. caso de uso <refinar triangulacién>
Nombre Refinar Triangulacion ‘ CUs8
Identificador caso de uso 008
Prioridad baja
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botén refinar triangulacion, el cual se
ocupa para acceder al menui de seleccion de
refinamiento.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimensio-
nes (.m2d), en la aplicacion, también haber
seleccionado un dominio para su refinamien-
to.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el boton refinar triangu-
lacion, el cual le muestra en un panel todos
los tipos de refinamientos que cuenta el soft-
ware.

Al actor El sistema
1. Presiona el botén refinar | 2. Muestra el conjunto de botones que cuen-
triangulacion. ta el panel de seleccion de refinamiento.
Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion no presenta.
Al actor El sistema

No presenta.

No presenta.

Post-Condiciones

No presenta

Nivel bajo
Tabla 3.8: Descripcién caso de uso <refinar triangulacion>
3.3.2.9. caso de uso <LEEP-Biseccién>

Nombre

LEEP-Bisecciéon CcuU9

Identificador caso de uso

009

23



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 3. Diseno del software

Prioridad alta
Actor Principal Usuario
Descripcion Este caso de uso describe la funcionalidad

del boton LEEP-Biseccion, el cual se ocupa
para hacer un refinamiento LEEP-Biseccion.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimensio-
nes (.m2d), en la aplicacion, también haber
seleccionado un dominio para su refinamien-
to y haber seleccionado el panel de refina-
miento.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El wusuario presiona el botén LEEP-
Biseccion, el cual refina el dominio seleccio-
nado anteriormente.

Al actor El sistema

1. Presiona el botén LEEP-
Biseccién.

2(a). Refina el dominio seleccionado y mues-
tra en el panelDer, el cual es el panel de deta-
lle del refinamiento la informacién esencial.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botéon LEEP-
Bisecciéon y el dominio seleccionado no cum-
ple los requisitos para que el algoritmo fun-
cione.
Al actor El sistema

1. Presiona el botén LEEP-
Biseccion.

2(b). Muestra un mensaje en el panel de de-
talle de LEEP-Biseccion, en el cual se le in-
forma al usuario que el dominio seleccionado
no se puede refinar con el algoritmo actual.

Post-Condiciones

Devuelve una triangulacion refinada, la cual
es cargada y repintada al terminar de refinar.

Nivel

alto

Tabla 3.9: Descripcion caso de uso <LEEP-Biseccion>
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3.3.2.10. caso de uso <LEEP-Centroide>
Nombre LEEP-Centroide ‘ Ccu10
Identificador caso de uso 010
Prioridad alta
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botéon LEEP-Centoide, el cual se ocupa
para hacer un refinamiento LEEP-Centroide.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimensio-
nes (.m2d), en la aplicacién, también haber
seleccionado un dominio para su refinamien-
to y haber seleccionado el panel de refina-
miento.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El usuario presiona el boton LEEP-
Centroide, el cual refina el dominio seleccio-
nado anteriormente.

Al actor El sistema

1. Presiona el botén LEEP-
Centroide.

2(a). Refina el dominio seleccionado y mues-
tra en el panelDer, el cual es el panel de deta-
lle del refinamiento la informacién esencial.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botén LEEP-
Centroide y el dominio seleccionado no cum-
ple los requisitos para que el algoritmo fun-
cione.
Al actor El sistema

1. Presiona el botéon LEEP-
Centroide.

2(b). Muestra un mensaje en el panel de de-
talle de LEEP-Centroide, en el cual se le in-
forma al usuario que el dominio seleccionado
no se puede refinar con el algoritmo actual.

Post-Condiciones

Devuelve una triangulacion refinada, la cual
es cargada y repintada al terminar de refinar.

Nivel

alto
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Tabla 3.10: Descripcion caso de uso <LEEP-Centroide>

3.3.2.11. caso de uso <LEEP-Delaunay>
Nombre LEEP-Delaunay ‘ Cu11
Identificador caso de uso 011
Prioridad alta
Actor Principal Usuario

Descripcion

Este caso de uso describe la funcionalidad
del botén LEEP-Delaunay, el cual se ocupa
para hacer un refinamiento LEEP-Delaunay.

