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Resumen

En la Universidad del Bio-Bio se esta trabajando en el problema de la optimizacion
del despliegue de nodos de redes de sensores inaldmbricas industriales. Como resultado de
la investigacion realizada, se han implementado aplicaciones que utilizan meta-heuristicas
para la generacion de soluciones semi-6ptimas. Las soluciones encontradas son tutiles en
términos de sus resultados, pero no existe una aplicacién grafica que permita la interac-
ciéon con un usuario final y eso hace que las soluciones encontradas y su informacion sean

entenbibles solo para quién conoce las aplicaciones actualmente implementadas.

Este proyecto nace de la necesidad de poder mostrar de forma grafica y en tres di-
mensiones las distintas opciones de despliegue de redes de sensores inalambricos de visién
utilizando la ayuda de un modulo optimizador externo, mostrando su lugar de ubicacién
y la posicion de estos, ademas de incorporar la trayectoria del cableado que une el nodo

sensor con el transmisor.

Palabras claves — Redes de sensores inalambricas industriales, Despliegue de nodos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos generales

En la actualidad la programacion en tres dimensiones (3D) es la misma que podemos
encontrar en los diferentes o mayoria de proyectos que hoy en dia estan desarrollando los
programadores que usan la programacion orientada a objetos. Existen formas para definir
los diferentes objetos en tres dimensiones, utilizando coordenadas en tres variables: X, Y,
Z, que corresponden a coordenadas cartesianas, donde X indica el ancho, Y largo y Z alto.
Esta forma y técnica de programaciéon trae muchos beneficios en la actualidad, como por
ejemplo en la creacion de video-juegos, robodtica, programas computarizados de espacios
tridimensionales como lo es AutoCAD, FreeCAD y otros modeladores en tres dimensiones
que hoy en dia son esenciales en la industria y cumplen con el objetivo de construir o

modelar distintos escenarios, como por ejemplo un entorno industrial.

Otra forma de interpretar un modelo en tres dimensiones, es a través de una malla
de triangulos, que es una superficie creada mediante un método tridimensional generado
por sistemas de vértices posicionados en un espacio virtual con datos de coordenadas
propios. Hoy en dia, las mallas se encuentran en una infinidad de aplicaciones y distintas
disciplinas que las usan, entre las cuales destacan el diseno asistido por computadora
(CAD) y métodos de elementos finitos (MEF o FEM) y una de las utilidades de las
mallas de triangulos también podria ser para sistemas de reconocimiento de objetos, la

comprension de una escena, y el modelado de un entorno industrial.
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Estas tecnologias como lo son las mallas geométricas y la programacion, combinadas
con otros tipos de tecnologias, han de ser el futuro hacia el que avanzamos, en este caso, la
programacion en tres dimensiones (3D) en combinacién con la automatizacién industrial,
se convierten en una poderosa herramienta de trabajo, facilitando muchas tareas en la

industria con el apoyo de herramientas de programacion.

Un tipo de automatizacion industrial son las redes de comunicacién inaladmbrica que si
bien data del 1880, hoy en dia se ha llevado a un nivel muy superior. Un ejemplo de estas
redes son las Redes de Sensores Inalambricos (WNS, del inglés Wireless Sensor Network).
Estan compuestas por una serie de dispositivos pequenos y de bajo consumo de energia,
llamados nodos que trabajan comunicandose entre si, es decir, que es una red con numero-
sos dispositivos, distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para controlar distintos
puntos, entre ellas, la temperatura, el sonido, la vibracion, la presién, movimiento y los

contaminantes [1].

Estos sensores vinculan lo fisico con el mundo digital, capturando y revelando fenéme-
nos del mundo real y convirtiéndolos en una forma que puede ser procesada y almacenada
por el computador, para actuar en consecuencia. Integrados en numerosos dispositivos,
maquinas y entornos, los sensores proporcionan un gran beneficio para la sociedad. Pue-
den ayudar a evitar fallas de infraestructura catastroficas, conservar recursos naturales
valiosos, aumentar la productividad, mejorar la seguridad y habilitar nuevas aplicaciones,

como sistemas sensibles al contexto y tecnologias domésticas inteligentes.

1.2. Descripcion del problema

Actualmente el proceso de despliegue de nodos de redes de sensores inalambricos in-
dustriales desarrollado en la Universidad del Bio-Bio, es realizada solo por un maédulo
optimizador externo, el cual determina la posicién de los nodos transmisores, de acuerdo
a ciertas posiciones de los sensores y otros parametros. Este médulo optimizador externo
tiene un limite y es que su informacién asociada no esta en forma grafica, es decir, no exis-

te un apoyo visual realista que permita observar como es que se aplican en un ambiente
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industrial los datos obtenidos por este médulo.

La informacién asociada o datos de salida de este mddulo optimizador no es comple-

tamente entendible por un usuario final.

1.3. Solucion del problema

Luego de haber analizado la problematica y haber recopilado datos sobre las herra-
mientas a utilizar, se ha diseno una solucion acorde, que cumple y cubre las necesidades

del problema completamente.

Teniendo en cuenta los objetivos y requerimientos, se presenta una soluciéon a im-
plementar, con el fin de resolver los problemas que existen en el despliegue de redes de
sensores inalambricas que se estd trabajando en la Universidad del Bio-Bio. Bajo este en-
foque, la solucion planteada consiste en disenar e implementar nuevas funcionalidades de
una herramienta de visualizacion que serd adaptada para representar entornos industriales
en tres dimensiones (3D) que servird de apoyo al médulo optimizador externo diseniado
previamente en la Universidad del Bio-Bio. Para lograr el objetivo de esta solucién, sera

necesario utilizar varias herramientas:

= AutoCAD: herramienta necesaria para el modelado o simulado de los entornos in-

dustriales en tres dimensiones (3D).

= FreeCAD: herramienta de visualizacion de mallas, también para la plataforma Li-

nux. Necesario para realizar la conversion de formatos.

» Algoritmo de transformacién: algoritmo programado el lenguaje C++ para lo-
grar la conversiéon de un archivo exportado desde FreeCAD en formato .off y con-

vertilo en un formato .m2d.

= Malla de superficie: archivo con extension .m2d que corresponde a una malla de

triangulos y vértices.
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» Visualizador 3D: programado en lenguaje C++, con entorno grafico implementado
con la biblioteca OpenGL y las bibliotecas de Qt. Esta herramienta inicial de
visualizacién 3D fue desarrollada y proporcionada por el profesor Pedro Rodriguez
Moreno. Este visualizador 3D acepta modelos creados, usando una malla geométrica

de superficie, en formato m2d.
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Figura 1.1: Arquitectura de solucién del problema.

Para la realizacion del espacio en tres dimensiones, serd necesario utilizar AutoCAD,
ya que esta herramienta es la mas idonea, completa, y que actualmente es la mas utiliza-
da por las grandes empresas. Una vez creado el entorno en la herramienta de AutoCAD,
se exportara con formato .iges para poder realizar la importacién hacia el programa de
Linux, FreeCAD, dado que este formato es aceptado por estos software y son capaces de
interpretar completamente el modelo previamente disenado en AutoCAD. De esta forma,
se debe realizar nuevamente una exportacién desde FreeCAD, pero esta vez en formato
.off. Una vez realizados todos estos pasos, es momento de aplicar el algoritmo de trans-
formacion disefiado en lenguaje C++, el cual tomara como entrada el modelo exportado
desde FreeCAD en formato .off y su salida o archivo generado sera la creacién de un nuevo
modelo en formato .m2d (Malla de superficie, ver Capitulo 3), formato de entrada acepta-
do que recibira la herramienta de visualizacion en tres dimensiones. Para poder visualizar
el entorno en la herramienta de visualizacion sera necesario aplicar todos estos pasos y en

ese orden y sin omisiéon de alguno de estos pasos descritos previamente.
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La solucién propuesta ofrece una herramienta de visualizacién de un modelo o entorno
previamente diseiado en AutoCAD. Esta herramienta acepta o lee archivos en formato
.m2d (malla de datos geométricos del modelo, tridngulos y vértices) y lo lee/interpreta
para mostrar por pantalla el modelo disenado en primera instancia por AutoCAD y poder
realizar la tarea de apoyo al médulo externo optimizador en la labor del despliegue de

redes de sensores inaldmbricas industriales.

Es asi como se busca automatizar los procesos que hoy en dia se hacen de forma manual.
También proporcionar a los usuarios un acceso al sistema, ya que para usar el sistema solo

se necesita un computador convencional sin grandes caracteristicas de hardware.

1.4. Objetivos general

Desarrollar una herramienta de software que permita a un planificador de proyectos de
implementacién de redes de sensores inaldmbricos, levantar modelos de ambientes indus-
triales tridimensionales (3D), definir puntos de sensaje y, con ayuda del médulo optimiza-
dor externo, mostrar graficamente opciones de despliegue de redes de sensores inalambricos

que permitan asegurar la comunicacién de los diferentes elementos de medicién.

1.5. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que contribuiran a desarrollar el objetivo general del trabajo

son los siguientes:

» Desarrollar una interfaz que permita la visualizacion e interaccion tridimensional de
ambientes industriales utilizando como entrada modelos disenados previamente en

AutoCAD.

= Determinar a través de esta herramienta grafica los puntos mas adecuados para la
colocacién de sensores de medicién inalambrica. Con lo que se obtendrian algunos

beneficios como:
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o Realizar sensado en zonas donde establecer una comunicacion inaldambrica es

muy dificil o imposible.

= Disenar una aplicacién que se adapte a la investigacion y trabajos que se estan rea-

lizando en la universidad, referente a este tema.

= Realizar las pruebas necesarias para asegurar el correcto funcionamiento de la apli-

cacion.

1.6. Aporte del proyecto

Con esta herramienta gréfica, los resultados de la investigacion relacionada podrian ser
mostrados a empresas, posibilitando la transferencia tecnolégica, es decir la transferencia
de habilidades, conocimiento y métodos de fabricacion entre la universidad y empresas
o incluso con otras universidades para asi favorecer y explotar ain méas esta tecnologia,

agregandole mas valor, aplicaciones o servicios.

Aportes:

= Incorporacion de una interfaz de usuario para el uso de esta aplicacion y visualizacién
de espacios tridimensionales, a partir de la adaptacion de un visualizador de mallas
3D de superficie.

= Apoyo grafico para un usuario final.

= Facilitar la correcta colocacién de estos sensores.

= Posibilitar la transferencia tecnoldgica.

= Disminuir riesgo humano en la labor del despliegue de redes de sensores inalambricos.

= Obtener mayor beneficios de sensado al utilizar una posicién 6ptima en el despliegue

de redes de sensores inalambricos industriales.
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1.7. Organizacion

Este informe desarrolla los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccién. Se introduce el planteamiento de la investigacion, los obje-

tivos generales y especificos, ademas de los aportes del proyecto.

Capitulo 2: Estado del Arte. Se aborda la investigacion sobre redes de sensores inaldm-

bricas industriales y el problema de despliegue de ISWN.

Capitulo 3: Mallas geométricas de superficie. Se aborda el tema de las mallas geomé-

tricas de superficies, estructura de formatos .m2d y nomenclatura.

Capitulo 4: Refinamiento de Mallas. Se describe lo qué es un refinamiento de mallas, y
se define en qué consiste la biseccion de un tridangulo mediante el algoritmo de refinamiento
Lepp-bisection. También se define y explica los algoritmos utilizados para del refinamiento

de mallas, Leep-biseccion y Leep-Delaunay.

Capitulo 5: Ambiente de Ingenieria de Software. Se detalla la metodologia de desa-

rrollo, asi como también algunas técnicas y notaciones utilizadas.
Capitulo 7: Diseno del software. Se explica el diagrama de clases del Software.

Capitulo 6: Analisis. Se hace un analisis del software mediante diagrama de casos de

uso, describiendo cada una de las interacciones del usuario con el software.

Capitulo 8: Pruebas de funcionalidad del software. Se realizan distintas pruebas de

funcionalidad del software.

Capitulo 9: Conclusiones. Se realizan las conclusiones del desarrollo del software.
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Dentro de este capitulo se describe la soluciéon propuesta, las bases por las que se
rige, es decir, el estado del arte tanto de las redes de sensores indlambricas como de la
programaciéon en tres dimensiones (3D).

A modo de introduccién se detalla lo que son las redes de sensores indlambricas y como
se estan utilizando. Finalmente se hace énfasis a la programacion en tres dimensiones y

las técnicas utilizadas para esta.

2.1. Redes de sensores inalambricos

Las Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN), se constituyen por un gran nimero de
dispositivos, con limitaciones de potencia y rendimiento, conocidos como nodos sensores,
donde cada nodo estda conectado a uno o a varios sensores. Estos dispositivos permiten
realizar tareas de sensado, computo y comunicacién. Los datos obtenidos por los nodos
sensores se envian a un dispositivo coordinador, llamado “puerta de enlace”(en inglés de-
nominado gateway o sink node), el cual envia estos datos mediante Internet, a sistemas

remotos de procesamiento, visualizacién, analisis y almacenamiento [8].

Las WSN(Wireless sensor networks) han tenido una amplia gama de aplicaciones y
una atenciéon significativa durante la iltima década, debido a su naturaleza adaptable a
diversos entornos y a los rapidos avances tecnolégicos, como por ejemplo el desarrollo de

nuevas aplicaciones y la combinacion con otras tecnologias. Estas redes pueden operar

8
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independientemente en lugares de dificil acceso, donde la presencia humana es arriesgada
o incluso imposible. Es por eso que cada vez van surgiendo nuevos desafios, que apuntan
a mejorar el rendimiento de dichas redes y asi aumentar el uso con el que hoy dia cuentan
estas redes, por ejemplo, monitoreo ambiental, deteccién de productos quimicos, servicios
de atencion de la salud, respuesta de emergencia, misiones de vigilancia, movimientos
de vehiculos, entre otros, y ocuparse o atender de las diferentes particularidades como el
enrutamiento, la tolerancia a fallos y la eficiencia energética que es esencial para la eficacia
de esta red [28].

2.1.1. Caracteristicas de los Nodos Sensores

Una de las restricciones mas importantes en los nodos sensores es el bajo requerimiento
de consumo de energia. “Los nodos sensores se caracterizan por ser de pequenio tamano y
de bajo costo. Cada nodo sensor tipicamente esta conformado por una unidad de sensado,
un transceptor de radio con una antena interna o una conexion a una antena externa, un
microcontrolador, un circuito electrénico para la interfaz con los sensores y una fuente de

energia, usualmente una bateria”[23].

Transceptor Sensor 1

v 1 !

——p»| Microcontrolador ADC

.

Memoria externa Sensor 2

Fuente de
Alimentacion

il

Figura 2.1: Arquitectura basica de un nodo sensor
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Los nodos sensores llevan fuentes de energia limitadas generalmente irreemplazables

2].

2.1.2. Aplicaciones

Las WSN (Wireless sensor networks), pueden contar con distintos tipos de sensores,
como sismico, de muestreo magnético, térmico, visual, infrarrojo, actstico, y de radar que
son capaces de monitorear una amplia variedad de condiciones ambientales, incluso se
desempenan en el ambito militar, el hogar, la salud, entre otros. Esto es posible porque
cuentan con una alta gama de aplicaciones debido a su naturaleza adaptable a diversos
entornos [2].

Para este trabajo de titulo en particular, la aplicacion de WSN, estara orientada neta-

mente al &mbito industrial.

2.2. Redes de sensores inalambricas industriales

“Las redes de sensores inaldmbricas industriales corresponden a un conjunto de nodos
autonomos que poseen la capacidad de comunicarse entre ellos para entregar datos ob-
tenidos de sensores incorporados a ellos, a un elemento controlador central denominado

recipiente ”[5].

Las redes de sensores inaldmbricos industriales (IWSN, del ingles Industrial Wireless
Sensor Networks), son un derivado de las WSN (Wireless sensor networks). Las redes de
sensores inlambricos industriales (IWSN), incorporan redes de sensores inalambricos con
sistemas industriales inteligentes proporcionando muchas ventajas sobre las aplicaciones
industriales existentes, tales como la comunicacién inalalmbrica, bajo costo, rapida im-
plementaciéon, una autoorganizacion, control inteligente, y una mucho mejor capacidad de
procesamiento.

Con la proliferacion de redes de sensores inalambricos en aplicaciones industriales, las
tecnologias IWSN prometen desempenar un papel importante en el desarrollo de sistemas
industriales mas confiables, eficientes, estables, flexibles y més centrados en la aplicacién
[15].

10



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 2. FEstado del Arte

2.2.1. Aplicaciones IWSN

Las WSN dentro en entornos industriales son utilizadas para monitorear diferentes as-
pectos, v basado en las condiciones de la produccion industrial, estas se pueden clasificar

en 3 grupos:

1. Sensado ambiental: este grupo generalmente representa el campo mas ancho de
las aplicaciones WSN de hoy en dia. Las aplicaciones de IWSN para la deteccion
ambiental cubren el problema del aire, la contaminacion del agua, el control de la
contaminaciéon del material de produccion y la operacion en entornos peligrosos,
como la deteccién de incendios, inundaciones o deslizamientos de tierra.

