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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta la especificacion del trabajo, con una estructura y
contenidos inspirados en los criterios y recomendaciones que establece la norma
UNE 157801:2007 - “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos de

Sistemas de Informacioén”.

1.1 Introduccidn

El Software a desarrollar consiste en un entorno de trabajo o framework para
la edicion de modelos 3D de sélidos heterogéneos. Se trata de un software orientado
tanto a la edicion de los modelos para su uso, manipulacion y exportacién, asi como
a la experimentacion con nuevos materiales, propiedades y asistencia por parte del

software a la edicion del usuario.

El motivo de su desarrollo es proporcionar una herramienta para la
manipulacion de este tipo de objetos que sea multiplataforma, la cual sea lo
suficientemente versatil para soportar modificaciones futuras y asi facilitar el
tratamiento y la experimentacién con los sélidos heterogéneos de manera cémoda y

funcional.

1.2 Objetivos del trabajo

A continuacion, se enumeran los objetivos del trabajo:

e Desarrollar una aplicacion multiplataforma, incluyendo al menos Windows y Linux.

e Disefiar una arquitectura de software robusta pero flexible que permita su

extension y modificacion en un futuro.

e Implementar un entorno grafico para la manipulacion de sélidos heterogéneos, lo
cual comprende la escena donde se visualizan los cambios y las diferentes
ventanas donde se puedan manipular las diferentes propiedades de los elementos

en escena.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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e Disefar un proceso de carga y guardado de las escenas al completo para poder
guardar y recuperar los cambios realizados.

e Permitir un control a alto nivel sobre el proceso de renderizado, asi como de las

propiedades que lo condicionan.

e Disefiar un modelo de sélidos heterogéneos desacoplado de la interfaz y facil de
editar, extender y refactorizar atendiendo a futuras modificaciones sobre el modelo

utilizado.

1.3 Antecedentes y estado del arte

Los objetos heterogéneos estdn compuestos de varios materiales cuyas
proporciones a lo largo del solido son variables, beneficiandose por tanto de las

mejores caracteristicas gracias a la mezcla de los materiales que los conforman.

La mezcla de los materiales que componen el sélido heterogéneo se conoce
como material heterogéneo o funcionalmente graduado (functionally graded material).
Los materiales heterogéneos se usan en muchos tipos de objetos reales fabricados,

por ejemplo, implantes médicos, partes de motores 0 neumaticos de competicion.

El modelo en particular que usaremos esta basado en un hiperparche de
Bézier, siendo el hiperparche una funcion continua de 3 parametros que define las
coordenadas del conjunto de puntos que comprenden tanto el exterior como el interior
del sélido. La forma del objeto estard definida por una serie de coeficientes

geométricos también llamados puntos de control.

1.3.1 Estructura de los sélidos heterogéneos

Los sélidos heterogéneos estdn conformados por un conjunto de celdas, las
cuales comparten coeficientes, los encargados de manipular su geometria. Cada una
de estas celdas puede tener a su vez subceldas, las cuales son modificadas por
operaciones de mecanizado, por ejemplo, dividir una subcelda en 2 respecto de un

eje, obteniendo asi 2 subceldas.
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llustracién 1.1 — Captura de la seleccion de un solido heterogeneo

llustracién 1.2 — Captura de la seleccién de llustracién 1.3 — Captura de la seleccion de
una celda de un solido heterogeneo una subcelda de un sélido heterogeneo

De esta forma es como se obtiene el arbol de edicion con el cual se manipularé
el sélido heterogéneo. Un primer nivel que define las propiedades generales del solido
(llustracion 1.1), bajo el cual se agrupa un segundo nivel con las celdas que delimitan
la geometria formada por sus coeficientes (llustracion 1.2), y debajo de estas un nivel
variable de subceldas generadas por operaciones de mecanizado (llustracién 1.3). En
caso de no aplicar ninguna operacién tendriamos una subcelda que ocuparia la

totalidad del espacio definido por los coeficientes en la celda padre.