Pre-Condiciones

El usuario debe haber cargado los datos de
un archivo de moldeamiento en dos dimensio-
nes (.m2d), en la aplicacién, también haber
seleccionado un dominio para su refinamien-
to vy haber seleccionado el panel de refina-
miento.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el botéon LEEP-
Delaunay, el cual refina el dominio seleccio-
nado anteriormente.

Al actor El sistema

1. Presiona el botén LEEP-
Delaunay.

2(a). Refina el dominio seleccionado y mues-
tra en el panelDer, el cual es el panel de deta-
lle del refinamiento la informacion esencial.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el boton LEEP-
Delaunay y el dominio seleccionado no cum-
ple los requisitos para que el algoritmo fun-
cione.
Al actor El sistema

1. Presiona el botén LEEP-
Delaunay.

2(b). Muestra un mensaje en el panel de de-
talle de LEEP-Delaunay, en el cual se le in-
forma al usuario que el dominio seleccionado
no se puede refinar con el algoritmo actual.
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Post-Condiciones Devuelve una triangulacion refinada, la cual
es cargada y repintada al terminar de refinar.
Nivel alto

Tabla 3.11: Descripciéon caso de uso <LEEP-Delaunay>

3.3.3. Actores

Usuario : El actor usuario es el tinico que tiene acceso al sistema y tiene las siguientes
funcionalidades:
e Ver triangularizacion

Seleccionar Dominio

Refinar triangularizacion

Guardar triangularizacion

Abrir triangularizacion

En este capitulo se abordd el patrén de diseno utilizado y su metodologia, en la creacion
del software, ademés se explicé el flujo de la informacién por medio de un diagrama de
secuencia, sus componentes y como se estructuran en el software mediante diagramas de
clases.

Por ultimo se explicé la funcionalidad del sistema mediante los diagramas de clases
de uso y su descripcién, conociendo el diseno del software y su funcionalidad podemos
adentrarnos en el siguiente capitulo donde se define que es un refinamiento de mallas, en
que consiste la biseccién de triangulos y los algoritmos implicados en el desarrollo de la

aplicacion.
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Refinamiento de triangulaciones

4.1. Refinamiento de triangulaciones mediante la bi-
seccion de triangulos

La finalidad es refinar triangulaciones (insertando nuevos puntos en la triangulacién)
no estructuradas conformes (donde la interseccion entre de tridngulos adyacentes es entre
un vértice comin o una arista comin), donde estos algoritmos mantienen la calidad de la
triangulacion inicial [14].

Se utilizaron algoritmos de refinamiento de triangulaciones basados en la biseccion de
triangulos, por la arista mas larga, la cual conserva la calidad de la triangularizacion de
entrada. Esto debido a la biseccion de tridngulos por la arista mas larga y a la estrategia de
propagacion por la arista mas larga (LEPP). Es necesario destacar que las triangulaciones

producidas por la biseccién de tridngulos en general no son Delaunay[10, 11].

o8



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4. Refinamiento de triangulaciones

4.1.1. LEPP (longest edge propagating path)

Dado un triangulo ¢y a refinar, el LEPP de ¢ty (LEPP(#p)) es una secuencia de tridn-
gulos tg,t1,...,tn—1,tn, donde el tridngulo t; (i = 1,2,...,n-1,n) es adyacente al tridngulo
ti—1, por la arista més larga de t;—1. El LEPP(¢y) es una secuencia finita, y termina con

uno o dos tridngulos terminales.(Ver Figura 4.1) [11, 12, 14].

Se cumplen las siguientes propiedades de Longest edge propagation path en una trian-

gulacién [13]

1. Para cualquier tridngulo (t), LEPP(¢) es finito (puede ocurrir que en el peor de los

casos LEPP(?) sea toda la triangulacién).

2. Los tridngulos tg,t1,...,tn—1,tn, de LEPP(tp), tienen su arista mayor en orden estric-

tamente creciente.

3. Para el tridngulo t,, perteneciente a LEPP(ty), se cumple una de las siguientes afir-

maciones.