2. Monitoreo de condiciones: este grupo generalmente cubre los problemas de la
estructura (salud de la estructura, construcciones, puentes, rutas de suministro, etc.)
y el monitoreo de la condicién de las maquinas, incluyendo posible automatizacion
industrial.

3. Automatizacion de procesos: Este tltimo grupo de aplicaciones proporciona a
los usuarios la informacién sobre los recursos para la produccién y la prestacion del
servicio, incluidos el material, el stock actual y el estado de los suministros, asi como

la mano de obra incluida en el proceso industrial.

En general, las aplicaciones para Redes de sensores inaldmbricas (IWSN) deben ser
robustas, asegurando un nivel minimo aceptable confiabilidad y calidad en la recupera-
cion de datos, debido a que una sola falla en la red de sensores inalambricos desplegada
para la automatizacién industrial puede ocasionar pérdidas financieras para la industria e

inclusive poner a las personas en peligro [11, 13].

Las comunicaciones en IWSN estan basadas en las tecnologias de Redes inalambricas
de drea personal (WPAN, del ingles Wireless Personal Area Network) cuyas soluciones
son variaciones desarrolladas por el grupo de trabajo IEEE 802.15 y otras comisiones
de estandarizacion como ISA (International Society of Automation) e IEC (International
Electrotechnical Commission). Estas tecnologias han presentado buenos resultados para
las IWSN, con especial énfasis en los estandares WirelessHART e ISA100.11a, especifi-

camente creados para este tipo de entorno. Este rico escenario ha permitido la creacién

11
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de nuevas tecnologias de sensores inalambricos para entornos industriales, con diferentes

soluciones disponibles en el mercado [3].

En la actualidad, las necesidades y posibilidades de los sensores inalambricos (WNS)
en todos los sectores industriales y sucursales estan muy extendidos y el ritmo del desa-
rrollo industrial empuja y fomenta atin mas el desarrollo de redes industriales de sensores

inaldmbricos [13].

2.3. Despliegue de Nodos

El despliegue y la instalacion de las WSN, son una de las tareas més importantes y
que se complican ain mas en aplicaciones industriales. Hay varios aspectos a considerar
en el diseno de las IWSN, siendo unas de las més importantes el impacto que tendra el
medio ambiente sobre las redes. Hay que tener en cuenta que la propagacion de las on-
das de radio frecuencia tendran un comportamiento distinto dependiendo al entorno en

donde se hayan desplegado los sensores. Un ejemplo con dos escenarios de despliegue seria:

1. Despliegue al aire libre: la propagacién de radiofrecuencia puede tener compor-
tamiento casi omnidireccional.
2. Despliegue en interiores: el comportamiento de radiofrecuencia podria variar,

debido al rebote en paredes, maquinaria o ser obstruida por paredes.

El despliegue de una WSN afecta a casi todas sus métricas de rendimiento, como la
conectividad entre los sensores, la cobertura efectiva de la red y la duracién de la red. En
general, los métodos de implementacion de WSN se dividen en dos categorias: despliegue

planificado y despliegue aleatorio [10].

= Despliegue planificado: se define, mediante una decision selectiva, la ubicacion
de los sensores para optimizar uno o mas objetivos de la WSN. Si bien se puede
lograr una cobertura éptima, puede ser dificil de realizar en algunas areas, debido a

la dificultad del acceso humano.

12
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= Despliegue aleatorio: el despliegue aleatorio, en ocasiones es la tnica opcion fac-
tible. Los sensores son por lo general dispersos. Esta opcién es 1til para zonas de-
vastadas, etc. Logicamente su rendimiento es subéptimo (No es el mejor o el més

satisfactorio).

Los sensores generalmente se colocaran en lugares donde se desea algin tipo de moni-
toreo, de acuerdo con la naturaleza de la informacion a ser monitoreada y la unidades de
sensores empleadas (por ejemplo, sensores de cdmaras de datos de una manera diferente
de sensores de temperatura). Como se espera que las WSN tradicionales sean sistemas
autéonomos autoorganizados, los protocolos de comunicacién ajustan dindmicamente su
funcionamiento para componer una topologia de comunicacion, lo que significa, en la
practica, que la posiciéon para detectar funciones es mas relevante que la posicion para
la comunicaciéon, ya que es probable que ocurran transmisiones incluso en posiciones no
optimas de los transceptores de los sensores. De esta manera, ya que una o més unidades
de deteccién y el hardware del transceptor generalmente estan integrados en un diminuto
sensor de mote (alias) tnico, la mayoria de los enfoques de implementacion de sensores
han intentado optimizar la cobertura de deteccion y la comunicacion de transmision por
igual [9, 11].

Transceptor
inalambrico

Unidad de sensor
unos pocos metros de g
cable =

Figura 2.2: Ejemplo de un nodo de sensor con el transceptor conectado a través de un
cable.!

!Nodo sensor conectado con un cable: [11]
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En la Figura 2.2 se observa un ejemplo de un nodo sensor conectado a través de unos

metros de cable al transceptor inalambrico.

2.4. Problemas del despliegue de Nodos

La implementacién del sensor en la IWSN, puede ser considerado como el posicio-
namiento de los nodos del sensor con respecto al instrumento sensor principal llamado
“sensor” y una unidad transceptora, denominada como “transceptor” [12].

Al elegir la mejor ubicacién para posicionar el sensor, habra una limitacién para posi-
cionar el transceptor, que serd el tamano maximo del cable que conecta estos dos dispo-
sitivos. Es por eso que el posicionamiento del transceptor de los sensores tendra que ver
con las restricciones de comunicacion, como la potencia de transmision de comunicacion y
la presencia de obstaculos que puedan existir, ademas, la posicion de los sensores corres-
pondientes. Este escenario crea un problema de implementacion especifico que requiere un
tratamiento adecuado, abriendo nuevos problemas de investigacion para abordar, como

por ejemplo el modelado de escenarios para el posicionamiento de las IWSN [11].

2.5. Conectividad y Cobertura en una WSN

En una WSN, cada sensor tiene un rango de comunicacién limitado, y un rango de
sensado limitado. La conectividad esta relacionada con la comunicacion entre los sensores,
por lo que una conectividad eficaz, significa que todos los sensores de la red son capaces

de transmitir sus datos evitando el aislamiento de sensores [23].

Para una IWSN, la topologia y la conectividad de la WSN pueden variar, debido a
fallas de enlaces y nodos de sensores. Ademas, los sensores también podrian estar sujetos
a interferencia de RF (del ingles, Radio frecuency), ambientes altamente céusticos® o co-
rrosivos, altos niveles de humedad, vibraciones, suciedad como polvo u otras condiciones
que retan o desafian el rendimiento de la WSN. Estas complejas condiciones ambientales
producidas en la industria y la topologia de la red pueden ocasionar el mal funcionamiento

de una porcién de nodos sensores desplegados en el entorno [12].

2C4ustico: Que quema y destruye los tejidos orgdnicos.

14



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 2. FEstado del Arte

El problema de cobertura es el caso mas importante y basico en el despliegue de una
WSN. Existen 3 tipos de cobertura [14]:

s Cobertura de area: en esta cobertura el problema méas importante es el tipo de
area de cobertura. El objetivo principal es cubrir y supervisar el medio ambiente por
completo.

s Cobertura de punto: Apunta a cubir un punto en especifico del entorno. Se puede
decir que este metodo es un subconjuto de la cobertura de area.

= Cobertura de barrera: el area total no esta cubierta por los sensores en la cobertu-
ra de barrera. Este modelo es adecuado para aplicaciones de insercién (por ejemplo,

deteccién de intrusos).

2.6. Problema del Modelado de Entorno Industrial

El modelado (técnica que sirve de ayuda para visualizar el sistema a construir) del
entorno industrial es un problema complejo. Se debe tener en cuenta diferentes cuestiones
al momento de modelar entornos industriales para IWSN. Existen problemas a considerar

que se describen en 3 niveles:

s Entorno.
= Nodo.
s Red.

Todos estos problemas se pueden tener en cuenta al disenar métodos de optimizacién [11].

Primero que nada, un modelo ambiental es obligatorio. Para una IWSN el entorno es la
fabrica. “Las fabricas se pueden modelar como espacios tridimensionales, donde encontra-
mos diferentes tipos de elementos. Los elementos estan relacionados con la infraestructura,
maquinaria, ademds, la naturaleza del terreno, la geografia, la naturaleza (drboles, etc.).
Diferentes elementos pueden tener diferentes propiedades y, por supuesto, son factores que

pueden afectar problemas de red tales como propagacion, etc. Por supuesto, para proble-
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mas informaticos, un escenario tan complejo debe simplificarse y existen varios modelos
de propagacién que consideran la propagacién en entornos con objetos (como los modelos
de trazado de rayos). Otro problema a tener en cuenta es que los nodos, cables y otros
instrumentos tienen diferentes tipos de lugares adecuados para ser instalados, y hay algu-

nos lugares que son imposibles o inadecuados”[11].

En segundo lugar, se puede considerar diferentes parametros de nodos y sensores
inalambricos. Los diferentes nodos deben tener distintos parametros configurables, co-
mo la salida de la potencia de la sefial indlambrica. Un modelo de propagacion de senales
inalambricas en el entorno es un aspecto basico y util que se debe considerar, ya que un re-
quisito basico para IWSN es tener nodos alcanzables en la practica, es decir, que podemos
obtener cualquier nodo a través de repetidores y que la topologia permite la conectividad

a una o mas puertas de enlace [11].

2.7. Modelado 3D

Las siguientes areas son parte principal del campo de los graficos por computadora [16]:

= Modelo: trata con la especificacion de las propiedades de forma y apariencia de una

manera que pueda almacenarse en la computadora.

» Interpretacién/Representacién: término heredado del arte y trata de las crea-

ciones de imagenes sombreadas de modelos.

= Animacién: técnica para crear una ilusion de movimiento a través de secuencias de

imagenes. Aqui, se usan modelos y representaciones.

Hay muchas otras areas que involucran graficos de computadora, y no todos estan de
acuerdo con que sean graficos centrales en cuestion. Tales areas relacionadas incluyen las
siguientes:

= Interaccion del usuario: se ocupa de la interfaz entre los dispositivos de entrada,
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como por ejemplo ratones (mouse), las aplicaciones y los comentarios al usuario so-

bre iméagenes y otros comentarios.
» Visualizacién: intenta dar a los usuarios una idea a través de la visualizacion.

» Procesamiento de imagenes: se ocupa de la manipulaciéon de imagenes en 2D y

se usa tanto en el campo de los graficos como en la visién.

En base a estos puntos, una de los principales consumidores de tecnologia de graficos

por computadora son las herramientas CAD:

s CAD: es sinénimo de diseno asistido por computadora y fabricacién asistida por
computadora. Estos campos utilizan la tecnologia informéatica para disefiar piezas y
productos en la computadora y luego, utilizando estos disenios virtuales, para guiar
el proceso de fabricacion. Por ejemplo, muchas piezas mecanicas ahora se disefian en
un paquete de modelado de computadora 3D y luego se producen automaticamente
en una computadora. dispositivo de fresado controlado por computadora. Al igual

que el modelado de entornos graficos, como los industriales[16].

2.8. AutoCAD para Modelado 3D

Si bien es cierto que muchos consideran que AutoCAD (software de disefio asistido por
computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D) es un software complejo y severo,
con una geometria estricta, tiene a su favor que para los que estén desde muchos afios
utilizandolo, puedan encontrar en él una herramienta poderosa de disefio y modelado en
2D y 3D, con una geometria digital excelente que evidentemente requiere del usuario un
solido conocimiento de la logica del software para poder interactuar con el programa y asi

obtener su maximo aprovechamiento.

En el campo de la ensenanza del disefio en ingenieria y arquitectura, es una herramien-
ta fundamental [17].
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El uso del modelado 3D es muy complejo en entornos industriales. La mayoria de las
técnicas existentes para el modelado industrial, es mediante complejas técnicas activas
de triangulacién laser. En entornos industriales, la iluminacién variable, aparecen y des-
aparecen, y las superficies irregulares son comunes. Estos factores afectan directamente al

trabajo realizado para modelar mediante herramientas computacionales[27].

2.9. Otros software para Modelado 3D

Actualmente existen distintas herramientas con las que se puede llevar a cabo la tarea
de modelar espacios tridimensionales, dado que los expertos de la automatizaciéon coinciden
en que la vision 3D se encuentra al comienzo de un desarrollo vertiginoso. El futuro
consistira en un manejo sencillo y una alta flexibilidad que puede ofrecer el modelado y la
vision 3D.

Existen una varios software que permiten el modelado 3D, pero las herramientas CAD
-acrénimo que se refiere a computer aided design o diseno asistido por computadora- son

unas de las més conocidas, como por ejemplo:

= AutoCAD: uno de los software impertérritos en el mundo del CAD, una de las
opciones mas atractivas para el mundo profesional. Poderosa herramienta, pero de
paga.

» FreeCAD: completamente opuesto a AutoCAD, dado que es open source (cbdigo
abierto) y gratuito, no tan poderoso como AutoCAD, pero con la ventada de ser
multiplataforma.

s LibreCAD: otra opciéon CAD open source y gratuita, multiplataforma y con mucho
contenido, perfecto para los primeros pasos en el mundo CAD.

= Blender: conocido por ser un software de modelado 3D pero que también tiene
parte de diseno CAD, Blender es gratuito y muy utilizado por profesionales.

» SolidWorks: ligado al sector profesional y muy asentado en las ingenierias, pe-
ro abierto al mundo educativo con las Student Edition (edicién para estudiantes)
gratuitas.

= 123D Design: completamente online y enfocado a la creaciéon de productos tridi-

mensionales, con un toque de disefio mas que técnico.
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3.1. Definicion

Una malla de superficie de tridngulos es una coleccion de triangulos y vértices que
aproximan un dominio €2, siendo este dominio algin objeto o entorno de la realidad.

Aunque el campo de aplicacion de la generacién automatica de una malla triangular,
ha sido tradicionalmente la obtencién de modelos digitales de elevaciones de terrenos, su
aplicacion es mucho mas amplia. Cualquier variable espacial relacionada con una cierta

topologia, es susceptible de ser modelizada como una superficie tridimensional.

3.2. Archivos con extension .m2d

Para este proyecto, se utilizan archivos con extensién .m2d para la representacion
de triangulos en tres dimensiones, ya que estos archivos estan disenados de tal forma
que contienen toda la informacién necesaria para poder modelar una tiangulacion en tres
dimensiones en el espacio euclidiano. Dentro de este archivo, se encuentra la siguiente

informacion con su correspondiente nomenclatura:

#: representa un comentario o resefia, una linea que no es necesaria para la representa-
cion de un triangulo.

v: caracter que indica que el contenido de esa linea es un vértice.
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t: caracter que indica que el contenido de esa linea es un triangulo.

n: caracter que indica que el contenido de esa linea es un tridngulo vecino.

3.3. Elementos topolégicos geométricos

Para poder comprender a cabalidad un archivo con extensiéon .m2d, primero es nece-

sario conocer la siguiente informacion:

s Vértice
s Arista

= Triangulo

3.3.1. Vértice

La palabra vértice procede etimoldgicamente del latin “vertex” y su significado es
“aquello que gira”. En geometria, es el punto que marca la unién entre los segmentos que

originan un angulo o un punto donde dos o mas lineas se encuentran.

értice

Vér'tice
(a) Figura 1 (b) Figura 2

Figura 3.1: Ejemplo de Vértices

En la Figura 3.1 se puede observar la representaciéon de vértices (3.1a, 3.1b), en donde

se marca la unién entre los segmentos que originan un angulo.
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3.3.2. Arista

Arista, del latin “arista” que en geometria es la linea resultante del cruce de dos super-
ficies o planos. Las aristas también son los segmentos de una recta que marcan el limite
de los lados de una figura plana. En la geometria sélida se le llama arista al segmento de
linea donde se encuentran dos caras. Una de las cualidades de una arista, es que tienen

una longitud finita y estas estan delimitadas por 2 puntos o vértices (ver figura3.2a).

Vértice B
Vértice B
Arista Arista
Vértice A
Vértice A Vértice C

(a) Arista entre dos vértices ) »
(b) Aritas de un tridngulo

Figura 3.2: Ejemplo de Arista

En la figura 3.2, se observan dos ejemplos de aristas, la figura 3.2a representa una

arista formado por 2 puntos o vértices y en la figura 3.2b, una arista de un triangulo.

3.3.3. Triangulo

Con origen en el latin “triangulus”, la palabra tridngulo se utiliza para identificar un
poligono compuesto por 3 lados llamados aristas o por tres puntos que dan origen a tres
vértices y tres angulos internos.