1.3.2 Coeficientes

Cada una de las celdas esta formada por un total de 64 coeficientes para
modelar la geometria de la celda, los cuales pueden estar compartidos entre celdas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 17
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vecinas, dando lugar a la topologia del solido. Las subceldas a su vez cuentan con
sus propios 64 coeficientes, aunque mantienen una serie de diferencias:

e A diferencia de las celdas, estos coeficientes surgen de realizar
operaciones de manufacturado. Es decir, son el resultado del calculo de
una operacion en la subcelda en lugar de una transformacién individual
sobre cada uno de los coeficientes, tal y como ocurre en las celdas de primer

nivel.

e Los coeficientes de las subceldas no contienen informacion topoldgica del
entorno de subceldas vecinas, mientras que los coeficientes con los que
trabajan las celdas necesitan de la informacion topologica para mantener la

continuidad entre las mismas.

e Unicamente las celdas trabajan con propiedades que afecten directamente
a la distribucion del material. De este modo, los coeficientes de las
subceldas solo mantendran geometria y toda la distribucion del material lo

determinara la celda y los coeficientes de distribucion de material.

Cada uno de los coeficientes de las celdas tiene asignado un coeficiente a0

comprendido en el rango [0, 1] el cual indica la distribucion del material.

En cuanto a la topologia, existe una jerarquia de coeficientes donde los mas
importantes son los corner points, los cuales se corresponden a las esquinas de la
celda. Los corner points son importantes en una serie de operaciones:

e Mantener la continuidad geométrica: los vecinos directos de los corner

points ademas, de sus propias transformaciones, deberan de aplicar las
transformaciones de los corner points de los que son vecinos, de manera

gue no se rompa la continuidad.

e Mantener la continuidad del material: los vecinos directos de un corner point
comparten la misma proporcion de material, a menos que el disefiador

decida saltarsela y asignarle su propio valor.

1.3.3 Materiales en los sdélidos heterogéneos

Los sélidos heterogéneos han sido probados con varios tipos de materiales

hasta el momento:
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Simples: Son los mas sencillos de aplicar, dado que se utiliza el material
primario o secundario para renderizar el modelo, sin usar ningun tipo de

céalculo heterogéneo mediante los coeficientes.

Continuos: Dentro de los materiales heterogéneos es el mas sencillo de
entender, dado que mezclara ambos materiales segun la proporcion que
haya de cada uno en un punto. Este tipo de materiales no puede ocurrir
en la realidad, dado que por muy heterogénea que sea la muestra de
ambos materiales en un punto solo habra o bien uno u otro. Igualmente
sirve para ver los resultados tedricos que tendria una combinacion perfecta

de dos materiales.

Funcionalmente graduados: En este caso se busca un resultado mas
natural que en el anterior, dado que los se combinan, pero no se mezclan,
es decir, en un punto solamente tendremos un material. Para obtenerlos
se utiliza una funcion de ruido de Perlin ([1]) que determina en que
proporcién aparecen los materiales y por tanto cual se debe elegir [2]. La
aplicacion de estos depende de cada celda dado que van parametrizados

por el perlin period de la celda.

Compuestos: Al igual que en el caso anterior este tipo de materiales
determinara cual aplicar segun la proporcién de uno u otro. En este caso
la proporcion la calculara por medio de una serie de puntos de control y
cuatro coeficientes. De cada punto a determinar el material, se buscaran
los cuatro puntos de control mas cercanos y se les aplicaran los

coeficientes.

1.4 Descripcion de la situacion de partida

La situacion de partida consiste en una aplicacion creada para la edicion de

sélidos heterogéneos con el modelo que vamos a utilizar, asi como los diversos

articulos publicados sobre el modelo en revistas cientificas ([3], [2], [4], [5]).

El software de partida (llustracion 1.4) consiste en un programa escrito en Swift

junto con Metal para la programaciéon de shaders. Este software permite visualizar y

editar el solido, realizar capturas con resoluciones personalizadas, asi como guardar
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y recuperar los modelos utilizando el formato JSON. A continuacion, se describiran en

mayor detalle las funcionalidades mencionadas.

La visualizacion permite filtrar si se esta mostrando solamente la malla formada
por las isocurvas frontera de las celdas o el s6lido completo tal y como se veria con
los diferentes materiales incluyendo: material compuesto, material funcionalmente

graduado, material continuo o solamente un material uniforme.