(a) La arista méas larga de t¢,, es la misma que la arista méas larga de t,,_; (arista

terminal). (Ver Figura 4.1(a))

(b) Tridngulo t, posee su arista mayor en el borde y dicha arista es mayor que la

arista mas larga de ¢, (arista terminal de borde). (Ver Figura 4.1(b))
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to to

1] t

Figura 4.1: (a) LEPP(t¢) con arista terminal E compartida por los tridngulos terminales

tq4y ts.
(b) LEPP(tg) con arista terminal de borde E, con un solo tridngulo terminal®.

4.1.1.1. Arista terminal

En una triangulaciéon, una arista terminal, E es compartida por dos triangulos, los
cuales son vecinos por esa arista mas larga. Ademas E, es una arista interior de la trian-
gulacion. Los tridngulos que comparten la arista terminal son llamados tridngulos termi-

nales.

D

Figura 4.2: Arista terminal (E) de los tridngulos terminales ADB y BDC

http://www.repositorio.uchile.cl/handle/2250/102205
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4.1.2. Biseccion de un triangulo por la arista mas larga

Por definicién, sea AABC un triangulo de vértices A, B y C. El proceso de biseccién

de un AA B,C por la arista mas larga se define de la siguiente forma [15] :

1. Primero localizar la arista més larga en A ABC, donde A’ se define como la arista

mas larga.
2. Luego D = w es el punto medio de la arista mas larga, con Vp y Vi sus
vértices.

3. Construir dos nuevos triangulos a partir del punto medio D. El primer tridangulo
AVO(Ai)D‘/'g y el segundo AD‘/]_(Ai)VQ, donde V5 es el vértice opuesto a la arista
mas larga VyVi

4. Dado un triangulo Ax , con el angulo interior mas pequeno « > 0. Bisectar Ax en
dos nuevos triangulos, Ay;,i=1,2.

5. Por ultimo Bisectar cada tridngulo Ay;, para formar cuatro nuevos tridngulos Ag;, 7 =
1,2,3,4, para formar una secuencia “T”, de tridngulos. Si un A € T', donde “T” es
una triangulacién conforme, y « es cualquier angulo interior de A, entonces o > §

o G donde ag es el dngulo més pequeio de la triangulacién inicial T

Figura 4.3: Biseccion de un triangulo ABC' [15]
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En la figura 4.3 se muestra la biseccion del triangulo ABC por su arista mas larga.
Se inserta un punto D en el punto medio de la arista mas larga AC y se traza una nueva
arista BD, la cual se extiende desde el punto D, hasta el vértice opuesto B, y esto genera
que se formen dos nuevos triangulos, primero AADB y el segundo ABDC.
Luego el tridangulo ABDC, es bisectado en su arista mas larga BC, se inserta un punto
E, en el punto medio de BC, para trazar una arista desde el punto E. hasta el vértice

opuesto D, y esto genera dos nuevos triangulos, primero ABDFE y el segundo ADCE.

4.1.2.1. Conformidad de una malla por la biseccién de un triangulo

Sea tg un triangulo de una malla conforme “T”, en la bisecciéon de ty por la arista
mas larga, hace que la malla “T” quede no conforme en el caso de existir un triangulo
vecino t1 que comparta con tg la arista recientemente dividida, debido al punto insertado
en la mitad de la arista compartida. De otro modo si la arista mas larga del triangulo g

pertenece al contorno de la malla, entonces la malla “T” permanecera conforme [? |.

4.1.3. Algoritmos de refinamiento de triangulaciones
4.1.3.1. LEPP-biseccién

LEPP-Biseccion es un algoritmo de refinamiento de triangulaciones por la arista mas
larga, se ilustra en la figura 4.4, en la cual se muestra el refinamiento del tridangulo ¢

sobre la triangulacion inicial 4.4(a).
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Las figuras 4.4(b),4.4(c),4.4(d),4.4(e), representan los pasos por cada iteracién del
algoritmo, con la insercién de puntos medios en la arista mas larga de cada triangulo

(1,2,3,4), hasta llegar a tg y bisectarlo, dando como resultado la triangularizacion refina-

da 4.4(f).