De acuerdo a la longitud de sus lados o segtin la medida de sus angulos un triangulo
puede ser clasificado, ademas de esto, uno de sus lados o aristas corresponden a la base
del tridngulo y la altura de un tridngulo es el segmento perpendicular a un lado que va

desde el vértice opuesto a este lado.
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Vértice B Vértice C

Vértice A Vértice C Vérti'ce A Vérti'ce B

(a) Tridngulo con vértices (b) Tridngulo con vértices y altura

Figura 3.3: Ejemplo de Tridangulo

En la figura 3.3 se observa un ejemplo de triangulos, indicando sus vértices y su altura,

en donde se identifica que mediante 3 puntos se forma el poligono.

3.4. Estructura extension .m2d

Un archivo con extensiéon .m2d, estd disenado de tal forma que la informaciéon que
contiene en su interior es la precisa y necesaria para comprender como se estructura la
tiangulacion. En su interior, se encuentran la cantidad de vértices representados por la
letra ‘v’, también se encuentran todos los tridngulos generados mediante la letra ‘t’ y

también todos los triangulos vecinos generados representados por la letra ‘n’.
Para realizar la representacién grafica de los datos contenidos en este archivo, es ne-

cesaria la informacién contenida en él, como los vértices, triangulos, y triangulos vecinos.

Estos datos estan contenidos de la siguiente manera:

Vértices

v

1 3.8929 2.9199 0

2 0.497752 2.9199 0O
3 0.497752 0.278143 0
4 3.8929 0.278143 0

ot = w [V -
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= Vértice: caracter ‘v’ encontrado en la primera columna indica el tipo, en este caso,
un vértice, seguido de un identificador tinico, de tipo entero para cada vértice, que
indica que n° de vértice, para finalizar con las tltimas tres columnas que indican las

coordenadas (x,y,z) de ese vértice en el espacio euclidiano.

Triangulos
# Triangles
t 1123
t 2134
t 3543
t 4567

= Tridngulos: una vez terminada la lista de vértices, se encuentra el caracter ‘t’ en
la primera columna que indica el tipo, en este caso, un triangulo, seguido de un
identificador tinico de tipo entero para cada tridngulo, qué indica el n°® de triangulo,
para finalizar con las tultimas tres columnas que indican los identificadores de los
puntos o vértices ubicados en el espacio euclidiano por los cuales esta formado ese
triangulo.

V2

V3
V1

V5

V4

Figura 3.4: Triangulos formados por distintos vértices
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Triangulos vecinos

(=] ot - w N -

7*
n
n
n
n
n

Neighbors
1 3788 2229 4536
2 2231 4538 3789
3 3791 0 0O

4 1473 0 2777

5 3795 0 0

Triangulos vecinos: una vez terminada la lista de tridngulos, se encuentra el ca-
racter ‘n’ en la primera columna que indica el tipo, en este caso, un triangulo vecino,
seguido de un identificador inico de tipo entero para cada triangulo, para finalizar

con las tultimas tres columnas que indican identificadores de los tridngulos vecinos.
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Para la realizacion de este proyecto, sera necesario aplicar un refinamiento de una malla
de superficie mencionada anteriormente (ver capitulo 2). Para realizar un refinamiento de
mallas mediante la bisecciéon de un triangulo existen algoritmos como Lepp-bisection y

Leep-Delaunay.

4.1. Biseccién de Triangulos

En geometria, el término biseccién hace referencia a la divisién de un elemento en dos

partes iguales o congruentes, generalmente mediante una linea recta, denominada bisector.

__-- Bisector

Figura 4.1: Biseccion Triangulo
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4.2. Refinamiento mediante la Biseccién de triangu-

los

Esto se define como la lista ordenada (finita) de tridngulos vecinos sucesivos que tienen
el borde mas largo mayor que el borde méas largo del tridngulo anterior en la ruta. Este
ideal se utiliza para introducir dos tipos de algoritmos (que hacen uso de una estrategia

de insercién de puntos hacia atrds de mayor longitud)[19]:

1. Un algoritmo puro de refinamiento de borde mas largo hacia atras que produce las
mismas triangulaciones que los algoritmos anteriores de mayor longitud en un ma-

nera eficiente, directa y facil de implementar [19].

2. Un nuevo algoritmo de mejora de retroceso de borde méas largo hacia atrds para
triangulaciones de Delaunay, adecuado para tratar (de manera confiable, robusta y
efectiva) los tres aspectos relacionados importantes del problema de generacién de
malla (triangular): refinamiento de malla, mejora de malla y generacién automatica
de triangulacion de superficie y volumen de buena calidad de geometrias generales,

incluidos pequenos detalles [19].

Para la realizacion de este proyecto se utilizo un algoritmo de refinamiento de triangu-
laciones basado en la biseccion de triangulos [18], por la arista més larga, la cual conserva
la calidad de la triangularizacion de entrada. Esto debido a la biseccién de triangulos por la
arista mas larga y a la estrategia de propagacion por la arista mas larga [18]. Es necesario

aclarar que para este proyecto solo se utiliza el método de biseccién por arista mas larga.

4.3. Lepp: Longest edge propagation path

Definicién 1. Para cualquier tridngulo g a refinar, el Lepp de to (Lepp(tg)) serd la
lista ordenada de todos los triangulos to, t1, ... t,—1, tn, donde el tridngulo t;, para i =
1,2,...,n es adyacente al tridngulo t;,_1, por el lado (arista) mas largo de t;_1. El Lepp(to)

es una secuencia finita, y termina con uno o dos tridngulos terminales [18-20)].
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) AB es una arista terminal interior compartido por tridngulos terminales
(t2, t3) asociados a Lepp (to) = to, t1, t2, t3; (b) CD es un borde de limite de terminal
con un tridngulo terminal tnico t3 asociado a Lepp (¢*0) = ¢ * 0, ¢y, to, t3. [21]

4.3.1. Arista terminal

Una arista terminal o mayor, es compartida por dos triangulos, que al compartir esta
arista se denominan tridngulos terminales, los cuales a su ves son vecinos. Una arista

terminal o mayor es una arista interior de una triangulacion [24].

B

D
Figura 4.3: Arista terminal AC de los tridngulos terminales AABC, AADC' [24, 26].
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4.4. Biseccion de un triangulo por arista mas larga

Sea AABC un triangulo con vértices en A, B y C. El procedimiento de biseccién de
AABC se define de la siguiente manera [24]:

1. Formamos dos tridangulos desde AABC' ubicando el punto medio del lado mas largo
de AABC' y dibujando un segmento de linea recta desde este punto medio hasta el
vértice de AABC que estd opuesto al lado méas largo. (Si hay més de un lado de

mayor longitud, bisectamos a cualquiera de ellos.)

B+C

Por ejemplo, si BC es el lado (arista) més larga de AABC, establecemos D = 5

para formar dos nuevos tridngulos AABD y ANADC.

A

B¢ 3 oC

(a) Definicién punto medio D segin arista més larga BC.

(b) Biseccién AABC

Figura 4.4: Biseccién de tridngulo por arista més larga [24].
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En la figura 4.4 se observa la biseccion del triangulo AABC a través de su arista
més larga. Se identifica la arista mds larga BC y se inserta un nuevo punto D. Para la
obtencion del punto D se establece D = B;C Esto origina una nueva arista AD formada
por el punto D y el vértice opuesto A lo que genera la formacién de dos nuevos triangulos,

AABD y AADC.

Figura 4.5: Nueva biseccion a partir de bisecciéon anterior

En la figura 4.5 se realiza una nueva biseccion por la arista mas larga AC formada
por la biseccién anterior. Se inserta un nuevo punto E que da origine a una nueva arista

formada por el punto E y el vértice opuesto D y se obtienen nuevamente dos nuevos
triangulos, AEDC, AADE.

4.5. Algortimo Lepp-Bisecction

Leep-Bisecciéon es un algoritmo de refinamiento de triangulaciones por la arista mas
larga.

El algoritmo Lepp-bisection se puede describir simplemente de la siguiente manera:
cada triangulo t se refina al encontrar Lepp(¢), un par de tridngulos terminales t1, to y el
lado (arista) terminal asociado [. Luego, la biseccién de arista més larga de t1, to, se realiza
por el punto medio de [. El proceso se repite hasta que t se destruye (refina) en la malla.
A continuacién se presenta una formulacién eficiente del algoritmo en el que Lepp(tg) no
se vuelve a calcular repetidamente, pero se actualiza repetidamente a partir de la parte
no modificada del Lepp anterior (o) [20, 22].
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Algoritmo 1: Lepp-Bisection(tg)

Data: tg: Triangulo inicial para el refinamiento.
while ty no esté bisectado do
tn, < Ultimo tridngulo de Leep(to);
if ¢, estd en el borde then
‘ Bisectar ty por arista mas larga
else
‘ Bisectar por arista mas larga el tultimo par de triangulos t,—1 y t,
end

@ N O Ok N -

end

Tabla 4.1: Algoritmo Lepp-Bisection
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I
mi

(e)

Figura 4.6: (a) Lepp(to) = {to,t1,t2,t3} v AB es arista terminal; (b) Para refinar el tridn-
gulo t, se agrega un primer vértice 1 mediante la biseccion de los tridngulos terminales que
comparten AB; (c)(d)(e) Triangulaciones finales obtenidas para refinar t. [20-22]
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5.1. Metodologia de desarrollo

Para la realizacion de este proyecto se optd por la metodologia incremental iterativa
que consta de diversas etapas llamadas iteraciones. En cada una de estas iteraciones se
realizara un proceso de trabajo similar para proporcionar un resultado completo sobre el

producto final de manera de obtener todos los beneficios de un proyecto incremental.

N

comescan

EIZD/
ooo

Figura 5.1: Metodologia incremental®

Metodologia incremental: goo.gl/images/AWPD25
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Gracias a esta metodologia (Figura 5.1) de trabajo se obtienen beneficios, como la
velocidad de desarrollo, la calidad y la toma de decisiones en cada iteracién, pudiendo asi

decidir el nivel de prioridad de todos los requerimientos faltantes.

5.2. Técnicas y notaciones

» Estandares de documentacion: Adaptacion basada en IEEE Software requirements
Specifications Std 830-1998.2

» ISO/IEC 9126: Tecnologia de Informacién — Evaluacion del producto de software.

= Requerimientos funcionales y no funcionales.

= Diagrama de casos de uso.

5.3. Herramientas de apoyo al desarrollo de software

= AutoCAD 2018 Version del producto: 0.49.0.0. Licencia estudiante Universidad del
Bio-Bio.

s QT Creator

s Sublime Text 3

s FreeCAD

» Algoritmo de transformacién (necesario para realizar la conversion de formato).

» Visor de mallas 3D.

5.3.1. Hardware utilizado

Para el desarrollo del software se utiliza un laptop o computador de escritorio con las

siguientes caracteristicas minimas:

Sistema operativo: Gnu/Linux Ubuntu 16.04 LTS x64.
Procesador: Intel Core i3 2.3GHz 6.° generacion.
Ram: 8GB.

Almacenamiento: HDD 250GB.

2Especificacién de Requisitos segiin el estdndar de IEEE 830 [en linea]: bit.ly/2HsKuHE
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5.3.2. Planificacién inicial del proyecto

A través de la Carta Gantt u otra herramienta de calendarizacion, indicando las activi-
dades que seran llevadas a cabo en funciéon de la metodologia de desarrollo. Considerando

actividades desarrolladas por el desarrollador.

5.4. Riesgos asociados al desarrollo del proyecto

Es el proceso de determinar los riesgos que pueden afectar al proyecto y documentar

sus caracteristicas|7].

Para poder gestionar los riesgos sobre los objetivos de un proyecto es evidente que
primero hay que intentar detectarlos. Este proceso nos permitiria obtener los riesgos co-
nocidos del proyecto que los que podemos gestionar. Los riesgos externos al proyecto no

siempre son detectables [7].

Una importante tarea dentro de la gestion del proyecto es poder anticipar riesgos
que puedan afectar al desarrollo de este como tal o en la calidad del software. Con esta
anticipacion es posible comprender los riesgos a los que se enfrenta el proceso de desarrollo
del software para asi poder generar requerimientos confiables y abordar dichos riesgos

aplicando un plan de mitigacién y contingencia dependiendo de cada caso.
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5.4.1.

Riesgos asociados al desarrollo del proyecto

H Riesgos identificados

‘ Plan de mitigacion y contingencia H

Subestimacién o sobreestimacion
del tamano del proyecto

Revaluar la estimacién del proyecto en base a datos
histéricos del desarrollador.

Requerimientos mal definidos

Analizar el sistema en base a la problemética y
replantear requerimientos.

Retraso en el diseno global y es-
pecifico

Guiarse por carta gantt.

Desconocimiento de tecnologias

Buscar alguna otra opcion de tecnologia que abor-
de lo requerido o estudiar tecnologia desconocida.

No realizar pruebas suficientes al
software

Darle mas énfasis y tiempo a la pruebas, para asi
lograr un software con menos probabilidad de fa-
llos.

Falla en el equipo fisico de desa-
rrollo

Tener siempre respaldo del proyecto en alguna nu-
be y algtin otro equipo donde seguir desarrollando.

Cambios de requisitos

Trabajar con el cliente o con algtin representante
de la entidad codo a codo para que vea el trabajo
y asi analizar a tiempo si quiere algin cambio en
el software.

El entorno de desarrollo no se in-
tegra con paquetes generados por
AutoCAD.

Revisar tutorial del desarrollador oficial y visitar
sitio web oficial de AutoCAD.

Tabla 5.1: Riesgo de proyecto
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5.4.2.

Riesgos asociados al software

H Riesgos asociados

\ Plan de mitigacion y contigencia H

Resultados poco confiables

Seguimiento del software para verificar
la calidad.

Acciones frente a fallas de software

Procedimiento de mantenciéon y correc-
tivos agiles.

Inconsistencia de datos de entrada

Procedimiento de abandono de la ope-
racion y revision de archivos de entra-

da.

Resultados poco confiables

Seguimiento del software para verificar
la calidad de los datos de salida obte-
nidos.

Tabla 5.2: Riesgo asociados al software

5.95.

Definiciones, Siglas y Abreviaciones

Algoritmo: secuencia logica de instrucciones que representan un modelo de solucién para

determinado tipo de problemas.

AutoCAD: Software de diseno asistido por computadora para dibujo 2D y modelado

3D.3

IEEE: corresponde a las siglas de (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en

espanol Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una asociacion técnico pro-

fesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la mayor aso-

ciaciéon internacional sin animo de lucro formada por profesionales de las nuevas

tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros en electrénica, cientificos de la

computacién, ingenieros en informatica, ingenieros en biomédica, ingenieros en tele-

comunicacion e ingenieros en mecatronica.

3 AutoCADlen-lineal: https://www.autodesk.com/

36


https://www.autodesk.com/products/autocad/overview

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 5. Ambiente de Ingenieria de Software

Formato .iges: formato neutral de datos que permite el intercambio digital de informa-

cién entre sistemas de diseflo asistido por computadora (CAD).

Formato .off: formato de archivo de definicién de geometria que contiene la descripcién

de los poligonos(coordenadas x,y,z) que componen el objeto 3D.

Formato .m2d: formato de archivo informatico que define la geometria que contiene la

descripcion de los poligonos, como tridangulos y vértices.

FreeCAD: aplicacion libre de diseno asistido por computadora en tres dimensiones, in-

genieria asistida por computadora.

Interfaz: especificacion de los atributos y operaciones asociados con un componente soft-
ware. La interfaz es utilizada como el medio de tener acceso a la funcionalidad del

componente.

ISO/IEC 9126: estandar internacional para la evaluacion de la calidad del software des-
de diferentes criterios asociados con adquisicion, requerimientos, desarrollo, uso, eva-

luacién, soporte, mantenimiento, aseguramiento de la calidad y auditoria de software.

Mallas 3D: objetos 3D que se conforman por vértices los cuales pueden unirse o dividirse

para dar un aspecto suavizado o arrugado segin lo requieras.

MeshLab: sistema de software de procesamiento de mallas 3D avanzado que esta orien-

tado a la gestién y el procesamiento de mallas.*

Nodo sensor: es un nodo en un sensor de red que es capaz de realizar algin procesa-
miento, reuniendo informacién sensible y comunicando con otros nodos conectados

en la red.?

4MeshLab[en-linea]: http://www.meshlab.net/
5Nodo sensor|en-linea]: Wiki/Nodo_ sensor

37


http://www.meshlab.net/
https://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_sensor

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 5. Ambiente de Ingenieria de Software

QT Creator: IDE (entorno de desarrollo integrado) multiplataforma que se ajusta a las

necesidades de los desarrolladores.%

Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informéticas para ejecutar cier-

tas tareas en una computadora.

3D: en informatica es algo simple como, el largo, ancho y alto de una imagen.

5.6. Especificacion de Requerimientos de Software

5.6.1. Alcances

= La aplicacion se complementara con el moédulo externo optimizador.