La edicion permite mover los puntos de control modificando la geometria, asi
como controlar la presencia de un material en torno a un punto de control. Por otro

lado, también se pueden realizar operaciones de mecanizado.

Ademas de la edicién, visualizacién y guardado de solidos, el software permite
el control de la camara que muestra la escena, las luces que interactian con los

sélidos y el modo en que se visualizan los objetos.

ece Heterogeneous Solids

v O 0

llustracion 1.4 — Software de partida

1.4.1 Descripcidon del entorno actual

El software anterior cumple el propésito de permitir la visualizacion de los
sélidos para poder generar imagenes para utilizarlas en documentos y articulos. Se
espera que con este nuevo software el usuario tenga la suficiente flexibilidad para
mantener las funcionalidades de la situacién de partida, asi como para extender las
posibilidades de los sélidos heterogéneos mediante futuras actualizaciones de la

aplicacion.
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1.4.2 Resumen de las deficiencias y carencias identificadas

El software anterior presenta una deficiencia fundamental relacionada con su
portabilidad a plataformas que no sean macOS y varias carencias a la hora de la

edicion de los soélidos.

Al estar desarrollado en Swift para macOS, su portabilidad es limitada y por
tanto su uso en otras plataformas como Linux y Windows. Por tanto, la tecnologia
utilizada para resolver esto debera permitir compilar el software para la mayor cantidad

de sistemas posibles.

El enfoque de dicho software en cuanto a la edicion de los sélidos no estaba
pulido de cara al usuario final, dando lugar a que los patrones de edicidn tuviesen que
ser repetidos entre modelos y piezas (no contaba con sistema de macros), ademas

de presentar un arbol de edicion poco dindmico.

Por otro lado, el programa en cuestion no permite la edicion simultanea de
multiples sélidos. Por tanto, no es posible trabajar en dos sélidos ni visualizar uno

mientras se edita otro.

1.5 Requisitos iniciales

e El sistema debe ser capaz de visualizar un modelo de sélido heterogéneo.

e El sistema debe ser capaz de editar la estructura de los soélidos

heterogéneos.

e El sistema debe ser capaz de editar los materiales asignados a soélidos
heterogéneos.

e El sistema debe ser capaz de almacenar en disco los modelos de sélidos
heterogéneos.

e El sistema debe ser capaz de recuperar del disco los modelos de sélidos

heterogéneos.

e El| sistema debe ser capaz de modificar las opciones graficas de

renderizacion.
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e El sistema deberia ser capaz de almacenar y recuperar los materiales
conjuntamente con los modelos de solidos heterogéneos.

e EIl sistema deberia ser capaz de soportar extensiones en cuanto a sus
funcionalidades de edicion y guardado de soélidos, por ejemplo: afadir
facilmente un nuevo tipo de nodo en el arbol o modificar las propiedades de

un objeto sin afectar a la estructura del proyecto.

e El sistema deberia de ser capaz de soportar la edicion de multiples escenas

simultdneamente.

o Elsistema deberia permitir deshacer y rehacer los cambios realizados sobre

los modelos y sus materiales.

1.6 Alcance

El trabajo constara al terminar de:
e La aplicacién final, incluyendo su cédigo fuente, una version
compiladay su carpeta de recursos donde se encuentran los shaders

utilizados y la fuente tipografica de la aplicacion.

e Documentacion la cual contiene tanto la explicaciéon de qué y cémo se
ha desarrollado, asi como el manual que explica su funcionamiento,

cémo utilizarlo y como modificarlo.

e Unvideo que muestre la aplicacion final en funcionamiento.