Algoritmo 1: LEPP-Biseccién(tp)
Entrada: tj: Triangulo inicial para el refinamiento.
mientras ¢y no esté bisectado hacer

t, < El ultimo tridngulo de LEPP (#();

si t,, estd en el borde entonces

1

2

3

4 ‘ Bisectar tg por el lado mas largo
5 en otro caso
6

7

8

\ Bisectar por el lado mas largo el Gltimo par de triangulos t,, y t,,—1
fin

fin
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() (f)

Figura 4.4: Refinamiento LEPP-Biseccién del tridngulo tg [11]
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4.1.3.2. LEPP-centroide

El algoritmo LEPP-Centroide utiliza la técnica de la propagacion por la arista mas
larga (Longest edge propagation path) donde, se busca romper los tridngulos que posean
angulos menores a un cierto valor limite.

Primero, para aplicar este refinamiento es necesario encontrar un triangulo candidato, ¢,
el cual posea un angulo menor a una cota pre establecida. A continuaciéon se busca la
arista terminal, £, a partir del LEPP(t).

Al tener identificada la arista terminal, F, se inserta el centroide del cuadrilatero definido
por los tridngulos terminales adyacentes a la arista terminal, E.

En nuestro caso utilizamos la técnica de insertar el centroide del cuadrilatero definido por
los triangulos terminales. Luego de esto, se aplica de forma recursiva el procedimiento de

intercambio de aristas, sobre cada uno de los tridngulos nuevos hasta obtener una nueva

malla. [4, 13].

Algoritmo 2: LEPP-Centroide(T,«)

Entrada: T: Triangulacion inicial para el refinamiento.
Entrada: « : Valor del angulo minimo deseado.

1 mientras Buscar(/, < a)EnLaTriangulacion («,T) == TRUFE hacer
2 t; < SeleccionarTrianguloMalaCalidad («,T);

3 mientras ¢; existe en T hacer

4 t, < LEPP( ;)

5 punto < CalcularCentroide( t,, 17;

6 T+« EjecutarLeppCentroide( punto, t,, T);

7 fin

8 fin
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En la figura 4.5 se ilustra el refinamiento basado en LEPP-Centroide, del triangulo
to sobre la triangularizacion inicial. Primero en la figura 4.5(a) se busca el Lepp(to)=
{to,t1,t2,t3,t4}, luego de esto se busca el centroide de los tridngulos terminales, al tener
el centroide se elimina la arista terminal y se crean cuatro nuevos triangulos definidos
por una arista, la cual nace de cada uno de los vértices (de este nuevo poligono) hasta
llegar al centroide, como muestra la figura 2(b), este proceso se repite hasta la biseccién

del tridngulo inicial ¢g.

Definicién : Para cualquier triangulacion T, el uso repetido de la técnica Backward
Longest Edge Centroide Improvement sobre los peores tridngulos de la malla (con el
angulo mas pequeno « < 6, ) produce una triangulacién de calidad de dngulos mayores

o iguales a 0., (dngulo de tolerancia minima) [14].
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Figura 4.5: Refinamiento LEPP-Centroide del tridngulo to [11]

67



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4. Refinamiento de triangulaciones

4.1.3.3. LEPP-Delaunay

El algoritmo LEPP-Delaunay utiliza la técnica de la propagacién por la arista mas
larga (Longest edge propagation path) donde también se busca romper los tridngulos que
posean angulos menores a un cierto valor limite.

Primero, para aplicar este refinamiento es necesario encontrar un triangulo candidato, t,
el cual posea un angulo menor a una cota pre establecida. A continuaciéon se busca la
arista terminal, E, a partir del LEPP(t).

Al tener identificada la arista terminal, E, existen dos criterios para el refinamiento:

(a) Insertar el punto medio en la arista terminal.
(b) Insertar el centroide del cuadrildtero definido por los tridngulos terminales adyacentes

a la arista terminal F.