» Posibilitard al usuario final la visualizacion de los datos obtenidos en el médulo
externo optimizador.

» La herramienta permitird optimizar el archivo o modelo abierto en base a los reque-
rimientos del usuario.

» Permitira la localizacién de sensores, gateways y transmisores y la visualizacién de
las conexiones existentes entre ellos.

= La herramienta permitira la interaccién del usuario con la configuracién realizada

en el despliegue de redes de sensores inaldmbricos industriales.

5.6.2. Limites

= Una vez creado el modelo en AutoCAD, sera necesario exportar el modelo en formato
.iges para luego usar el softare FreeCAD y exportar nuevamente el modelo a formato
.off.

= Serd necesario un espacio previamente disenado en AutoCAD como entrada para po-
der hacer uso de esta herramienta. Sin esto, no sera posible realizar una visualizaciéon

de un entorno industrial tridimensional.

SQT Creator[en-linea]: https://www.qt.io/
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5.7. Descripcién Global del Producto

5.7.1. Interfaz de usuario

Localizacion con el mouse de sensores/transmisores, haciendo click sobre un vértice o

en el universo de visualizacion.

5.7.2. Interfaz de hardware

La herramienta de visualizacién requiere mouse y teclado para la interaccion.

5.7.3. Interfaz de software

Como se menciond anteriormente, la herramienta de visualizacién estara ligado a un
modulo optimizador externo que actiia como middleware (intercambio de informacién entre

aplicaciones), proporcionando una mejor calidad del producto.

$ $
§ §
S 0y
] L
9.9 ok
NN ~N O
bag . b@ .
o )

Visualizador
3D

55 <
Algortimo de
AUtOCAD q FIEECAD q conversion

Légica de la
Aplicacion

Modulo Externo Optimizador

Figura 5.2: Arquitectura de referencia de la herramienta.
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5.7.4.

Interfaces de comunicacion

No existen protocolos de comunicacion para esta herramienta.

5.8.

Requerimientos Especificos

5.8.1. Requerimientos funcionales (RF)

Id Nombre Descripciéon

RF_1 Importar modelo Requerimiento que permite la importacion de un mo-
delo industrial.

RF 2  Ver/Visualizar Requerimiento que permite la visualizacion en 3D del
modelo importado.

RF 3  Interaccién Requerimiento que ofrece la interaccién del usuario
con el modelo que se esté visualizado.

RF 4  Procesa datos Requerimiento que procesa los datos y los prepara
para el moédulo optimizador.

RF 5  Entrega resultados Requerimiento que entrega el resultado final.

RF 6  Despliegue de redes Requerimiento que ofrece la posibilidad de realizar el
despliegue de sensores, gateways y transmisores.

RF 7 Salida Requerimiento que ofrece la posibilidad de salir de
la herramienta mediante previo mensaje de confirma-
cion.

RF 8  Status Bar Requerimiento que ofrece informacion relacionada
con el modelo importado.

RF 9  Refinamiento Requerimiento que ofrece la posibilidad de aplicar al-

goritmo de refinamiento sobre la malla.

Tabla 5.3: Requerimientos funcionales herramienta visualizacion.
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5.8.2. Requerimientos no funcionales(RNF)

1d Nombre Descripcion

RNF 1 Eficiencia/Rendimiento de El tiempo de respuesta al refinar un modelo no
refinamiento debe superar los 5 segundos.

RNF_2 Eficiencia/Rendimiento de El tiempo de respuesta al realizar el despliegue
despliegue de elementos, no debe superar los 12 segundos
con un modelo de 35.000 vértices.

RNF 3 Desempeno El software no presentara problemas para su
manejo e interpretacion.

RNF 4 Iconos El software debe hacer uso de iconos a color en
las funciones mas relevantes.

Tabla 5.4: Requerimientos no funcionales herramienta de visualizacion.

5.9. Atributos del producto

5.9.1. Usabilidad

Facilidad de aprendizaje: el software debe ser de facil aprendizaje para el usuario final,

donde en menos de 30 minutos ya conozca el completo funcionamiento. Debe poseer una
interfaz sencilla, que presente pocas dificultades o complicaciones, y acciones bien defini-

das con botones que indiquen explicitamente la funcién que cumplen.

Operabilidad: la herramienta debe mostrar informaciéon acorde al usuario para que
éste pueda tener presente como esta trabajando la herramienta y se pueda operar con
facilidad. Los mensajes de alerta que la herramienta emita cuando el usuario realice una

accion incorrecta indican claramente las posibles consecuencias que ésta pudiera tener.

5.9.2. Funcionalidad

Exactitud: la herramienta proporciona un grado de precision requerido del 100% para

los resultados obtenidos, debido a que se complementara con un médulo externo, esta
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informacion debe ser exacta y precisa.

Idoneidad: la herramienta debe satisfacer todos los requerimientos funcionales defini-

dos, los cuales seran probados por el desarrollador como por los usuarios.

Seguridad: con el fin de garantizar los niveles de calidad y seguridad en el desarrollo
de software, la herramienta se desarrolld bajo requisito de software seguro, garantizando

la satisfacciéon del cliente.

5.9.3. Fiabilidad

Tolerancia a fallos: Un fallo en la herramienta puede ocasionar una gran pérdida al

usuario, por eso el manejo de estos fallos es primordial. La herramienta cuenta con alertas

de confirmacion en caso de finalizar indebidamente la ejecucion de esta.

5.9.4. Eficiencia

Comportamiento: la herramienta esta disenada para minimizar el tiempo de ejecucion

y la carga en memoria RAM de la maquina donde se esté ejecutando, esto para evitar la
perdida de cuadros por segundo (del inglés frames per second, velocidad o tasa a la cual
un dispositivo muestra imagenes), dado que al ser una herramienta de visualizacién de
iméagenes en tres dimensiones, es importante tener una calidad de proyeccién optima y

fluida al momento de recorrer por el entorno.

5.9.5. Portabilidad

Adaptabilidad: la herramienta esta desarrollada bajo un lenguaje de programacién mul-

tiplataforma, C++ utilizando Qt Creator que es un IDE multi plataforma programado en

C++. En este caso, se programd en ambiente Linux como sistema operativo.
Escalabilidad: la herramienta estd programada y disenada de manera que esta habili-

tada para reaccionar y adaptarse o bien para estar preparada para hacerse méas grande sin

perder calidad en los servicios ofrecidos.
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6.1. Casos de uso

6.1.1. Actores

» Usuario:
¢ El nivel de conocimiento requerido para utilizar la herramienta es nivel usuario
y conocimiento basico de aplicaciones.

e El usuario no cumple un rol especifico dentro de la aplicacion.

Usuario, es el tnico actor que tiene acceso al sistema y realiza las siguientes funciones:

= Abrir modelo.

= Visualizar modelo.

» Interactuar con modelo.

= Desplegar Sensores.

= Desplegar Gateways.

= Desplegar Transmisores.

» Interactuar con Sensores/Gateways/Transmisores.
= Guardar modelo.

» Salir.
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6.2. Diagrama casos de uso y descripcion

Los diagramas de casos de uso se suelen utilizar en el modelado del sistema desde
el punto de vista de sus usuarios para representar las acciones que realiza cada tipo de
usuario [4].

Para el caso es un soélo actor involucrado que interactiia con el sistema; el usuario es

quién interacttia con la herramienta.

6.2.1. Diagrama de casos de uso

Viewer

Refinar modelo

e

7
<<Extend>>
-

Visualizar modelo }& — -<<Extend>>- — Guardar modelo

N
X <<Extend>>
<<Include>> AN
I N

Ingresar
elementos
Cargar Modelo

I
Actor <<Exl|end>>

Usuario |

Visualiar

informacién

Figura 6.1: Diagrama de Casos de uso.
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6.2.2. Descripcion casos de uso

6.2.2.1. Caso de uso <Cargar modelo>

Nombre

Cargar modelo

CU1

Identificador caso de uso

001

Actor Principal

Usuario

Descripcion:

cién.

Permite cargar un modelo en formato .m2d para ser visualizado en la aplica-

Precondiciones:

El usuario debe haber ingresado a la aplicacion.

de la aplicacion.

Flujo de Eventos Bdsicos:

en formato .m2d a cargar.

2. La aplicacion despliega el ment con las opciones.

3. El actor selecciona la opcién ‘Open Mesh’.

1. El actor pulsa sobre el boton File ubicado en la barra de herramientas

4. La aplicacién despliega una ventana para realizar la bisqueda del archivo

5. El actor busca el archivo, lo selecciona y presiona el botén aceptar.

la estructura correcta.

Flujo de Eventos Alternativos:

1. La aplicacion comprueba que la informacién contenida en el archivo tenga

Poscondiciones:

El archivo ha sido cargado en la aplicacion.

Tabla 6.1: Descripcién Caso de Uso <Cargar modelo>
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6.2.2.2. Caso de uso <Visualizar modelo>

Nombre

Visualizar modelo

CuU2

Identificador caso de uso

002

Actor Principal

Usuario

Descripcion:

Visualizar el modelo cargado previamente.

Precondiciones:

un modelo.

El usuario debe haber ingresado a la aplicaciéon y haber realizado la carga de

objeto del modelo.

Flujo de Eventos Bdsicos:

1. La aplicacién lee los datos del modelo cargado.

3. La aplicacion pinta y hace visible el modelo.

2. La aplicacién llena las estructuras de datos correspondientes para cada

4. La aplicacion permite la interaccion con el modelo cargado.

No presenta.

Flujo de Eventos Alternativos:

Poscondiciones:

El archivo ha sido cargado en la aplicacién y se visualiza en la aplicacion.

Tabla 6.2: Descripcién Caso de Uso <Cargar modelo>
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6.2.2.3.

Caso de uso <Refinar modelo>

Nombre Refinar modelo Ccu3

Identificador caso de uso 003

Actor Principal Usuario

Descripcion:

Aplicar refinamiento de mallas al modelo cargado.

Precondiciones:
El usuario debe haber ingresado a la aplicaciéon y haber realizado la carga de

un modelo.

10.
11.
12.
13.

14.

Flujo de Eventos Bdsicos:
1.

El actor presiona el boton ‘select’alojado en la barra de herramientas.

2. La aplicacion despliega un ment con tres opciones.
3.
4

. La aplicaciéon muestra una ventana con las opciones para realizar la se-

El actor selecciona la opcién ‘By Longest Edge’.

leccién de triangulos a refinar.

El actor ingresa un valor para realizar la seleccion de triangulos en base
al valor y selecciona la opcion de biggest o smaller.

En caso de seleccionar biggest, la aplicacién busca todos los tridngulos
cuyo lado mas largo sean mayor al valor ingresado.

En caso de ser smaller, la aplicacién busca todos los triangulos cuyo lado
mas largo sea menor al valor ingresado.

La aplicaciéon selecciona todos los triangulos de acuerdo al criterio de
seleccion del actor.

La aplicacion muestra los triangulos seleccionados con un color azul.

El usuario presiona el boton ‘Refinement Algorithms’.

La aplicacion despliega un mentu con la opcion de ‘execute’.

El actor presiona execute o bien la combinacion de teclas “ctrl + e”.

La aplicacién aplica el algoritmo de refinamiento sobre los tridngulos
seleccionados.

La aplicacion repinta el modelo con los nuevos triangulos creados.
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Flujo de Eventos Alternativos:

No presenta.

Poscondiciones:

El modelo ha sido refinado exitosamente y contiene una mayor cantidad de

triangulos y vértices.

Tabla 6.3: Descripcion Caso de Uso <Refinar modelo>

6.2.2.4. Caso de uso <Guardar modelo>

Nombre Guardar modelo CU4
Identificador caso de uso 004

Actor Principal Usuario

Descripcion:

Guardar el modelo cargado previamente.

Precondiciones:
El usuario debe haber ingresado a la aplicacion y haber realizado la carga de

un modelo.

Flujo de Eventos Bdsicos:

1. El actor presiona el boton ‘File’alojado en la barra de herramientas.

2. La aplicacion despliega un menti con opciones.

3. El actor selecciona la opcion de ‘Save Config’.

4. La aplicacién abre una ventana para seleccionar el destino donde guardar
el modelo.

5. El actor selecciona el destino donde guardar el modelo, le asigna un
nombre al archivo y presiona aceptar.

6. La aplicacion escribe los datos del modelo en un archivo con la estructura

correspondiente al formado .m2d.
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Flujo de Eventos Alternativos:

ser asi, guarda el modelo con los datos de los elementos desplegados.

1. La aplicacion verifica si existen un despliegue realizado en el modelo, de

Poscondiciones:

El archivo ha sido guardado exitosamente.

Tabla 6.4: Descripcion Caso de Uso <Guardar modelo>

6.2.2.5. Caso de uso <Ingresar elementos>

Nombre

Ingresar elementos

CU5

Identificador caso de uso

005

Actor Principal

Usuario

Descripcion:

Realizar despliegue de sensores.

Precondiciones:

un modelo.

El usuario debe haber ingresado a la aplicacion y haber realizado la carga de
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Flujo de Eventos Bdsicos:

1.

10.

11.

12.

El actor mediante la combinaciéon de “ctrl + click derecho”despliega un
ment contextual y selecciona la opcion de Draw sensor o Draw Gateway.
La aplicacion verifica la opciéon seleccionada y permite posicionar el ele-
mento seleccionado en el modelo.

El actor mediante la combinacion de “shift + click izquierdo”realiza el
posicionamiento en el modelo del elemento seleccionado anteriormente.
La aplicacion verifica que la posicion seleccionada sea un vértice del mo-
delo, en caso contrario busca el vértice mas cercano a la posicion selec-
cionada.

La aplicacién pinta en el modelo un objeto con su color e identificador
que representa el elemento seleccionado anteriormente.

El actor presiona el botén ‘optimization’alojada en la barra de herra-
mientas.

La aplicacion despliega un mentu con la opcion de Execute.

El actor presiona Execute.

La aplicacion verifica si existen los elementos necesarios en el modelo
para continuar.

La aplicaciéon asigna la posicion de los transmisores en el modelo en base
a la posicién de los sensores.

La aplicacién repinta el modelo con el despliegue realizado, con las co-
nexiones realizadas y representadas por los colores asignados.

La aplicacion mediante un mensaje de informacion informa al usuario
que el refinamiento se realizé con éxito e indica el porcentaje de optimo

de la configuracién realizada.
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existe otro elemento en lugar.

Flujo de Eventos Alternativos:

no es posible usar esa posicion.

1. La aplicacién verifica si la posicion seleccionada estd en el suelo o ya

2. La aplicacion informa al actor mediante un mensaje de informacion que

Poscondiciones:

El archivo ha sido cargado en la aplicacion y se visualiza en la aplicacion.

Tabla 6.5: Descripcion Caso de Uso <Ingresar elementos>

6.2.2.6. Caso de uso <Visualizar informacion>

Nombre Visualizar informacion CcuUe6
Identificador caso de uso 006
Actor Principal Usuario

Descripcion:

Ver informacion asociada de los elementos desplegados en el modelo.

Precondiciones:

un modelo y un despliegue de sensores.

El usuario debe haber ingresado a la aplicacién, haber realizado la carga de
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Flujo de Eventos Bdsicos:

1.

El actor presiona el botén ‘Tools’alojado en la barra de herramientas.

2. La aplicacién despliega un ment con distintas opciones para seleccionar.
3.
4

. La aplicacién abre una ventana con 3 secciones que contiene la informa-

El actor presiona la opcion ‘Info Elements’.

cién asociada a los elementos desplegados en el modelo.
La aplicaciéon muestra el identificador del elemento incluido de su posicién
en el modelo en coordenadas (x,y, 2).

El actor selecciona uno de los elementos.

7. La aplicacion repinta en el modelo el elemento seleccionado de un color

distinto a el original para tener una referencia del elemento seleccionado.
El actor tiene la posibilidad de eliminar el elemento seleccionado en el
modelo.

La aplicacién elimina el elemento seleccionado por el actor y repinta el

modelo sin el elemento recientemente eliminado.

Flujo de Eventos Alternativos:

No presenta.

Poscondiciones:

La aplicaciéon muestra la informacion asociada a cada elemento desplegado en

el modelo.

Tabla 6.6: Descripcién Caso de Uso <Visualizar informacién>
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6.3. Diagrama de flujo
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Figura 6.2: Diagrama de flujo.
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6.3.1. Descripcién diagrama

6.3.1.1. <Salir>

Nombre Salir

Identificador 001

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad del botén salir ubi-

cado en la barra de herramientas o el icono X
ubicado en la esquina superior izquierda de
la ventana del software, el cual cumple con

la funcion de salir y cerrar la aplicacion.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-

cién.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el botén salir o presio-
nando la ‘X’situada en la esquina superior
derecha y el sistema termina de hacer fun-

cionar la aplicacion.

Al actor FEl sistema

1. Presiona el boton salir. 2. Ejecuta una linea de comando para cerrar

la aplicacion.