1.7 Hipotesis y restricciones

El TFG se define como una asignatura de 12 créditos, o que supone que la
duracion total del proyecto sera de 300 horas, incluyendo todas las etapas del ciclo de
vida, con la excepcion del mantenimiento. Por consiguiente, la principal restriccién

aplicable es la limitacion de la duracion del trabajo.
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1.8 Estudio de alternativas y viabilidad

Para el desarrollo del editor de solidos heterogéneos se han valorado diferentes
bibliotecas gréaficas para trabajar con C++ permitiendo un entorno de edicién 3D
junto con menus y ventanas gréficas:

e QT. Es una solucion ampliamente utilizada y muy robusta ademas de
multiplataforma y extensa documentacion. A pesar de todas estas
ventajas se ha descartado dado que no se van a aprovechar todas sus
caracteristicas e introduciria una gran sobrecarga en el sistema tanto de

recursos como de complejidad en la implementacion.

e wxWidgets. Esta solucion permite, a diferencia de QT, el uso de
componentes nativos del sistema, y su integracién es algo mas liviana,
pero en nuestro caso produce los mismos inconvenientes de sobrecarga
y complejidad no deseada, requiriendo para nuestro sistema una

solucién mas liviana.

e Dear ImGui. Es una biblioteca muy liviana con dependencias minimas
disefiada para crear interfaces graficas de modo inmediato, es decir,
renderiza en base a un estado toda la interfaz para cada fotograma,
siendo ampliamente utilizada para aplicaciones que requieran
actualizaciones muy rapidas y dinamicas de la interfaz, como la nuestra.
Ademas, el enfoque de Dear ImGui basado en ventanas nos sera muy
ventajoso a la hora de organizar la interfaz y permitir al usuario

configurarla a sus necesidades durante el uso de la aplicacién.

Hasta el momento hemos identificado dos contras de Dear ImGUI. El primero
es el uso de diadlogos del sistema, el cual no lo trabaja dado que solo se encarga de
renderizar sobre OpenGL, siendo la solucion elegida, recaer sobre otra biblioteca méas
pequefia que resuelva este problema, la cual se comentara en el apartado 1.10. El
otro problema tiene que ver con la creacion de atajos de teclado, que hasta la fecha
se encuentra en desarrollo. Por tanto, si quisieramos hacer uso de esto en Dear
ImMGUI, tendriamos que programarlo nosotros mismos mas adelante o esperar a que

esta caracteristica sea lanzada en una nueva version.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 23



Alberto Elorza Rubio Disefio e implementacion de un editor de sélidos heterogéneos

1.9 Descripcion de la soluciéon propuesta

La solucion para el editor de sdlidos heterogéneos sera una aplicacion de
escritorio desarrollada en C++, la cual realizara el rendering mediante la biblioteca
OpenGL y dibujara las ventanas de la interfaz de usuario por medio de la biblioteca
Dear ImGUI.

Esta solucion permite crear una aplicacion que pueda ser compilada en los
principales sistemas operativos, ademas de estar basada en Open Source y contar
con una sobrecarga minima por parte del lenguaje de programacion y del entorno
utilizado, facilitando el desarrollo de una aplicacion bien optimizada, rapida y versétil,
debido al control sobre el codigo fuente y el uso de abstracciones minimas por parte

de estas tecnologias.

1.10 Tecnologias utilizadas

El sistema se desarrollar4 en C++ version 17, dado que es un lenguaje que nos
permite realizar aplicaciones multiplataforma a bajo nivel y con muy buen rendimiento.
Las bibliotecas principales sobre las que se apoyara serdn OpenGL para la
comunicacién con la tarjeta gréfica y todas las operaciones de renderizado, GLFW
para la abstraccion de la interfaz del sistema operativo subyacente y asi poder crear
ventanas, y por ultimo Dear ImGUI para el dibujado de la interfaz de usuario de forma

agnostica al sistema operativo.

La comunicacién con la tarjeta grafica se realizard por medio del leguaje de
shaders GLSL, el cual viene integrado en OpenGL.

Para funcionalidades secundarias nos apoyaremos en otras bibliotecas mas
pequenas:

e GLM: biblioteca matematica con uso transversal a todo el proyecto.
e LodePNG: para poder almacenar imagenes en el sistema.
e Nlohmann_JSON: para poder manejar el formato JSON de forma comoda.

e SPDLOG: para poder comunicar y gestionar mensajes de ejecucion y error

desde cualquier punto del programa
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e ImGuizmo: para renderizar utilidades 3D sobre Dear ImGUI

e portable-file-dialogs: biblioteca multiplataforma de dialogos para poder
realizar operaciones de carga y guardado con los didlogos nativos

independientemente del sistema operativo.