En nuestro caso utilizamos la técnica de insertar el centroide del cuadrilatero definido
por los triangulos terminales. Luego de esto, se aplica de forma recursiva el procedimien-
to de intercambio de aristas (del algoritmo Delaunay) sobre cada uno de los tridngulos

nuevos y sobre algunos de sus vecinos hasta obtener una nueva malla Delaunay [4, 13].
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Algoritmo 3: LEPP-Delaunay(T,«)
Entrada: T: Triangulacion inicial para el refinamiento.
Entrada: « : Valor del angulo minimo deseado.
1 mientras Buscar(/, < a)EnLaTriangulacion («,T) == TRUFE hacer
t; < SeleccionarTrianguloMalaCalidad («,T);
mientras t; existe en T hacer
t, <+ LEPP( t;);
punto < CalcularCentroide( t,, 17;
T+ InsercionDelaunay( punto, t,, 1);
fin

0 N o oA W N

fin

En la figura 4.6 se ilustra el refinamiento basado en LEPP-Delaunay-Centroide, del
tridngulo ¢y sobre la triangularizacién inicial. Primero en la figura 4.6(a) se busca el
LEPP (to)= {to,t1,t2,t3,t4}, luego de esto se busca el centroide de los tridngulos termina-
les, al tener el centroide se elimina la arista terminal y se crean cuatro nuevos triangulos
definidos por una arista, la cual nace de cada uno de los vértices (de este nuevo poligono)
hasta llegar al centroide, luego de eso se ejecuta la inserciéon Delaunay, como muestra la

figura 3(c) y 3(d), este proceso se repite hasta la biseccién del tridngulo inicial ty.

Definicién : Para cualquier triangulacion T, el uso repetido de la técnica Backward
Longet Edge Delaunay Improvement sobre los peores triangulos de la malla (con el 4&ngulo
més pequeno a < f;,) produce una triangulacién de calidad de dngulos mayores o iguales

a 0y, (dngulo de tolerancia minima) [14].
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Figura 4.6: Refinamiento LEPP-Delaunay del tridngulo ¢g [11]
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5.1. Pruebas de graficos

En esta seccion se aborda las pruebas asociadas a la funcionalidad de software, su

comportamiento con el puntero y la sobrecarga de figuras en la grafica.

5.1.1. Movilidad

Corresponde a la interaccion entre el puntero y la zona de dibujo canvas, en la cual se
obtiene la coordenada x,y asociada a la dimension de altura y anchura del canvas, luego
de esto, se aplica una transformacién lineal, entre la zona limitada del canvas y la capa de
dibujo, asociada a la malla. Con las coordenadas x “,y ~ transformadas, estas se concatenan

a la malla lo cual produce una traslado de la malla al lugar donde se encuentra el puntero.
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(a) (b) ()

Figura 5.1: En la imagen (a) se presiona el puntero, luego en la figura (b) se desplaza
el puntero hacia la izquierda de la zona de dibujo canvas, por tltimo en la figura (c) se
libera el desplazamiento del puntero.

5.1.2. Acercamiento

Corresponde a la interaccion entre la rueda del puntero y la zona de dibujo canvas,
en la cual se obtiene la coordenada x,y asociada a la dimensién de altura y anchura del
canvas, luego de esto, se aplica una transformacion lineal de escalado y de traslacién, entre
la zona limitada del canvas y la capa de dibujo, asociada a la malla. Con las coordenadas
x ",y  transformadas, estas se concatenan a la malla lo cual produce un traslado y escalado

de la malla al lugar donde se encuentra el puntero.
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(a) (b) ()
(d) (¢) (f)
Figura 5.2: En la imagen (a) se posiciona el puntero en la localizacion donde se quiere

hacer el acercamiento a la figura, luego en la figura (b) se gira la rueda del puntero hacia
el lugar seleccionado de la zona de dibujo canvas, y asi sucesivamente hasta la figura (f).
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5.1.3. Sobrecarga de figuras

Corresponde a la funcionalidad del panel log, en el cual se mide los fps', aps® v la
cantidad de figuras pintadas en la zona de dibujo, también hay que tener en cuenta las
caracteristicas del computador utilizado. Al sobrecargar con figuras en la zona de dibujo,
baja la cantidad de fps! y aumenta la cantidad de aps® para que se pueda ver la figura

en la zona de dibujo.