Flujo de Eventos Alternativo

Descripcion Guardar cambios
Al actor El sistema
Guardar cambios Si existe modelo cargado, muestra mensaje

de informacién si desea guardar cambios.

Poscondiciones No presenta
Nivel Bajo

Tabla 6.7: <Salir>
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6.3.1.2. <Guardar>

Nombre Guardar

Identificador 002

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad del guardado de la
tiangulacion, en un archivo de modelado en
tres dimensiones con extension .m2d.

Precondiciones El usuario debe cargar a la aplicacion un ar-
chivo de modelado en tres dimensiones, que
previamente haya sido convertido a formato
.m2d, para que ésta cargue los datos conte-
nidos en él.

Flujo de Eventos Basicos
Descripcion El usuario presiona el botén guardar aloja-

do en la barra de herramientas, la aplicacion
abre una ventana para escoger la ubicacion
o direccién (path) de donde se desea guardar
el archivo. Una vez escogida la ubicacién, se
le asignara un nombre a gusto o seguir utili-
zando el mismo nombre con el cual fue abier-
to el archivo a guardar. La aplicacién asig-
na la extension .m2d al termino del nombre
del archivo. Se presiona el boton aceptar pa-
ra guardar y la aplicacion se encargara de
crear el archivo en la ubicacion, escribiendo
en el los datos relevantes de manera estruc-
turada. Si se guardd, se despliega un mensaje

de guardado exitoso.

Al actor

FEl sistema

1. Presiona el botén Save Mesh.

2. Abre una ventana para escoger un archivo.
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3. Selecciona una direccion (path)
donde se desea guardar el archivo

y presiona el botén aceptar.

4. Comprueba si se ha presionado el boton
aceptar, después se obtiene la direccién o ubi-
cacion (path) de donde se desea guardar el
archivo. Se escribe en el archivo los datos que
se encuentran en el modelo (aristas, vértices,
tridngulos) de forma estructurada. Se asigna
la extension de .m2d y despliega un mensaje

de guardado exitoso.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

El usuario presiona el boton Save Mesh y si
no se ha cargado un archivo previamente en
memoria temporal, como respuesta la aplica-
cién notifica que no se puede guardar, puesto

que no se encuentra un archivo cargado.

Al actor

FEl sistema

1. Presiona el boton Save Mesh.

2. Notifica que no se puede guardar, puesto

que no se encuentra ningun archivo cargado.

3. Cancelar.

4. No existe la ruta donde el usuario desea

guardar.
Poscondiciones No presenta
Nivel Bajo

Tabla 6.8: <Guardar>

o6



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 6. Andlisis

6.3.1.3. <Cargar Modelo>

Nombre Cargar Modelo

Identificador 003

Prioridad Alta

Descripcion Describe la funcionalidad del botén Open
Mesh, el cual se encarga de cargar los archi-
vos con formato .m2d, archivos de modelado
en tres dimensiones.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién.

Flujo de Eventos Bésicos
Descripcion El usuario presiona el botén Open Mesh alo-

jado en la barra de herramientas de la aplica-
cién o con la combinacion de teclas CTRL +
O, y la aplicacion pregunta si existe un archi-
vo ya cargado. Si esta cargado, la aplicacién
se encarga de borrar esta informacion, luego
de esto instancia las estructuras de datos co-
rrespondientes al modelo de datos y procede
a cargar los datos en memoria temporal. Pri-
mero, despliega una ventana de dialogo don-
de el usuario se encarga de buscar, a través
de la navegacion en la ventana de dialogo, la
ubicacion del archivo de modelado en tres di-
mensiones con formato .m2d. La aplicacion
verifica si se presiond el botén de aceptar, si
es asi, procede a cargar en memoria el archi-
vo seleccionado por el usuario. Para cargar
este archivo, primero se lee el archivo linea
por linea e ingresa los datos en sus respec-
tivas estructuras correspondientes. Una vez
cargado el modelo, se informa al usuario que
el modelo estd listo para ser visualizado me-
diante la aplicacién de visualizacion.

Al actor

El sistema
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1. Presiona el boton Open Mesh.

2. Pregunta si ya estd cargado el modelo de
datos, si no estd cargado con informacién la
aplicacion despliega una ventana de dialogo
para buscar el archivo de modelado en tres
dimensiones.

3. Selecciona una direccion (path)
donde se encuentra el archivo,
busca el modelo .m2d y presiona
el botén aceptar.

4. Comprueba si se ha presionado el boton
aceptar, después se obtiene la direccién o ubi-
cacion (path) de donde se encuentra el archi-
vo. La aplicacion se encarga de leer cada linea
del archivo seleccionado e ingresa los datos
obtenidos a sus estructuras de datos corres-
pondientes (vértices, aristas, tridngulos) y se
informa a través de la vista que el modelo
esta listo para ser visualizado.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

No presenta.

Al actor

FEl sistema

1. Presion el botén Open Mesh.

2. Se obtiene la direccién o ubicacion (path)
del archivo a abrir, se obtiene y se guarda en
memoria temporal. La aplicaciéon pregunta si
ya existe un modelo cargado, de ser asi es bo-
rrado y carga el nuevo modelo seleccionado.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Bajo

Tabla 6.9: <Cargar Modelo>
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6.3.1.4. <Interaccién con modelo>

Nombre

Interaccion con modelo

Identificador

004

Prioridad

Baja

Descripcion

Describe la funcionalidad entre la interaccion
que tiene el usuario y el visualizador del mo-
delo. En este caso se puede realizar Zoom in
(acercarse) y Zoom out (alejarse), rotar en
base a los ejes X e Y del universo Euclidiano
y mover el modelo hacia la izquierda, dere-
cha, arriba o abajo. También acceder a dis-
tintas vistas del modelo predeterminadas.

Precondiciones

El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién y haber cargado un modelo.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion

El usuario, mediante el mouse realiza un click
con el botén izquierdo, derecho o ambos del
mouse y mantiene presionado para rotar el
modelo, o mediante las flechas del teclado
mover la posicién del modelo. A través del
scroll del mouse (rueda) realiza zoom y me-
diante teclado niimero superior de 1 a 9 in-
cluido 0, acceder a las distintas vistas prede-
terminadas.

Al actor

FEl sistema

1. Deja presionado el click iz-
quierdo, derecho o ambos en el vi-
sualizador.

2. Se consulta si donde se hizo click estd den-
tro del visualizador

3. Puede mover el cursor o mou-
se hacia izquierda, derecha, arri-
ba, abajo, o en las direcciones que
el usuario desee para rotar el mo-
delo.

4. Se obtienen las coordenadas X e Y y del
evento del mouse, después actualiza el origen
del modelo con las nuevas coordenadas cap-
turadas por el puntero. Al modificar el origen
se actualiza la vista y se repinta a medida
que se van obteniendo nuevas coordenadas,
actualizando el modelo en el visualizador.
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5. Puede presionar las teclas de
direccién del teclado para mover
la posicion del modelo.

6. Se obtienen las coordenadas X e Y y del
evento del teclado, después actualiza el ori-
gen del modelo con las nuevas coordenadas
capturadas por el teclado. Al modificar el ori-
gen se actualiza la vista y se repinta a medida
que se van obteniendo nuevas coordenadas,
actualizando el modelo en el visualizador.

7. Puede presionar el teclado nu-
mérico del teclado para rotar el
modelo a posiciones predetermi-
nadas.

8. Se presiona un botén del teclado numéri-
co del 1 al 9 incluido 0, se obtiene el niimero
presionado y se cambia a la vista predetermi-
nada, actualizando el origen, y las coordena-
das que se obtienen dependiendo el ntimero
presionado. Luego, se actualiza el visualiza-
dor.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

El usuario posiciona el puntero en la parte
grafica del visualizador y mediante el scroll
(rueda del mouse) realiza zoom in (acerca-
miento) o zoom out (alejamiento) en el mo-
delo.

Al actor

El sistema

1. Posiciona el puntero en la parte
grafica del visualizador y mueve
la rueda de desplazamiento hacia
arriba o hacia abajo.

2. Verifica si el mouse se encuentra en la par-
te grafica del visualizador. Luego verifica si
el evento del puntero es del tipo “QWheelE-
vent”y genera una escala con un valor delta
multiplicado por la cantidad de rotaciones de
la rueda del mouse. A medida que se realiza
el movimiento del scroll hacia arriba o aba-
jo, se va multiplicando este valor escalado y
a la vez actualizando el modelo de forma in-
mediata, repintando constantemente la nue-
va vista del modelo.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Alto

Tabla 6.10: <Interaccién con Modelo>
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6.3.1.5. <Selecciéon>

Nombre Seleccion

Identificador 005

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad del botén ‘select
by longest edge’(seleccién arista méas larga)
ubicado en la seccién select de la barra de
herramientas, el cual despliega el mena de
seleccion.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién y haber cargado un modelo.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el botén ‘select by longest
edge’, el cual muestra una ventana de dialogo
con las opciones para realizar la seleccién con
la que cuenta la aplicacion.

Al actor El sistema
1. Presiona el boton ‘select by | 2. Muestra la ventana con las opciones para
longest edge’ realizar la seleccién.
Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion No presenta
Al actor El sistema

1. No presenta 2. No presenta

Poscondiciones No presenta

Nivel Bajo

Tabla 6.11: <Seleccién>
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6.3.1.6.

<Seleccion arista mas larga>

Nombre Seleccion arista més larga

Identificador 006

Prioridad Alta

Descripcion Describe la funcionalidad de la ventana des-
plegada por el botén ‘select by longest ed-
ge’(seleccion arista mas larga)

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la apli-
cacion, haber cargado un modelo y haber
presionado el botén ‘select by longest ed-
ge’ubicado en la barra herramientas de la
aplicacion.

Flujo de Eventos Bésicos
Descripcion El usuario ingresa un valor flotante acorde a

sus criterios de seleccion.

Al actor

FEl sistema

1. Presiona el boton ‘select by
longest edge’

2. Muestra la ventana con las opciones para
realizar la seleccién.

3. Ingresa un valor flotante mayor
a 0 de acuerdo a sus criterios de
seleccion y presiona aceptar.

4. Busca todos los lados en base a su medi-
da acorde a el valor ingresado por el usuario.
Una vez encontrados, los toma y los pinta de
color azul, indicandole al usuario mediante el
visualiazor todos los sectores que selecciona-
dos de acuerdo a sus criterios de seleccion. El
visualizador actualiza el modelo con los lados
seleccionados en color azul.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion No presenta
Al actor El sistema
1. No presenta 2. No presenta
Poscondiciones Se guardan los lados seleccionados para su
posterior refinamiento.
Nivel Alto

Tabla 6.12: <Seleccién arista mas larga>
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6.3.1.7.

<Refinar seleccion>

Nombre Refinar seleccion

Identificador 007

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad del boton Execu-
te, ubicado en la seccién ‘Refinement Algo-
rithms’en la barra de herramientas.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién, haber cargado un modelo y haber rea-
lizado una seleccion mediante la herramienta
de ‘select by longest edge’.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario presiona el botén ‘Execute’el cual

ejecuta el refinamiento de LEEP-Biseccién.
Al actor El sistema
1. Presiona el botén ‘Execute’ 2. Ejecuta algoritmo de LEEP-Biseccion
Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion No presenta
Al actor El sistema

1. No presenta 2. No presenta

Poscondiciones No presenta

Nivel Bajo

Tabla 6.13: <Refinar Seleccién>
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6.3.1.8.

<Ejecutar LEPP-Bisecciéon>
Nombre Refinar selecciéon
Identificador 008
Prioridad Alta
Descripcion Describe la funcionalidad del botén Execu-
te ubicado en la seccién ‘Refinement Algo-
rithms’en la barra de herramientas.
Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién, haber cargado un modelo y haber rea-
lizado una seleccién mediante la herramienta
de ‘select by longest edge’.
Flujo de Eventos Bésicos
Descripcion El usuario presiona el botén ‘Execute’el cual

ejecuta el refinamiento de LEEP-Biseccién.

Al actor

El sistema

1. Presiona el boton ‘Execute’

2. Ejecuta algoritmo de LEEP-Biseccién, re-
fina el modelo en base a los lados selecciona-
dos y muestra en la parte inferior los nuevos
detalles del modelo.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botén Execute y no
existen lados seleccionados para que el algo-
ritmo funcione.
Al actor El sistema

1. Presiona el boton ‘Execute’

2. No se realiza ningtin cambio en el modelo
porque no existen lados seleccionados previa-
mente por el usuario y no es posible refinar.

Poscondiciones Devuelve el modelo refinado, el cual es car-
gado y repintado al terminar de ejecutar el
refinamiento.

Nivel Alto

Tabla 6.14: <Ejecutar LEPP-Biseccion>

64



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 6. Andlisis

6.3.1.9. <Desplegar Sensores/Gateways>

Nombre Desplegar Sensores/Gateways

Identificador 009

Prioridad Alta

Descripcion Describe la funcionalidad del despliegue de
Sensores y Gateways en el modelo.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cion, haber cargado un modelo y haber acti-
vado mediante la opcién de ‘Draw Sensor’

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El usuario a través del puntero selecciona el
vértice del modelo en el cual desea desplegar
un Sensor/Gateways

Al actor El sistema
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1. Mediante la combinacién de la
tecla CTRL + Click derecho des-
pliega un mentu y activa la opcion
‘Draw Sensor’

2. A través de una variable boolean, el sis-
tema comprueba que se ha marcado la op-
cién de ‘Draw Sensor’y se desbloquea el mé-
todo encargado de crear los objetos Sensor
mediante la combinacion de la tecla SHIFT
+ Click izquierdo en la posiciéon del modelo
donde se desea desplegar el Sensor. Al hacer
click, se obtienen las coordenadas X e Y del
puntero, las cuales el sistema mediante un
método de conversion realiza la obtencion de
una variable faltante, en este caso Z. Luego
de obtener la variable Z, el sistema retorna la
posicién del puntero en tres coordenadas (X,
Y, Z). Estas tres coordenadas son utilizadas
por la funcién de crear Sensor, que se encar-
ga de obtener las coordenadas de todos los
vértices existentes en el modelo y buscar el
vértice mas préximo o cercano a las coorde-
nadas obtenidas por el puntero. Luego de ob-
tener la coordenada del vértice més préximo
a la posicién del puntero, la aplicacién toma
esa coordenada de vértice y crea un nuevo
objeto en la estructura de datos de Sensor,
la cual consta de un identificador tnico, y
tres coordenadas para identificar su posicién
el modelo. Luego de eso se pinta un objeto de
color cyan (calipso) de forma redonda en las
coordenadas del vértice tomado, con su res-
pectivo identificador indicando a que Sensor
corresponde.
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3. Mediante la combinacion de la
tecla CTRL + Click derecho des-
pliega un mentu y activa la opcion
‘Draw Gateway’

4. A través de una variable boolean, el siste-
ma comprueba que se ha marcado la opcion
de ‘Draw Gateway'’y se desbloquea el méto-
do encargado de crear los objetos Gateway
mediante la combinacion de la tecla SHIFT
+ Click izquierdo en la posiciéon del modelo
donde se desea desplegar el Gateway. Al ha-
cer click, se obtienen las coordenadas X e Y
del puntero, las cuales el sistema mediante un
método de conversion realiza la obtencion de
una variable faltante, en este caso Z. Luego
de obtener la variable Z, el sistema retorna
la posicion del puntero en tres coordenadas
(X,Y, Z). Estas tres coordenadas son utiliza-
das por la funcién de crear Gateway, que se
encarga de obtener las coordenadas de todos
los vértices existentes en el modelo y bus-
car el vértice mas préoximo o cercano a las
coordenadas obtenidas por el puntero. Lue-
go de obtener la coordenada del vértice mas
préoximo a la posicion del puntero, la aplica-
ciéon toma esa coordenada de vértice y crea
un nuevo objeto en la estructura de datos de
Gateway, la cual consta de un identificador
Unico, y tres coordenadas para identificar su
posiciéon el modelo. Luego de eso se pinta un
objeto de color lila de forma cuadrada en las
coordenadas del vértice tomado, con su res-
pectivo identificador indicando a que Gate-
way corresponde.

Flujo de

Eventos Alternativo

Descripcion

El usuario presiona la combinacién de SHIFT
+ Click izquierdo y no existe ninguna opcion
marcada previamente de pintado para que el
algoritmo funcione.

Al actor

FEl sistema
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1. presiona la combinaciéon de
SHIFT + Click

2. No se realiza ningin cambio en el mode-
lo porque no existe ninguna opcién marcada
previamente en el mend desplegable por la
combinacion de CTRL + Click derecho

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Alto

Tabla 6.15: <Desplegar Sensores/Gateways>

6.3.1.10. <Interaccién con Sensores/Gateways>

Nombre Interaccién con Sensores/Gateways

Identificador 010

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad de la interaccion
con los Sensores/Gateways desplegados en el
modelo.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién, haber cargado un modelo y haber des-
plegado Sensores y/o Gateways.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El usuario presiona el botéon ‘Info Ele-
ments'ubicada en la barra de herramientas
en la seccion ‘Tools’, el cual despliega una
ventana de dialogo para realizar la interac-
cién con los Sensores y o Gateways.