1.11 Metodologia de desarrollo de software

Se utilizara un desarrollo en cascada, dado que se seguiran una serie de
etapas donde cada una de ellas debera esperar a la finalizacion de la anterior. Las

fases seran las siguientes: Andlisis, Disefio, Implementacion y Pruebas.

1.12 Analisis de riesgos

Los riesgos que hay que afrontar vienen dados por la variacion en los entornos
donde se despliegue la aplicacion, es decir, la desactualizacion de las diferentes
bibliotecas en las cuales sera desarrollado el framework. Entre las bibliotecas mas
dependientes se encuentra OpenGL, el cual esta marcado como obsoleto en macOS.
Dado que en un futuro podria ser eliminado, la aplicacién no podria utilizarse en este

sistema operativo.

Teniendo en cuenta que el disefio que se hara de los médulos de la aplicacion
sera bastante desacoplado entre ellos, surgirian varios casos posibles ante la
necesidad de rehacer en un futuro la aplicacion:

Si la alternativa a OpenGL que se use tiene ya un adaptador para Dear
ImMGUI se podrian simplemente reescribir los apartados de renderizado para la nueva
plataforma, manteniendo toda la lI6gica de modelo y las interfaces.

En caso de no contar con soporte para Dear ImGUI se sumaria la
necesidad de reescribir la interfaz grafica.

Es muy raro el caso en el que haya que desechar por completo la
aplicacién, dado que C++ seguiria siendo soportado en todos los sistemas operativos
puesto que se compila a la arquitectura y sistema. Distinto seria un cambio de enfoque
y lenguaje, manteniendo a lo sumo en este caso unatraduccion de la I6gica del modelo

de los sélidos heterogéneos.
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Otra posibilidad es encontrar un error en alguna de las bibliotecas de menor
uso, pero cuya funcionalidad es indispensable para cubrir todos los requisitos de la
aplicacion. La biblioteca portable-file-dialogs es la que menor interaccion tiene en
Github, y la que mayor probabilidad tiene de ser abandonada. En este caso surge otra
serie de contingencias segun el riesgo.

Si el error es solucionado, se actualizara la biblioteca en la aplicacion

Si el error es conocido, seré reparado localmente.

En el peor de los casos se programard una alternativa. Para que no sea
dificil integrar se hara uso de una interfaz comun para los dialogos. De esta forma por
medio de polimorfismo simplemente habria que programar una clase nueva que
solvente el problema de llamado nativo a dialogos y que responda a las llamadas
realizadas por la API definida.

1.13 Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFG, no existen restricciones de tipo
econdmico, sino de tipo temporal (un nimero aproximado de horas). Por consiguiente,
los calculos de tamafio del proyecto estan supeditados al tiempo disponible. En cuanto
al esfuerzo, se dispone de tan un solo efectivo (la persona autora del trabajo).
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1.14 Planificacion temporal

Al trabajo se le dedicara un total de 100 dias laborales (3 horas por dia), sumando las 300 horas, y una duracién estimada de
22 semanas. En la llustracion 1.5 se muestra la distribucién de cada una de las etapas del desarrollo en cascada mediante un
diagrama de Gantt. Se ha dividido la planificacion en 4 etapas: Andlisis, Disefio, Implementacion y Pruebas, las cuales se han

subdividido a su vez en varias tareas, como se muestra en la Tabla 1.1 junto a las fechas de inicio y fin de cada una.

2023 2024
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I I I I I I I I I I I | I I I I I I I I I I I I I I
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llustracién 1.5 — Diagrama de Gantt
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Fecha Inicio  Fecha Fin ‘