1. En la figura 5.3(a) se carga una malla de 1180 figuras triangulares, el motor grafico
dibuja a 50 fps' y actualiza a 61 aps?, promedio.

2. En la figura 5.3(b) se carga una malla de 15926 figuras triangulares, el motor grafico
dibuja a 7 fps! y actualiza a 66 aps?, promedio.

3. En la figura 5.3(c) se carga una malla de 50979 figuras triangulares, el motor grafico
dibuja a 2 fps! y actualiza a 61 aps?, promedio.

4. En la figura 5.3(d) se carga una malla de 157601 figuras triangulares, el motor gréafico

dibuja a 1 fps! y actualiza a 97 aps?, promedio.

Al duplicar la cantidad de figuras triangulares en la figura 5.3(d) el motor grafico se

queda sin memoria para guardar la informacién de la cantidad de datos.

1Los FPS representan cuadros por segundo, una medida de cudntas imdgenes consecutivas tinicas
puede manejar una cdmara por segundo

2Un sistema de planificacién y programacién avanzada (APS) es un tipo de sistema de informacién
para admitir la planificacién o la programaciéon, y generalmente tienen interfaces graficas de usuario
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A R, v%"l
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FPS:52 APS:61 Figuras: 1180

(a)

FPS: 7 APS:66 Figuras: 15926

(b)

FPS: 2 APS: 61 Figuras: 50979

FPS: 1 APS: 97 Figuras: 157601

(c)

(d)

Figura 5.3: Sobrecarga de figuras.
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5.2. Pruebas de seleccion

En esta seccion se muestra la funcionalidad de los tipos de selecciéon en la malla de

figuras.

5.2.1. Selecciéon de un triangulo

Al seleccionar un triangulo se muestra en el panel de la derecha las caracteristicas de
de esa figura. El identificador de la figura seleccionada, El identificador de los tres vértices
y sus coordenadas. Las tres aristas que componen la figura y la distancia de ellas. También

los identificadores de los vecinos y los triangulos que los componen.

Figura 5.4: Seleccién de un tridangulo.
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5.2.2. Seleccién por circunsferencia

Al ocupar el tipo de seleccion circular, se toman todos los vértices de los triangulos

contenidos en la circunsferencia y estos son pintados de gris.

Figura 5.5: Seleccién de una circunsferencia.
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5.2.3. Seleccién por distancias

En esta secciéon se selecciona todos los tridangulos cuyas aristas cumplan con la condi-

cién, que la arista més larga sea menor al valor ingresado en el panel de la derecha.

Figura 5.6: Seleccién de tridangulos por distancia.
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5.2.4. Seleccién por angulos

En esta seccion se selecciona todos los triangulos, que cumplan con la condicién del

angulo mas pequeno, que sea menor al valor ingresado en el panel de la derecha.

Figura 5.7: Selecciéon de triangulos por angulo.
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5.3. Pruebas de algoritmos

En esta seccion se muestra la funcionalidad de los algoritmos dependiendo del tipo de

seleccion.

5.3.1. LEPP

Se utiliza el algoritmo (Longest edge propagation path) para visualizar su funcionalidad.
Se muestra el triangulo seleccionado para el LEEP en gris oscuro y su area de propagacion
en gris.
5.3.1.1. Triangulo

En esta secciéon se selecciona un tridangulo y se ejecuta el algoritmo LEPP.

Figura 5.8: LEPP de un tridngulo.
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5.3.1.2. Circunsferencia

En esta seccion se selecciona un area delimitada por una circunsferencia y todos los
tridngulos cuyos vértices estén contenidos en la circunsferencia, estos son seleccionados
pintando su area de color gris, luego de esto se aplica el algoritmo LEPP y todos aquellos
triangulos contenidos son pintados dentro de su LEPP, donde se muestra los triangulos

contenidos en la circunsferencia en gris oscuro y su area de propagaciéon en gris.

(a) (b)

Figura 5.9: LEPP en una circunferencia.
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5.3.1.3. Distancia

En esta seccién se hace una biisqueda en la malla de todos aquellos triangulos cuya

arista mas larga sea menor al valor ingresado por el usuario.