Al actor El sistema

1. Presiona el boton ‘Info Ele- | 2. Muestra una ventana de dialogo, con cua-

ments’ dros de informacion referente a cada objeto
en el modelo.
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3. Selecciona algin Sensor/Gate-
way en la ventana de informacion.

4. Obtiene las coordenadas del Sensor/Gate-
way seleccionado en la ventana de informa-
cién, y busca esas coordenadas en la estruc-
tura de datos correspondiente a cada objeto.
Una vez encontrada, la herramienta de visua-
lizacién retorna el modelo con el Sensor/Ga-
teway seleccionado de un color distinto al de
origen para demostrar que ese es el elemento
que estd seleccionado y tener una referencia
e indetificar la ubicacion mas facil entre to-
dos los Sensores/Gateways existentes en el
modelo.

5. Selecciona algin Sensor/Gate-
way en la ventana de informacion
y presiona eliminar.

6. Obtiene las coordenadas del Sensor/Gate-
way seleccionado en la ventana de informa-
cién, y busca esas coordenadas en la estruc-
tura de datos correspondiente a cada objeto.
Una vez encontrada, la herramienta de visua-
lizacion quita ese elemento de la estructura
de datos y el visualizador retorna el modelo
con el Sensos/Gateway removido.

7. Selecciona algin Sensor/Gate-
way en la ventana de informacion
y presiona eliminar todo.

8. Despliega un mensaje alertando que se eli-
minaran todos los elementos de esa estructu-
ra de datos. Luego comprueba si se presiond
el botén aceptar, de ser asi, la estructura de
datos es vaciada (eliminada) y el visualizador
retorna el modelo actualizado sin los objetos
eliminados.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botén ‘Info Elements’y
no existen sensores/gateways
Al actor El sistema

1. Presiona el botén ‘Info Ele-
ments’

2. No es posible una interacciéon con los ob-
jetos ya que no existe ninguno en el modelo.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Bajo

Tabla 6.16: <Interaccion con Sensores/Gateways>
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6.3.1.11. <Optimizador>

Nombre Optimizador

Identificador 011

Prioridad Alta

Descripcion Describe la funcionalidad de la funcién opti-
mizar para realizar el despliegue de Transmi-
sores.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién, haber cargado un modelo y haber des-
plegado Sensores y Gateways.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El usuario presiona el botén ‘Execu-
te’ubicada en la barra de herramientas en la
seccién ‘Optimizer’.

Al actor El sistema

70



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 6. Andlisis

1. Presiona el botén ‘Execute’ 2. Comprueba si es que en el modelo exis-
ten al menos un Sensor y Gateway. Si existe,
obtiene las coordenadas de los vértices del
modelo en los cuales se encuentran Sensores
y Gateways. Luego de eso, envia esas coorde-
nadas una por una a un método que recibe
estas coordenadas y las utiliza para calcular
mediante un algoritmo la posiciéon mas opti-
ma y cercana en donde iria un objeto Trans-
misor, que se comunicard mediante un cone-
xi6én cableada con el Sensor. Lo mismo para
el Gateway, una vez obtenidas sus coorde-
nadas de los vértices en donde se encuentre
algin objeto de este tipo, envia esas coorde-
nadas para crear una conexion que sera del
tipo inaldmbrica entre el Gateway y el Trans-
misor. A medida que se envia una coordena-
da de un Sensor, este optimizador mediante
el algoritmo calcula inmediatamente la posi-
cién de donde irfa el Transmisor correspon-
diente y se crean los objetos en la estructura
de datos de Transmisor, con un identificador
unico y tres coordenadas que representan su
posicion en el modelo. Una vez analizad todo
el modelo, asignando un Transmisor a cada
Sensor, un algoritmo calcula el% de optimo
(fittest) de la configuracion realizada, desple-
gando un mensaje por pantalla con el valor

obtenido.
Flujo de Eventos Alternativo

Descripcion El usuario presiona el botén ‘Execute’y no

existen sensores/gateways
Al actor El sistema

1. Presiona el botén ‘Execute’ 2. No es posible realizar la optimizaciéon por-
que no existen elementos Sensores.

3. Presiona el botéon ‘Execute’ 4. No es posible realizar la optimizacién por-

que no existen elementos Gateways.
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5. Presiona el botén ‘Execute’

6. No es posible realizar la optimizacién por-
que no existen elementos Sensores ni Gate-
ways.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Bajo

Tabla 6.17: <Optimizador>

6.3.1.12. <Despliegue Transmisores>

Nombre Despliegue Transmisores

Identificador 012

Prioridad Alta

Descripcion Describe la funcionalidad del despliegue de
Transmisores en el modelo.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cién, haber cargado un modelo, desplegado
Sensores y Gateways y utilizado el método
optimizer.

Flujo de Eventos Basicos

Descripcion El wusuario presiona el botén ‘Execu-
te’ubicada en la barra de herramientas en la
secciéon ‘optimizer’.

Al actor El sistema
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1. Presiona el boton ‘Execute’

2. Verifica que se haya realizado con éxito el
método de ‘optimizer’y se hayan llenado las
estructuras de datos de Sensor, Gateways y
Transmisores. Luego obtiene todos los valo-
res contenidos en la estructura de datos de
Transmisor que se crearon al momento de
utilizar el método ‘optimizer’, recorre esa es-
tructura de datos para ir obteniendo las coor-
denadas que utilizaran los Transmisores en el
modelo, cuyas coordenadas estan contenidas
en cada objeto del tipo Transmisor. A medi-
da que recorre la estructura de datos y ob-
tiene las coordenadas de cada Transmisor, el
modelo repinta un objeto del tipo Transmisor
y es actualizado visualmente. Este Transmi-
sor es conectado directamente con el Sensor
que le corresponda mediante una conexion
alambrica que es representada en el visuali-
zador por una linea de color verde que indica
la conexion entre el Sensor y el Transmisor.
Asi también lo hace con el Gateways. Una vez
obtenida las coordenadas de la posicion del
Gateways, es pintada la conexiéon inalambri-
ca, representada por una linea puntuada de
color azul. Esto indica que el Transmisor estéa
conectado de forma inalambrica al Gateway
correspondiente.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botén ‘Execute’y no
existen sensores/gateways
Al actor El sistema

1. Presiona el boton ‘Execute’

2. No es posible realizar el despliegue por-
que no existen elementos en las estructuras
de datos correspondientes.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Bajo

Tabla 6.18: <Despliegue Transmisores>
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6.3.1.13. <Interaccién con Gateways, Sensores y Transmisores>

Nombre Interaccién Gateway/Sensor/Transmisor

Identificador 013

Prioridad Baja

Descripcion Describe la funcionalidad de la interaccion
con los Sensores, Transmisores y Gateways.

Precondiciones El usuario debe haber ingresado a la aplica-
cion. Haber cargado un modelo. Haber reali-
zado el despliegue de Sensores y Gateways y
utilizado la funcién optimizer.

Flujo de Eventos Bésicos

Descripcion El usuario presiona el botén ‘Info Ele-
ments’ubicada en la barra de herramientas
en la seccién ‘Tools’. para realizar la interac-
cién con los tres elementos mencionados.

Al actor El sistema
1. Presiona el boton ‘Info Ele- | 2. Muestra una ventana de dialogo con cua-
ments’ dros de informacion referente a cada objeto

en el modelo.

1. Presiona el boton ‘Info Ele-
ments’

2. Muestra una ventana de dialogo con cua-
dros de informacion referente a cada objeto
en el modelo.

3. Selecciona algin Sensor/Gate-
way / Transmisor en la ventana de
informacion.

4. Obtiene las coordenadas del Sensor/Gate-
way /Transmisor seleccionado en la ventana
de informacién, y busca esas coordenadas en
la estructura de datos correspondiente a cada
objeto. Una vez encontrada, la herramienta
de visualizacién retorna el modelo con el Sen-
sor/Gateway /Transmisor seleccionado de un
color distinto al de origen para demostrar que
ese es el elemento que esta seleccionado y te-
ner una referencia e identificar la ubicacion
mas facil entre todos los Sensores/Gateway-
s/ Transmisores existentes en el modelo.
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5. Selecciona algin Sensor/Gate-
way /Transmisor en la ventana de
informacion y presiona eliminar.

6. Obtiene las coordenadas del Sensor/Gate-
way / Transmisor seleccionado en la ventana
de informacién, y busca esas coordenadas en
la estructura de datos correspondiente a cada
objeto. Una vez encontrada, la herramienta
de visualizacién quita ese elemento de la es-
tructura de datos y el visualizador retorna el
modelo con el Sensos/Gateway/Transmisor
removido. Si se borra algin Sensor/Transmi-
sor de la lista, automaticamente se borrara
su par asociado, es decir el objeto con cual
se encontraba conectado, esto para evitar que
existan elementos sin usar y el% de fittest
(optimo) siempre sea el mejor.

7. Selecciona algun Sensor/Gate-
way / Transmisor en la ventana de
informacion y presiona eliminar
todo.

8. Despliega un mensaje alertando que se eli-
minaran todos los elementos de esa estructu-
ra de datos. Luego comprueba si se presiond
el botén aceptar, de ser asi, la estructura de
datos es vaciada (eliminada) y el visualizador
retorna el modelo actualizado sin los objetos
eliminados. Al momento de eliminar todo los
elementos de la lista de Transmisor o Sensor,
automaticamente se borrard completamente
su par.

Flujo de Eventos Alternativo
Descripcion El usuario presiona el botéon ‘Tools’alojado
en la barra de herramientas del visualizador.
Al actor El sistema

1. Presiona el botén ‘Info Mesh’

2. Despliega una ventana de informacién co-
rrespondiente al modelo cargado. Esta infor-
macion contiene las coordenadas el modelo,
medidas a escala y también la simbologia de

los elementos que se trabajan en el visualiza-
dor.
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3. Presiona el botén ‘Connection
Info’

4. Despliega una ventana de informacion co-
rrespondiente al modelo cargado. Esta ven-
tana contiene una tabla que indica los pares
conectados y los metros de cableado utilizado
entre las conexiones existentes en el modelo.

5. Presiona el botén ‘Paint Mode’

6. Esta opcion bloquea el uso del mouse para
realizar la rotacion del modelo y permitir al
usuario trabajar de mejor forma.

7. Presiona el botén ‘Clear All
Window’

8. Esta opcién elimina todo el contenido de
las estructuras de datos Sensor/Transmisor /-
Gateways y actualiza el modelo limpio y sin
objetos.

Poscondiciones

No presenta

Nivel

Bajo

Tabla 6.19: <Interaccién con Gateways, Sensores y Transmisores>
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7.1. Biblioteca OpenGL

Para la realizacién de este software se utilizé la biblioteca OpenGL (Open Graphics
Library) de C++ para Qt.

OpenGL, es una especificacién estandar que define una API'multilenguaje y multipla-
taforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. La interfaz consiste en
mas de 500 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales
complejas a partir de primitivas geométricas simples, tales como puntos, lineas y triangu-
los. Se usa ampliamente en CAD, realidad virtual, representacion cientifica, visualizacién
de informacién y simulacién de vuelo. También se usa en desarrollo de videojuegos, donde
compite con Direct3D en plataformas Microsoft Windows[25].

La ventaja de esta biblioteca es que nos aisla del hardware disponible; por tanto, si
disponemos de una tarjeta aceleradora (tarjeta grafica), no hard falta que cambiemos

nuestro programa para aprovechar la potencia de nuestra tarjeta[6].

7.1.1. Biblioteca anadidas

En el desarrollo de este software, no sélo se trabajé con OpenGL. También se utiliz6 la
biblioteca GLU y GLUT. La blbioteca GLU contiene funciones gréaficas de mas alto nivel

I Application Programming Interface. Conjunto de funciones y procedimientos que cumplen una o
muchas funciones con el fin de ser utilizadas por otro software.
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que OpenGL, que permiten realizar operaciones mas complejas. En cambio, la biblioteca
GLUT es un paquete auxiliar para construir aplicaciones de ventanas, ademas de incluir
algunas primitivas geométricas auxiliares. La gran ventaja de este paquete es que el mismo
codigo servird en Windows™ y Linux™ ademas de simplificar mucho el cédigo fuente del

programal6, 25].

7.2. De vértice a pixeles

Desde que le damos a OpenGL unas coordenadas 3D hasta que aparecen en la pantalla,

estas coordenadas son modificadas de la siguiente manera:

Coordanadas Coordenadas
Coordenadas Coordenadas
del objeto 4 delojo[eye) ! del recorte clip)  / el dispositive

Coomlanadas Modalviaw Prajectian '
?;l I"‘”-tm]’ s transformation dhﬁmn u..muun *dela mn:ltann
e i, ¥

Figura 7.1: Secuencia de trabajo OpenGL.

Resumiendo, para obtener una vista de una escena en nuestra pantalla tenemos que
definir:

= La matriz del Modelview, que define la colocacion de los objetos en la escena y el
punto de vista.
= La matriz de Proyeccion, que define el tipo de proyeccion.

= La posicion del viewport en coordenadas de pantalla.
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void

MeshViewer::initializeGL()

{
GLfloat LightAmbient[4]= { ®.7f, 8.7f, 8.7f, 1.0f }; [/ Ambient Light Values ( NEW )
GLfloat LightDiffuse[4]= { l.0f, l.8f, l.60f, 1.0f }; // Diffuse Light Values ( NEW )

GLfloat LightPosition[4]= { e.8f, e.ef, 2.ef, 1.8f }; J/ Light Position ( NEW )}
glviewport(@, @, (GLint)width(), (GLint)height());
gglClearColor(Qt::black);

glClearDepth(1.0);

glshadeModel (GL_SMOOTH) ;

glShadeModel(GL_FLAT);

glEnable (GL_DEPTH_TEST);

glDepthFunc(GL_LEQUAL);

glHint (GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST);
glEnable(GL_CULL_FACE);

glEnable (GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHT®);

glEnable(GL_MULTISAMPLE);
glHint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTIOM_HIMNT, GL_MNICEST);
gllightfv(GL_LIGHT®, GL_AMBIENT, LightAmbient);
gllightfv(GL_LIGHT®, GL DIFFUSE, LightDiffuse);
gllightfv(GL_LIGHT®, GL_POSITION,LightPosition);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_OME_MIMNUS_SRC_ALPHA);
glEnable (GL_BLEND) ;

currentTime.start();

lastTime.start();

Figura 7.2: Método para inicializar area de visualizacion.

En el método observado en la figura 7.2 se crea el area donde se visualizara el modelo,
se configura la posicion de la cAmara y la posicién de la luz (claridad con la que se vera el

modelo).

= Light Ambient: incluso cuando esta oscuro, por lo general todavia hay algo de luz
en algin lugar del mundo (la luna, una luz distante), por lo que los objetos casi
nunca estan completamente oscuros. Para simular esto, utilizamos una constante de
iluminacion ambiental que siempre le da algo de color al objeto.

» LightDiffuse: simula el impacto direccional que un objeto de luz tiene sobre un ob-
jeto. Este es el componente visualmente mas significativo del modelo de iluminacién.
Cuanto més se enfrenta una parte de un objeto a la fuente de luz, mas brillante se

vuelve.
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7.3. Técnicas utilizadas en el software

Una de las limitaciones de trabajar con OpenGL, es la conversion de las coordenadas de
pantalla (z,y) en coordenadas de tres dimensiones (x,y, z), dado que no existe un método
en especifico para realizar esto. Este paso es esencial en el software, ya que permite la
interaccion con el modelo para realizar el despliegue de sensores, transmisores y gateways
sobre el.

Para realizar esta conversién, se disefio un método que a partir de primitivas! de
OpenGL y Qt, fue posible la obtencién de coordenadas de ventana (x,y) a coordenadas
en tres dimensiones (x,y, 2).

/* Vector de 3dimensiones, Obtiene posicion x, y, z de MeshViewer */
(Vector3D MeshViewer::getPixellLocation{int x, int y)

{
QString xx,yy,zz;
GLint viewport[4]; /* [B]=x, [1]=y, [2]=width, [3]1=height */
GLdouble modelview[16]; /* Donde se guardaran los 16 dobles de la matriz Modelview */
GLdouble projection[16];/+ Donde se guardaran los 16 dobles de la matriz de proyeccidén =/
GLdouble wx, wy, wz; [* Mantener los valores finales */
glGetIntegerv(GL_VIEWPORT, viewport); /+* Recupera los valores de la ventana grafica (X, Y, ancho, alto) #/
glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview); /+* Recupera los valores de matriz de modelo =/
glGetDoublev(GL_PROJECTION_MATRIX, projection); /* Recupera los valores de matriz de proyeccion #/
/* Determinar la posicién Z de la ventana desde glReadPixels() =*/
GLfloat z = 0.0f;
glReadPixels(x, height() - 1 - y, 1, 1,GL_DEPTH_COMPOMENT, GL_FLOAT, &z);
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK ,GL_POINTS);
/*0btener coordenadas del mundo en base a la posicion del mousex/
gluUnProject(x + ©.5, viewport[3] - 8.5 - vy, z,
modelView, projection, viewport, &wx,&wy,&wz);
®x = (Q5tring::inumber(wx);
yy = Q5tring: :number (wy) ;
zz = (String::number(wz);
return QVector3D(wx, wy, wWz);
}

Figura 7.3: Método disenado para obtencién de coordenadas.