Analisis 30/10/23 22/11/23

Andlisis de requisitos 30/10/23 6/11/23

Analisis de usuario 7/11/23 10/11/23

Andlisis de arquitectura 13/11/23 22/11/23

Disefio 23/11/23 12/1/24

Disefio de los casos de uso 23/11/23 5/12/23

Disefo de la interfaz 7/12/23 21/12/23

Disefio de la arquitectura 22/12/23 12/1/24

Implementacion 16/1/24 11/3/24

Implementacion de la interfaz 16/1/24 212124

Implementacion de la escena 5/2/24 20/2/24

Implementaciéon del modelo de sélidos 21/2/24 11/3/24
heterogéneos

Pruebas 12/3/24 25/3/24

Tabla 1.1 — Tabla de tiempos del diagrama de Gantt

1.15 Presupuesto

Para el presupuesto de trabajo se ha consultado el convenio colectivo de
empresas (el cual incluye las tecnologias de la informacion) [6]:

e Andlisis y Disefio (Area 3, Grupo B, Nivel 2): 27.147,12 € anuales. Dado

gue, segun el convenio, en un afio se trabajan 1800 horas, el cose de la

hora seria: 15,08 € y dado que esto es un coste minimo, en nuestro caso

hemos decidido subir el coste hasta: 17 €

e Implementacion y Pruebas (Area 3, Grupo C, Nivel 2): 24.810,14 €. Dado
que segun el convenio son 1800 horas, la hora seria: 13,78 € y dado que

esto es un minimo, en nuestro caso nos gustaria cobrar: 15 €

e Se ha elegido el Area 3 para ambos casos dado que es le area que
incluye el desarrollo de software. Para analisis y disefio hemos cogido el
Grupo B dado que tienen en cuenta las funciones de analisis,

coordinacion y supervision de tareas. Mientras que, para la
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implementacion y pruebas el Grupo C realizan actividades de tipo
técnico y se responsabilizan de programacion y supervision. En ambos

casos se ha elegido el Nivel 2 dado que a pesar de contar con los

e conocimientos necesarios no se tiene tanta experiencia como el Nivel 1.

Recursos humanos

Analisis Disefio Implementacion  Pruebas Total
Dias 17 33 40 10 100
Horas 51H 9H 120 H 30H 300 H
Coste 17 € 17 € 15 € 15 €
unitario
Coste total 867 € 1683 € 1800 € 450 € 4800 €

Tabla 1.2 — Tabla de presupuesto de recursos humanos

Para el hardware se contara tanto con el coste del ordenador personal como

de los dispositivos de entrada-salida utilizados, raton, teclado y monitor.

Hardware

Ordenador Dispositivos E/S Total
Personal (Teclado, Ratén, Monitor)
Coste 900 € 250 € 1150 €
Amortizacion 5 afios 5 afios 5 afos
Periodo de uso 22 semanas 22 semanas 22 semanas
Coste Amortizado 76 € 21€ 97 €

Tabla 1.3 — Tabla de presupuesto hardware
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Para el software se considerara que los productos de pago se usaron con su
version comercial, emulando un proyecto real. El software de libre uso se considerara

gue tuvo coste nulo. El software de pago es: Microsoft Office y CLion.

Microsoft Office = CLion para Software de Total
estudiantes libre uso

Coste 99 € 119.79 € 0€
Amortizacion 1 afio 1 afio 1 afio
Periodo de 22 semanas 22 semanas 22 semanas 22 semanas
uso
Coste 42 € 51€ 0€ 93 €
Amortizado

Tabla 1.4 — Tabla de presupuesto software

El célculo de los precios amortizados de hardware y software lo hemos hecho

dividiendo entre la amortizacion y multiplicando por el periodo de uso.

El presupuesto final es el siguiente:

Coste Total

Sub Total 4990 €
Sobrecoste indirecto (10%) 499 €

Sub Total 5489 €
Margen de beneficio (15%) 823,35 €
Sub Total 6312,35 €
IVA (21%) 1325,59 €
Total 7637,94 €

Tabla 1.5 — Tabla de presupuesto total del proyecto
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2 DISENO

Como ya se ha introducido anteriormente, esta aplicacion requiere que se
disefie tanto un sistema de ventanas, la comunicacién entre estas, y la capacidad de
dibujar y renderizar dentro de estas ventanas, asi como el modelo de solidos
heterogéneos que sera editado en este sistema. Por ultimo, se necesitara de un
mecanismo para interactuar con la entrada y salida, pudiendo asi almacenar los

sélidos y cargarlos mas tarde.

2.1 Analisis del usuario

El software en un principio va completamente enfocado a usuarios que conocen
los solidos heterogéneos. Por tanto, en este caso no sera necesario realizar ningin
tipo de restriccidn: el sistema, por su naturaleza dividida en ventanas que interactian
en base a la seleccion no deberia dar problemas a estos usuarios. Ademas, dado que
la mayoria de operaciones existen en el sistema anterior, no deberian dar lugar a

confusion.