Figura 5.10: Seleccién de triangulos por la longitud de arista mas larga.
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5.3.1.4. Angulo

En esta seccion se hace una buisqueda en la malla de todos aquellos tridangulos cuyo

angulo menor, sea menor al valor ingresado por el usuario.

Figura 5.11: Seleccién de triangulos por angulo.

5.3.2. LEPP Biseccion

En esta seccion se utiliza el algoritmo de LEPP Biseccion dependiendo del tipo de

seleccion.
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5.3.2.1. Triangulo

Para refinar un triangulo seleccionado desde la malla se utiliza el algoritmo de LEPP

-! -l
(c) (d)

Figura 5.12: LEPP-Biseccion de un triangulo.
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5.3.2.2. Circunsferencia

Se utiliza el algoritmo LEPP Biseccion para refinar los tridngulos seleccionados dentro

de un area delimitada por la circunsferencia.

(a) (b)

() (d)
Figura 5.13: Aplicacién del algoritmo LEPP-Biseccion para refinar los tridangulos dentro
del area circular.
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5.3.2.3. Distancia

Se buscan todos aquellos tridngulos cuyas aristas méas largas sean mayores al valor

ingresado por el usuario.

(c) ()

Figura 5.14: Aplicacion del algoritmo LEPP-Biseccion para refinar los triangulos seleccio-
nados por longitud de arista mas larga.
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5.3.3. LEPP-Centroide

En esta seccién se utiliza el algoritmo de LEPP-Centroide dependiendo del tipo de

seleccion.

5.3.3.1. Tridngulo

Al seleccionar un triangulo en la malla se utiliza el algoritmo de LEPP-Centroide para

oo o2t | fozms2 |
faos [ozezs | fozzer ]
fsor ozt fozmss ]
.
a0z | s | (0 ) ror |
D) o |
D) o |

Figura 5.15: Aplicacion del algoritmo LEPP-Centroide para refinar un triangulo.

refinarlo.

87



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 5. Pruebas de funcionalidad

5.3.3.2. Circunsferencia

Se utiliza el algoritmo LEPP-Centroide para refinar los tridngulos que estan dentro de

un area delimitada por la circunsferencia.

(a) (b)
() (d)

Figura 5.16: LEPP-Centroide de una circunsferencia.
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5.3.3.3. Distancia

Se buscan todos aquellos tridngulos cuyas aristas mas largas sean menores al valor

ingresado por el usuario.

(c) (d)

Figura 5.17: Aplicaciéon del algoritmo LEPP-Centroide para refinar triangulos selecciona-
dos.
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5.3.3.4. Angulo

Se buscan todos aquellos tridngulos cuyos angulos sean menores al valor ingresado por

el usuario.

(c) ()

Figura 5.18: Aplicacion del algoritmo LEPP-Centroide para refinar los triangulos selec-
cionados.
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5.3.4. LEPP-Delaunay

En esta seccién se utiliza el algoritmo de LEPP-Delaunay dependiendo del tipo de

seleccion.

5.3.4.1. Triangulo

Al seleccionar un tridngulo en la malla se utiliza el algoritmo de LEPP-Delaunay para

refinarlo.
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Figura 5.19: Aplicacion del algoritmo LEPP-Delaunay para refinar los tridngulos selec-
cionados.
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5.3.4.2. Circunsferencia

Se utiliza el algoritmo LEPP Delaunay para refinar los tridngulos que se encuentran

dentro de un area delimitada por la circunsferencia.

(a) (b)

Figura 5.20: Aplicaciéon del algoritmo LEPP-Delaunay para refinar los triangulos dentro
de un &area circular.

92



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 5. Pruebas de funcionalidad

5.3.4.3. Angulo

Se buscan todos aquellos tridngulos cuyos angulos sean menores al valor ingresado por

el usuario.

(c)

Figura 5.21: Aplicacion del algoritmo LEPP-Delaunay para refinar los tridngulos selec-
cionados.