Debido a que cuando trabajamos con el puntero sobre ambientes tridimensionales, éste
solo es capaz de obtener su posicion en la ventana de trabajo en dos dimensiones, pero
gracias a este método, ya es posible realizar una interaccion entre el puntero y el modelo en

el mismo espacio tridimensional y hacer uso de todas la funciones del software en cuanto

ITipos de datos originales de un lenguaje de programacién.
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a interaccion con el (Ver cap. 8).

Método para realizar el pintado de un sensor:

void
MeshViewer: :drawSensor ()

{
glPointSize(10.0);
glEnable(GL_PROGRAM_POINT_SIZE);
fr=xf
glEnable(GL_POINT_SMOOTH) ;
glEnable(GL_BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
fr=xf
glBegin(GL_POINTS) ;
if(!_svVector.isEmpty() && wvectorPos.z() >0)
{
QvectorIterator<Sensor*> is(_sVector);
while(is.hasNext())
{
Sensor *s = is.next();
glcolor3af(e.ef, 1.ef, 1.8f); [/ Color cyan
glvertex3d(s->getXsS(),s->get¥s() ,s—»getZs());
}
1
else /* Repinta si no esta sobre el terrenox/
{
QvectorIterator<Sensor*> is(_sVector);
while(is.hasNext())
{
Sensor *s = is.next();
glcolor3af(e.ef, 1.ef, 1.8f); [/ Color cyan
glvertex3d(s->getXsS(),s->get¥s() ,s—»getZs());
}
1
glEnd()};
glDisable(GL_POINT_SMOOTH) ;
glDisable(GL_BLEND) ;
}

Figura 7.4: Método disenado para dibujar sensor en el modelo.

Este método es parte importante de la aplicacion. Gracias a este método es posible
realizar el pintado de los sensores sobre el modelo. Se inicia indicandole el tamano para
el elemento que se pintara, en este caso serd un punto redondo de tamano 10. Una vez
que se inicializan las variables de la biblioteca de OpenGL, se crea un iterador que sera
el encargado de recorrer la estructura de datos creada para almacenar los objetos de tipo
Sensor. A medida que este iterador va recorriendo la estructura de datos, obtiene las
posiciones de cada elemento contenido en él en coordenadas (x,y,z) que seran necesarias
para indicarle a la funcién encargada de realizar el pintado, las posiciones donde debe
hacerlo. Al igual que este método, existe otro similar que estd encargado de realizar el

recorrido de la estructura de datos creada para los objetos de tipo Gateway y pintar.

81



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 7. Diseno del software

7.4. Técnica para realizar el despliegue

Como se describia en la figura 7.3, este método es uno de los més importantes, porque
gracias a ¢l es posible realizar un despliegue sobre el modelo. Cabe destacar que para
realizar el despliegue de redes de sensores inaldmbricos es necesario obtener las posiciones
de los vértices del modelo sobre el cual se esta trabajando, vértices que son representados

por un punto de color verde, asi como se muestra en la siguiente imagen:

+ Vector de 3dimensiones, Obtiene posicion x, y, 7 de MeshViewer «/
|Q'.fc-::or 3D Meshviewer::getPixellocation(int x, int y)

i

QString xx,yy,zz;

GLint viewport[4]; f* [8]=x, [1]=y, [2]=width, [3%
GLdouble modelView[16]; /* Donde se guardaran los 16 dobles
GLdouble projection[16];/* Donde se guardaran los 16 dobl
GLdouble wx, wy, wz; /* Mantener los valores finales #

iz Modelview */

2gerv(GL_VIEWPORT, viewport); /+ Recupera los valores\d
glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelView); /* Recupera los
glGetDoublev (GL_PROJECTION_MATRIX, projection); /+ Recupera lo
[+ Determinar la posicion Z de la ventana desde glReadPixels
GLfloat z = 8.0f;

glReadPixels(x, height() - 1 -y, 1, 1,6L_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT,
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK,GL_POINTS);

{*0btener coordenadas del mundo en base a la posicidn del mousesx/

gluUnProject(x + 8.5, viewport[3] - 8.5 - vy, z,
modelView, projection, viewport, &wx,&wy,&wz);

xx = (QString::number (wx);
yy = QString::number (wy);
zz = (String: :number (wz);

I Loaded trimesh. Filename; Modelos-2444v.m2d, with 2444 vd
Qvector3D(wx, wy, wz); f——ron_ .

} [ - 389 472
—> Qvector3D(1.11897, ©.490671, 0.353224)

Figura 7.5: Seleccién vértice y transformacion coordenadas.

Como se observa en la figura 7.5, una vez posicionado el mouse sobre el vértice donde
se desea desplegar un elemento, se realiza un click, el cual enviard al método 7.3 como
pardametro de entrada su posicién en coordenadas en dos dimensiones (x,y) y le retornara

la posicién del mundo en el cual se encuentra este vértice.
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7.5. Pintado de un elemento sobre un vértice

Realizado todos los pasos anteriores, solo queda realizar el pintado del elemento que

se desea sobre el vértice seleccionado, de la siguiente manera:

1
MeshViewer: :drawSensor()

g Folntsize(10-8); Declaracion inicial para definir tipo
glEnable(GL_PROGRAM_POINT_SIZE); - PP .y
> defigura, tamailo e inicializacion de
glEnable(GL_POINT_SMOOTH); o —— .

glEnable (GL_BLEND) ; — pintado para esa figura

glBlendrunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

glBegin(GL_POINTS);
1T 1_sVector.1sEmpty() && vectorPes.z() >0)
{

QVectorIterator<Sensor#> is(_sVector);
ile(is.hasNext())
{

Sensor *s = js.next();
glcolor3f(e.ef, 1.ef, 1.0f); Color cyan
glvertex3d(s->getXs(),s->get¥s() ,5—>getZs());

}
else /» Repinta si no estd sobre el terrenox/
1
QVectorIterator<Sensor#> is(_sVector);
1ile(is.hasNext())
{
Sensor xs = js,next();
gl raf(e.ef, 1.ef, 1.8f); Color cyan
glvertex3d(s->getXs(),s->get¥s(),s->getZs());
}
glEnd();

glDisable(GL_POINT_SMOOTH) ;
glDisable(GL_BLEND) ;

Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 24

Figura 7.6: Pintado de elemento sobre el modelo.

De esta forma, es posible realizar el pintado de un elemento, ya sea del tipo Sensor

como también del tipo Gateway.
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7.6. Layout de ventana

A continuacién se explica como se compone cada elemento del disefio para asi poder

entender la estructura detallada del sistema.

7.6.1. MainWindow y MeshViewer

MeshViewer ]
Barra de Herramientas ’

Content |

Grafica

Status Bar

Figura 7.7: Mockup de la ventana principal.

La clase MainWindow es una clase contenedora de MeshViewer y los paneles a los
cuales el usuario tiene acceso. A continuacién se explica cada uno de los elementos que

componen la clase MainWindow.
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Diagrama de clases de MainWindow con Meshviewer.
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7.7. MainWindow

Esta clases proporciona todo lo que necesita para una ventana principal de aplicacion
moderna tipica, como la ventana principal, el ment y las barras de herramientas, una barra
de estado, etc. Esta clase, es la encargada de contener el visualizador(MeshViewer) y todos
los elementos que lo componen. A través de la clase MainWindow, es posible interactuar
con los métodos alojados en la clase MeshViewer, que es la encargada de mostrar por
pantalla todas las interacciones que el usuario tenga con el modelo.

A continuacién se describen los elementos de MainWindow(Ver figura 7.7).

7.7.1. Barra de Herramientas

En el software, la barra de herramientas esta contenida en la clase de MainWindow. Se
encarga de tener el acceso al cargado y el guardado de datos, ademas de cerrar el software,
seleccionar figuras a refinar, aplicar algoritmo de refinamiento y algoritmo de optimizacién
de sensores y transmisores. Asi como también tiene acceso a un apartado llamado Tools,
donde se encuentran todas las funciones con respecto a la interaccion con el modelo, como
por ejemplo, mostrar ubicacion de los objetos en el modelo, la simbologia utilizada, las

conexiones existentes y la informacion del modelo cargado.

7.7.2. Grafica

El el software, la grafica es proporcionada por la clase MeshViewer que esta contenida
por la clase MainWindow. MeshViewer es una clase de pintado y actualizacién, que se
encarga de mostrar por pantalla de forma grafica el modelo cargado, asi como también los

objetos que el usuario pueda crear al interactuar con el software.
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MeshViewer
| Flle [ select | view | Tods [ Refnements Aigortms | Optmizaton |

ST

Status bar

Figura 7.9: Mockup MeshViewer

7.7.3. Status bar

La clase QStatusBar proporciona una barra horizontal adecuada para presentar infor-

macion de estado. Esta informacién en el software, indica el nombre del modelo cargado,

la cantidad de vértices y tridngulos que posee y la cantidad de memoria utilizada en kb'.

Kilobyte. Unidad de almacenamiento de informacién y equivale a 102 (mil) bytes.
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7.8.

El diagrama de secuencia es un tipo de diagrama usado para modelar interaccién entre
objetos en un sistema segtin UML!. Los diagramas de interaccién se encargan de describir

el comportamiento dinamico del sistema de informaciéon mediante el paso de mensajes

entre los objetos del mismo.

Diagrama de secuencia

MeshViewer ‘ %rqm ‘ Modelo ‘ w
ecursos graficos
\ | | \
Usuario ‘ \ \ ‘
Usuario ingresa al software IniciaMainWindow ‘ | \ }
| \ \ \
| | | \
Cargar Widget Central | | |
> |
Mostrar Widget en MainWindow J] | } |
Widget Cargado ‘ ‘ ‘ fresh() ‘
Usuario Interactua con software ‘ ‘ i r‘es 0 > ‘
» ‘ | | Paint();
‘ »
am refresh(); 1 \
Open File(); ’
P 0 Paint(); | |
h |
| | L
Abrir modelo .m2d _‘ |
- vérices(; ) setSensor();
triangulos(); setTransmitter():
lados(); setGateaway();‘

Visor Actualizado

Figura 7.10: Diagrama de secuencia del software.

<
Datos cargados en modelo

A

Eventos de acciones

\4

>

Eventos teclado

refresh();

A

Eventos Mouse

A

Paint();

!Lenguaje unificado de modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language).
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En el diagrama que se observa en la figura 7.10 el usuario final hace ingreso al soft-
ware donde se incializa la aplicacién mediante la clase principal MainWindow. Esta clase
instancia todos los objetos referenciados en ella asi como también inicializa el visor grafico
llamado Widget central de la clase de MeshViewer.

Al inicializar la clase principal MainWindow se detonan los siguientes métodos:

= Cargar widget central: se encarga de configurar el drea de visualizacién de los
elementos gréficos, configurar las dimensiones como alto y ancho (z,y), ademas de
dar inicio a los contenidos incluidos en él con sus respectivos eventos de interaccion

como teclado y mouse.

= Paint y refresh: encargados de realizar la actualizacion del area de visualizacién
cada vez que se interactué con él o cuando se agregue un nuevo elemento a la escena.
Se considera interacciéon con ¢l desde un simple click, hasta la presién de cualquier

tecla.
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Pruebas de funcionalidad del

software

8.1. Pruebas graficas

En esta seccion estd enfocada en las pruebas en torno a la funcionalidad del software,
asi como también su comportamiento con el puntero, teclado y como se comporta la
aplicacion en distintos casos de sobrecarga de figuras en el modelo. Todo esto, a través del
Wiget central (QGL Widget)l. Este widget trabaja en base a matriz de proyecciones que

son inicializadas al momento de ejecutar la aplicacién.

8.2. Rotacion

Referente a la interaccién entre el puntero y el Widget central (QGLWidget) de visua-
lizacion, en el cual se obtienen las coordenadas x e y asociadas al alto y ancho del widget
central. Para poder lograr la rotacion es necesario hacer uso del método glRotate, que pro-
duce una rotacion de grados de angulo alrededor del vector x, y, z declarado previamente
para realizar la proyeccion de elementos graficos a través del widget central. La matriz
actual, se multiplica por una matriz de rotaciéon con el producto reemplazando la matriz

actual. Al hacer uso del puntero sobre el modelo que se esta visualizado en el widget cen-

I'Proporciona funcionalidad para mostrar graficos OpenGL integrados en una aplicacién Qt.
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tral, este captura las coordenadas del puntero y las utiliza para realizar la rotacion de la

matriz que nos dard como resultado la rotaciéon del modelo en base al arrastre del mouse.

(a) (b) ()

Figura 8.1: En la figura (a) se presiona el puntero con click izquierdo sobre el modelo y se
mantiene presionado. En la figura (b) y (c) se desplaza el mouse hacia arriba, logrando
una rotacion de la matriz de proyeccion en base al eje Y del modelo.

(a) (b) ()

Figura 8.2: En la figura (a) se presiona el puntero con click derecho sobre el modelo y
se mantiene presionado. En la figura (b) y (c) se desplaza el mouse hacia la izquierda,
logrando una rotaciéon de la matriz de proyecciéon en base al eje X del modelo.
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8.3. Desplazamiento

Referente a la interaccion entre el teclado con sus flechas direccionales y el Widget cen-
tral (QGLWidget) de visualizacion, en el cual se obtienen las coordenadas x e y asociadas
a los movimientos de arriba/abajo o abajo/arriba con respecto al eje y y derecha/izquier-
da o izquierda/derecha con respecto al eje X. Para eso es necesario utilizar el metodo
glTranslate, que produce un traslado por x y z de la matriz de proyeccion con lo cual

al presionar sobre alguna flecha direccional del teclado, el modelo es actualizado con el

traslado realizado.

(a) (b)

Figura 8.3: En la figura (a) no existe desplazamiento. En la figura (b) se ha realizado un
desplazamiento hacia arriba y en la figura (c) un desplazamiento hacia abajo.

()

Figura 8.4: En la figura (a) no existe desplazamiento. En la figura (b) se ha realizado un
desplazamiento hacia la izquierda y en la figura (c) un desplazamiento hacia la derecha.
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8.4. Acercamiento (Zoom)

Referente a la interaccion entre la rueda (scroll) del mouse y el Widget central (QGLWid-
get) de visualizacién, en el cual se obtiene el factor de escala inicial del modelo cargado.
Luego de esto se utiliza el método glScale, que produce una escala no uniforme a lo largo
de los ejes x, y y z. Los tres parametros indican el factor de escala deseado a lo largo
de cada uno de los tres ejes. Cuando realizamos scroll hacia arriba, el factor de escala
aumenta y es multiplicado por los valores de los ejes z, y y 2, y cuando se realiza scroll
hacia abajo el factor de escala disminuye y es multiplicado por los valores x, y y z de los

ejes.

(d) (e) (f)

Figura 8.5: En la figura (a) existe un acercamiento del 33 % sobre el modelo. En la figura
(b) un 44%. En la figura (c¢) un 77%. En la figura (d) un 84%. En la figura (e) un 112%
y en la figura (f) un 148 %.
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8.5. Sobrecarga de triangulos y vértices

Corresponde a la funcionalidad del status bar! ubicado en la parte inferior del software

el cual indica la cantidad de vértices y triangulos del modelo cargado. Ademas un método

de medicién de los fotogramas por segundo? (FPS, del inglés frames per second). Al so-

brecargar con tridngulos en el visualizador, la cantidad de fps obtenidos es cada vez mas

baja. Esto debido a la gran cantidad de elementos dibujados. Una vez cargado un modelo,

se puede observar el comportamiento de estos elementos.

» En la figura 8.7(a) se carga un modelo con 2444 vértices y 3176 tridngulos.
cantidad de fotogramas por segundo es = 150.

» En la figura 8.7(b) se carga un modelo con 4586 vértices y 6412 tridngulos.
cantidad de fotogramas por segundo es ~ 80.

» En la figura 8.8(a) se carga un modelo con 7034 vértices y 9508 tridngulos.
cantidad de fotogramas por segundo es = 55.

» En la figura 8.8(b) se carga un modelo con 15242 vértices y 23846 tridngulos.

cantidad de fotogramas por segundo es ~ 35.

H # H Vértices H Fps H

1 470 200
2 1090 170
3 2500 150
4 4700 90
5 7035 55
6 15300 28
7 20500 20
8 47000 8

Tabla 8.1: Tabla frames por segundo.