Dado que los soélidos heterogéneos estdn implementados para resolver
autométicamente tanto operaciones sobre sus elementos en el arbol como en
materiales y la aplicaciéon de operaciones de mecanizado, aquellos usuarios que no
tengan un amplio conocimiento sobre el modelo de sélidos heterogéneos pero que

quieran experimentar, se espera que reciban un feedback adecuado.

Para este ultimo caso en particular, donde el usuario aprende por su cuenta, es
cuando la interfaz modular tiene especial importancia, evitando que el usuario se

sature con los elementos en pantalla y la cantidad de opciones posibles.

2.2 Especificaciones del sistema

En este apartado se especificaran de forma detallada los requisitos funcionales
y no funcionales del sistema, acompafiados por sus respectivos diagramas de casos
de uso. En todos los casos de uso, el Unico actor que intervendra sera el usuario que

quiere editar o visualizar el sélido heterogéneo.
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RO1 (llustracién 2.1): El usuario debe poder crear y cerrar escenas, cargarlas
desde archivo y guardar las que se encuentren abiertas, asi como guardarlas de nuevo
bajo otro nombre. Entre las escenas abiertas el usuario debe poder seleccionar
aguella con la que quiere trabajar.

‘include- ~ _

~

~

e - e T e, include - -""A7 B ~ o T include e i,
(_ Create Scene 7_) (_ Load Scene 7_)_)- - - — —>»(_ Change Scene > (\7 Save Scene As /\‘ ————— >(_ Save Scene )

llustracién 2.1 — Casos de uso. Trabajar con multiples escenas

RO2 (llustracion 2.2): El usuario debe poder realizar cambios sobre el modelo y

los materiales y deshacer esos cambios o rehacerlos en caso de no haber sido

(__Move Object

4 “Mud\fy Object Properties I/]

(::_-'E\And\fy Tree :

: Undo Change )

(_ Redo Change

N

.
,
~ .
F . LN
if there are changes in the stack

reemplazados. Entre los cambios se encuentra trabajar con los nodos del arbol, mover

estos nodos, modificar sus propiedades y realizar operaciones de mecanizado.

llustracién 2.2 — Casos de uso. Edicién del modelo y los materiales

RO3 (llustracién 2.3): El usuario debe poder modificar las propiedades de
renderizacion, asi como los shaders con los que se esta visualizando la escena y las

luces que iluminan la escena. Requisitos no funcionales: los cambios deben verse
aplicados en tiempo real.

( Select Shader Source "\) C: 'Edit Shader Source \-‘\) (" Change Render Profile Field / ( Disable Render Profile Option \‘\,\

llustracién 2.3 — Casos de uso. Modificacion de las propiedades graficas
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RO4 (llustracion 2.4): El usuario debe poder navegar por la escenay seleccionar
los elementos que quiera editar. Entre los movimientos que podra hacer se
encontraran orbitar sobre un punto, movimiento Dolly en direccion al objetivo y

movimiento Truck respecto al objetivo de la camara.

/N

=y T

move Orbit > <Move Dollu <M0ve Truck
- o o S -~ S
llustraciéon 2.4 — Casos de uso. Navegacién por la escena

2.3 Analisis y disefo del sistema

Para hacer mas robusto el conjunto del software se tomaran una serie de
decisiones iniciales en cuanto al disefio, de forma que se encuentre un balance entre
comodidad en el desarrollo y facilidad para el mantenimiento y la extension. A

continuacion, se comentaran las decisiones tomadas:

La interfaz gréfica se organizara como un elemento independiente del resto del
sistema. De forma que analdgica a un sistema MVC (Modelo Vista Controlador [7]),
las vistas serian la interfaz, totalmente desacoplada del modelo y el controlador que
mas adelante se comentara en el disefio arquitectonico a qué equivaldrian. Por tanto,

en caso de cambiar de interfaz, esta estaria totalmente desvinculada del modelo.
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El formato JSON sera usado por defecto para el guardado y sera el Unico
implementado. A pesar de esto, en un futuro podrian afadirse mas. Por tanto, se

creara una abstraccion comun para el guardado.