93



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo desarrollado en este proyecto de titulo permite establecer las siguientes

conclusiones finales:

1. Para el problema de la creacion de mallas de tridngulos es necesario estructurar la
informacion, y en nuestro caso se cre6 un modelo, el que estructura una triangulacion
(Ver Clase 2.1). Un modelo se compone de vértices, aristas y tridngulos, estos son
necesarios para los algoritmos de refinamiento de mallas.

Una malla de triangulos es un conjunto de n-vértices, los cuales se unen mediante
aristas que no se cruzan. Las mallas se pueden clasificar en, mallas estructuradas y
mallas no estructuradas.

2. Para solucionar el problema del diseno del software se utilizo el patron de diseno
modelo-vista-controlador, puesto que se cuenta con una parte que el usuario puede
ver (vista) un modelo de datos para guardar la triangularizacién (modelo) y un com-
ponente que gestione la funcionalidad del software (controlador), ademas se utilizd

el lenguaje unificado de modelado (UML), especificamente diagrama de clases, para
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explicar los componentes del patréon de diseno.

Para explicar la funcionalidad del sistema se utilizé un diagrama de casos de usos
y a su vez se crearon tablas de descripcion de casos de uso para describir los reque-
rimientos funcionales del sistema.

3. Para el refiminamiento de mallas, se utilizaron los siguientes algoritmos de refinamiento
y mejoramiento de mallas basados en los conceptos de LEPP y arista terminal.
Leep-Biseccion: Consiste en dividir el tridngulo ¢,, por la arista mas larga en dos
nuevos triangulos y asi hasta dividir el triangulo .
Leep-Centroide: Consiste en encontrar el centroide del cuadrilatero definido por
los tridngulos terminales t,_1 v t,, luego de esto por cada uno de los vértices defini-
dos por los triangulos terminales, generar aristas hasta el centroide, lo cual genera
cuatro nuevos triangulos.
Leep-Delaunay: Consiste en encontrar el centroide del cuadrilatero definido por
los tridngulos terminales ¢,,—1 y t,, luego de esto por cada uno de los vértices defini-
dos por los triangulos terminales, generar aristas hasta el centroide, lo cual genera
cuatro nuevos triangulos, y por tltimo a estos se les aplica el algoritmo insercién
Delaunay, para dejar una malla conforme, hasta dividir el triangulo tg.

4. Para las pruebas de funcionalidad se utilizaron pruebas locales de los algoritmos y su

comportamiento en la grafica.
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Apéndice A

Glosario, Siglas y Abreviaciones

A.1. Glosario

Definicion A.1 Simplex En geometria un simplex o n-simplex (o simplices) es la en-
voltura convexa de un conjunto de (n+1) puntos independientes en el espacio euclidio de

dimencion n o mayor.(Ver figura A.1)
Un n-simplex estdndar es el subconjunto de R™* dados por [1]:

A" = {(to, o t) €R™ | ity = 1t; > 0¥}
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Apéndice A. Glosario, Siglas y Abreviaciones

0-Simplex  1-Simplex 2-Simplex 3-Simplex

Figura A.1: Representacion de n-simplex [1]

A.2. Siglas y Abreviaciones

CAD: Diseno asistido por ordenador.

s MFEF: Método de elementos finitos.

UML: Lenguaje unificado de modelado.

MYVC: Modelo vista controlador.

M2D: Archivo de modelado en dos dimensiones.
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Apéndice A. Glosario, Siglas y Abreviaciones

Neighbors: Triangulos vecinos (comparten una arista).

applet: Un applet es un componente de una aplicacién que se ejecuta en el contexto

de otro programa, por ejemplo, en un navegador web.

JComponent’s: Es la base de la clases de algunos componentes de java Swing .

LEEP: Refinamiento de triangulaciones por la arista mas larga (Longest edge pro-

pagation path).

Arista terminal: Corresponde al termino de un Leep, en el cual dos triangulos

adyacentes comparten su arista mas larga.

Biseccion: division de un tridngulo en dos o mas tridngulos segtin corresponda.

Espacio Fuclideo: El espacio euclideo es un tipo de espacio geométrico donde se

satisfacen los axiomas de Euclides de la geometria.
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