La

La

La

La

1La clase QStatusBar proporciona una barra horizontal adecuada para presentar informacién de estado.

2Velocidad o tasa a la cual un dispositivo muestra imagenes llamadas cuadros o fotogramas.
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Fps en relacién a cantidad de Vértices
| | | |

e )
200 |- %%) Fps i

00 Optimo
l0Deplorable
175 70 :
150 g |

125 :

100 |- 2

75 a

Fps [Frames per second]

28

T
[\
an}

|

25

Vértices

Figura 8.6: Grafico de frames por segundo.

A medida que aumenta la cantidad de vértices y triangulos, los frames por segundo
que es posible obtener es cada vez menor. Esto, debido a que el software consume una
mayor cantidad de memoria a medida que aumentan las figuras en el modelo.

Una vez sobrepasado los 100.000 vértices y 180.000 triangulos o mas, la cantidad de fps
disminuye de tal forma que podria llegar a 0, causando el consumo total de la memoria del

equipo y el congelamiento total del software imposibilitando la interacciéon con el modelo.
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Fps: 158
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, using 878 kb memory _;

Fps: 85

(b)

Figura 8.7: Sobrecarga de tridngulos y vértices menor a 7000 y fps.
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Fps:55

Fps: 18
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 15242 vertice(s), 23846 triangle(s) and 1.90166 average lepp, using 6422 kb mem _;

(b)
Figura 8.8: Sobrecarga de vértices y triangulos mayor a 7000 y fps.
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8.6. Pruebas de seleccion

Esta seccién muestra la funcionalidad de la herramienta de seleccion sobre el modelo

(malla de superficie).

8.6.1. Select by longest edge

Seleccion por el borde mas largo. Una vez cargado el modelo, es necesario ir a la ba-
rra de herramientas del visualizador y presionar Select >> By longest edge donde se

mostrara una ventana con las opciones de seleccién:

Smaller, indica que la seleccién se hara por los valores menores al ingresado.

Biggest indica que la seleccién se hara por los valores mayores al ingresado.

Campo para ingresar valor de seleccion.

File Select View Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh

v Manual Selection

Clear Selection

Fps: 0
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

Figura 8.9: Menu select by longest edge en barra de herramientas.
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8.6.2. Seleccion por lado menor a valor

Se seleccionan todos los triangulos cuyas aristas cumplan con la condicién, que la arista

mas larga sea menor al valor ingresado.

Longest Edge

Maximum VYalue | 1|.0000 -

select @ smaller Biggeskt

Cancel oK

Fps: 0
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

File Selectk Wiew Tools Refinement Algorithms Opkmization Mesh

Fps: 17
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2a44qav.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _y

(b)

Figura 8.10: En la figura (a) se ingresa el valor 1,0 y se selecciona la opciéon Smaller. En
la figura (b) se pintan todas las figuras correspondientes.
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8.6.3. Seleccion por lado mayor a valor

Se seleccionan todos los triangulos cuyas aristas cumplan con la condicién, que la arista

mas larga sea mayor al valor ingresado.

Longest Edge

Maximum VYalue | 0,3000| -

seleck smaller @ Biggest

Cancel oK

Fps: 0
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

File Selectk Wiew Tools Refinement Algorithms Opkmization Mesh

Fps: O
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2a44qav.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _y

(b)

Figura 8.11: En la figura (a) se ingresa el valor 0,3 y se selecciona la opcién Biggest. En
la figura (b) se pintan todas las figuras correspondientes.
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8.7. Prueba de algortimo

Esta seccion muestra el funcionamiento del algoritmo dependiendo de los criterios

utilizados en la seleccion.

8.7.1. LEPP Biseccion

Se utiliza el algoritmo de LEPP Biseccion dependiendo del tipo de seleccion.

File Select View Tools Refinement Algorithms Opktmization Mesh
Sequential Lepp Bisection

Generate matrix

Fps: O
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63752 average lepp, usi _;

File Select Wiew Teools Refinement Algeorithms OpEtmization Mesh

Fps:
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 4650 vertice(s), 6476 triangle(s) and 1.62894 average lepp, usi _;

(b)

Figura 8.12: En la figura (a) estdn seleccionados todos los tridngulos de acuerdo a los
criterios de seleccion y se procede a ejecutar el algorimito. Una vez ejecutado, se aprecia
en la figura (b) el refinamiento aplicado y la creacion de nuevos tridngulos.
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8.8. Pruebas de interaccion con el modelo

Esta seccién muestra el funcionamiento de la interaccién con el modelo para el desplie-

gue de Redes de Sensores Inalambricos a través de un ment accesible con el mouse.

8.8.1. Despliegue de Sensores

Se selecciona la opcién Draw Sensor del ment para desplegar Sensores.

File select View Tools Refinement Aalgorithms Optmization Mesh

Zoom 4

Draw Gateway

Fps: 1
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s). 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp. us _;

File Select View Tools Refinement Algorithms Opktmization Mesh

Fps
Loaded trimesh. Filename: Modelos-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

Figura 8.13: En al figura (a) se selecciona opcién Draw Sensor. En la figura (b) se realiza
el despliegue mediante la combinacion de Shift + Click izquierdo sobre el modelo en algin
vértice. Se representa por un circulo color cyan.
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8.9. Despliegue de GGateways

Se selecciona la opciéon Draw Gateway del ment para desplegar Gateway.

File Selectk Wiew Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh

Zoom

Draw Sensor

Fps:
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-24a44v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _

File Select Wiew Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh

=

Fps: O
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

(b)

Figura 8.14: En al figura (a) se selecciona opcién Draw Gateway. En la figura (b) se
realiza el despliegue mediante la combinacion de Shift 4+ Click izquierdo sobre el modelo
en algiin vértice. Se representa por un cuadrado de color lila y su identificador de letras
blancas.
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8.10. Despliegue de Transmisores mediante optimiza-

dor

Se selecciona la opcion Execute en la seccién Optimization de la barra de herramientas
para realizar el despliegue. Para esto, es necesario haber realizado previamente el desplie-

gue de Sensores y Gateways.

File Select View Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh

Fps:0
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

Figura 8.15: Seleccién optimizador
En la figura 8.15 se selecciona la opcion Execute de alojada en la barra de herramientas.
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Optimization complete

Optimization executed successfully.
The fittest percentage of this configuration is: 100%

Figura 8.16: Seleccién optimizador

En la figura 8.16 se ha realizado el despliegue correctamente de los Transmisores,
representados por un cuadrado de color blanco y su indicador de letras azules y la conexién
con sus respectivos Sensores y Gateways mediante la funcién de optimizer. Se distingue
la conexion entre Transmisor y Sensor mediante una linea verde que indica una conexion
cableada y la conexién entre el Transmisor y el Gateway mediante una linea puntuada de

color azul que indica conexién inalambrica.
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8.11. Pruebas de herramientas de interaccion

Esta seccién muestra el funcionamiento de las herramientas y funcionalidades para la
interaccién con el modelo previamente cargado. Las herramientas que se encuentran para

la interaccién son:

= Info Points: Esta herramienta muestra informacion referente a las medidas del
modelo cargado.

s Info Mesh: Esta herramientas muestra informacion del modelo, como las medidas
maximas de cada eje y la posicion del puntero en el modelo transformadas a metros.
También la simbologia.

» Info Elements: Esta herramienta muestra la informaciéon de los objetos Sensor,
Gateway y Transmisor, indicando su posiciéon en coordenadas en el modelo. También
permite la seleccion de estos y la eliminacion.

= Connection Info: Esta herramienta muestra la informacion referente a la conexion
existente de cada Sensor con su Transmisor y Gateway.

= Paint Mode: Esta herramienta ejecuta un método que desactiva la interaccién con
el modelo de rotacion mediante el mouse.

» Zoom: Esta opciéon despliega un ment con distintas opciones para realizar Zoom
(acercamiento) predeterminado.

= Clear all window: Esta opcion limpia todos los elementos existentes sobre el mo-

delo, limpiando las estructuras de datos correspondientes y actualizando el modelo.
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8.11.1. Info Points

Esta opcion se encuentra en la seccién Tools de la barra de herramientas.

Refinement Algorithms oOptmization mMesh

InfFo Mesh

InfFo Elements
Connection InfFo

Paint Mode
Zoom

Clear All Window

Fps:
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _;

File Select Wiew Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh

m (0.497752 ,3.8929) (0.278143 , 2.9199) (0, 1.22689)

Fps: O
Loaded trimesh. Filename: Modelos-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63752 average lepp, us _;

(b)

Figura 8.17: En la figura (a) se selecciona la opcién Info Points. En la figura (b) se
despliega la ventana con la informacién de las coordenadas méaximas y minimas para el eje
x,1,2z del modelo y otro campo llamado coords que indica la posicion del punto al realizar
click sobre el modelo.
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8.11.2. Info Mesh

Esta opcion se encuentra en la seccién Tools de la barra de herramientas.

nt Algorithms Optmization Mesh
(=

InfFo Elemenkts
Connection Info

Paint Mode
Zoom

Clear All Window

Fps: O
Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444wv.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.63759 average lepp, us _:

@ Info Mesh

PR (3som -+ 202m * 123m
=aa
( meters: § w: E3

Symbology:
: Sensor : Sensor selected

M : Gateway B : Gateway selected
: Transmiktter W : Transmiktter selected
: Wireless connection
: Wired connection

* 0.7 xyz value is equal to 710 meters.

(b)

Figura 8.18: En la figura (a) se selecciona la opcion Info Mesh. En la figura (b) se despliega
la ventana con la informacién del modelo con sus medidas convertidas a metros y una
seccién de simbologia.
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8.11.3. Info Elements
Esta opcion se encuentra en la secciéon Tools de la barra de herramientas.
File Select View Tools Refinement Algorithms

 Elements info
Info Poinkts

Info Mesh o 2.42094 A2

Connection Info
Paint Mode
. Zoom Sensor liskt:

Clear All Window 7|1.52801, 1.30461, 0.339542 | =
8]1.3592, 1.84482, 1.22689
9| 0. 742592, 2.38189, 0.720263

|3

10
® Delete

Gateway lisk:
0] 341119, 2.13605, 0.308512

;
# Delete

Transmiktter lisk:

7| 1.52801, 1.30461, 0.254656 | =
8]1.33374, 1.87124, 1.22689
910.724019, 2.40401, 0.720263

»

10

¥ Delete

Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 ve

(a) (b)

Figura 8.19: En la figura (a) se selecciona la opcién Info Elements. En la figura (b) se
despliega la ventana con la informacion de los elementos desplegados en el modelo, dando
la posibilidad de interactuar con ellos.
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8.11.4. Connection Info

Esta opcion se encuentra en la secciéon Tools de la barra de herramientas.

File Select View Tools Refinemenkt Algorithms
" Info Points
Info Mesh

® Info Elements

Connection Guide

* Paint Mode
E_ Zoom |

& Clear AllWindow

Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vgModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.6375
(a) (b)

Figura 8.20: En la figura (a) se selecciona la opcién Connection Info. En la figura (b) se
despliega la ventana con la informacién de los elementos desplegados en el modelo y la
conexion existente entre ellos.
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8.11.5. Paint Mode y Zoom
Estas opciones se encuentran en la secciéon Tools de la barra de herramientas.

File Select View Tools Refinement Algorithms Jlect View Tools Refinement Algorithms Optmization
"~ Info Points ~ Info Points
Info Mesh Info Mesh

Info Elements @& InfoElements

Connection Info Ul connection Info

* Paint Mode

. Zoom = Zoom

Clear All Window & Clear AllWindow

Loaded trimesh. Filename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vdlename: ModeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 t

(a) (b)

Figura 8.21: En la figura (a) se selecciona la opcién Paint Mode que desactiva la rotacion
del modelo mediante el mouse. En la figura (b) se despliega el Zoom ment para realizar
un acercamiento con valores predeterminado.
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8.11.6. Clear all window
Estas opciones se encuentran en la secciéon Tools de la barra de herramientas.

Tools Refinement Algorithms Optmization Mesh
" Info Points
Info Mesh

A Clear Window

o_;. Info Elements & This action will remove all currently existing elements,
Jl Connection Info 0 Do you wish to continue?

* Paint Mode

Cancel . OK

odeloS-2444v.m2d, with 2444 vertice(s), 3176 triangle(s) and 1.6
(a) (b)

Figura 8.22: En la figura (a) se selecciona la opcién Clear all Window vacia las estructuras
de datos y elimina los elementos del modelo. En la figura (b) se despliega un mensaje de
confirmacién para proceder con la eliminacién.
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Conclusiones

El trabajo realizado en esta memoria de titulo permite obtener las siguientes conclu-

siones finales.
Referente al desarrollo:

1. Al desarrollar software en donde se utilizan algoritmos de refinamiento, lo més ade-
cuado para llevar a cabo estas tareas es C++, con bibliotecas de apoyo grafico como
lo es OpenGL para Qt, dado que al estar trabajando bajo este lenguaje de programa-
cién es posible obtener una mejor gestion de recursos como la memoria del sistema en
donde se ejecute el software. Esto deja en evidencia la eficiencia de algunos lenguajes
de programacién para ciertas tareas o desarrollos en especifico, ademas de obtener
una escalabilidad mucho mayor y el acoplamiento con bibliotecas que facilitan la ta-
rea, haciendo posible obtener un software mas completo. Estas cualidades permiten

que la aplicaciéon esté apta para futuras mejoras e integraciones con otros sistemas.
Referente al software:

1. Para el problema de visualizacién de ambientes industriales, modelados en tres di-
mensiones con la herramienta de AutoCAD(Ver seccién 5.5), en forma de mallas de
superficie (Ver cap. 2) es necesario cumplir algunos requisitos importantes, como la

exportacién en el formato indicado y la aplicacion de algoritmos de conversion de
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formato sobre ese modelo exportado. Una vez aplicado estos algoritmos, el modelo
ya contiene la informacién necesaria para trabajar e interactuar con él. Este modelo
se compone de vértices y tridngulos los cuales son necesarios para los algoritmos
de refinamiento de mallas (Ver cap. 4). Una malla de tridngulos o superficie, es un
conjunto de n-vértices, los cuales se unen por aristas que no se intersectan, formado

una triangulacion.

. Para el refinamiento de malla, se utilizo el algoritmo de refinamiento y mejoria de
malla bajo los conceptos de camino de propagacién del borde més largo (Lepp, del

ingles Longest edge propagation path) y arista terminal.

» Lepp-Biseccion: Algoritmo de refinamiento de triangulaciones por la arista
més larga, donde cada triangulo ¢, se refina (divide) por la arista mas larga,
creando dos nuevos triangulos. El proceso se repite hasta refinar el triangulo g

siendo este el fin del refinamiento.

. Para solucionar el problema de despliegue de redes de sensores inalambricos indus-
triales (Ver cap. 2) se utilizo la biblioteca de Qt OpenGL, puesto que cuenta con los
métodos necesarios para la visualizacion de objetos de forma grafica. Para la creacién
de los objetos de tipo Sensor Transmisor y Gateway, se utilizé la estructura de datos
de tipo Vector, el cual es capaz de almacenar la informacién asociada y tnica de
cada objeto y a través de la biblioteca de OpenGL visualizar de forma gréfica para
el usuario estos objetos mediante métodos de pintado y repintado sobre el modelo

(malla) trabajado.

. Para la funcionalidad del software se utiliz6 diagramas de casos de uso, donde cada
uno de estos casos de uso estan descritos a través de tablas donde se expone la fun-

cionalidad de cada aspecto del software.
. Para las pruebas de funcionalidad del software realizaron pruebas locales de funcio-

namiento de los algoritmos y el comportamiento que tiene de forma grafica al estar

en uso con el usuario final.

114



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 9. Conclusiones

Posibles trabajos futuros:

Si bien actualmente el apoyo grafico para la realizacién del despliegue de redes de sen-
sores inaldmbricos (posicionamiento de elementos sobre el modelo), se realiza en base a los
vértices existentes, por lo cual para obtener mas posiciones para desplegar estos elementos
es necesario realizar un refinamiento completo a toda la malla (modelo) lo que causa mu-
chas veces una sobrecarga de memoria de la maquina con la cual se esta trabajando debido

a la gran cantidad de figuras y vértices que se obtienen con cada refinamiento realizado.

En base a esto, se presentan unas opciones de posibles trabajos a futuros:

» Realizar un despliegue de redes de sensores inaldmbricos industriales sin la necesidad

de depender de los vértices del modelo para tener mas opciones de posicionamiento.

= Realizar un refinamiento de malla selectivo, indicandole solo el drea del modelo sobre
la cual se desea realizar el refinamiento y asi optimizar mucho mas la aplicacién en
términos de tiempo de respuesta y liberar a la maquina en la que se esta trabajan-
do de una sobrecarga de memoria debido a la gran cantidad de figuras y vértices

obtenidos al refinar.
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