La interaccidon planteada con la escena, obviando la que las bibliotecas de
terceros implementen por su cuenta, sera seleccidon por color. Se asociara a cada
objeto un indice de color, cuando se realice la pasada de seleccidn, de forma que al
seleccionar el color (renderizado en segundo plano para que el usuario no lo vea) se

notifique la seleccion del objeto a la aplicacion.

El modelo de sélidos heterogéneos se tomara manteniendo las mismas
relaciones entre los elementos que existian en el software original para evitar crear un
modelo completamente nuevo. Dado que el entorno sera diferente, todos los nodos
deberan adaptarse para soportar las operaciones sobre el arbol, asi como a las
nuevas funcionalidades con las que se espera extender el modelo de sélidos
heterogéneos.

2.3.1 Patrones de disefio

En este apartado se comentaran los diferentes patrones auxiliares que se
utilizaran para mejorar la calidad del software y resolver de forma genérica problemas
comunes a lo largo del desarrollo. Se explicara la razén de ser de cada uno de los
patrones, de forma que sirva como indice para saber por qué y cuando utilizarlos, asi

como hacerlos faciles de reconocer si son mencionados posteriormente.

2.3.1.1 Decorator

El patron decorator [8] permite afiadir funcionalidad a un objeto encapsulando
su comportamiento. En nuestro caso en concreto, se implementara un patrén
decorator que encapsule funciones, de forma que en tiempo de ejecucién se pueda
modificar el comportamiento aplicando otras funciones que llamen a las anteriores.
Por ejemplo, en el proceso de renderizado necesitamos que bajo ciertas
circunstancias un nodo no se dibuje, para evitar retirarlo del padre y luego incluirlo de
nuevo, lo cual es un proceso muy engorroso. A través del patron decorator, podemos

decorar la funcién de renderizado con una que no haga nada, y asi no se dibujara.
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_____________

iR, . AIgs|
@ Decorafor ey %
e resetf)
e decorate(function<R(function<R(Args...)>, Args...)>)
o pop()
© popMany()
© R operatorfArgs... args)

@® nubecorater TR Args! (@©) staticecorator (©) Decoratorstack
o function<R({Args . )= function o vectarsfunction<R(Args . )>> stack
: :ﬁiscentgte(functmn<ﬁ(funcmn<ﬁmrgs )>, Args. )>) DGR O )
OMEEl ' e decorate(function<R({function<R{Args. )>, Args. )>) o decorate(function<R(function<R(Args . )>, Args . )>)
O © pop() © pop()
© R operatar(Args... args) O [T O (IR
© R operator(Args . args) © R aperator(Args. . args)

llustracién 2.5 — Diagrama de clases. Decorator

Como se muestra en la llustracién 2.5, para facilitar que se implemente con
multiples estructuras de datos se ha disefiado como una clase abstracta pura. Se han
hecho 3 implementaciones, el NullDecorator, que no hace nada, el StaticDecorator
que no aplicara decoradores, y el DecoratorStack, que es la implementacion que
mantendra apiladas las funciones permitiendo eliminar la de mas arriba y decorar con
la tltima que se encuentre, asi como eliminar las N primeras. Los parametros y salida

de la funcion decorada se indicaran a la plantilla.

2.3.1.2 Observer

El patron observer [9] nos permite asignar dinAmicamente elementos a un
tema y notificarles de los cambios ocurridos. Por medio de este sistema resulta muy
facil conectar objetos y notificarles cuando un evento ocurre en lugar de realizar
preguntas en bucle al tema o que el tema pregunte a todos los candidatos, lo cual es

mas lento y tedioso.

© subject ;

O set<Observer<T .. »> attachedObservers

@ updateSubject(T...)
o attachObserver(Observer<T .. =)
o detachObserver{Observer<T ... =)

attached

®

S

g

3
i

o updateCbserver(T...)
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llustracién 2.6 — Diagrama de clases. Observer

En la llustracién 2.6 se implementa de forma que el Subject sea una clase
concreta que emite a todos los observadores la informacion, mientras que el
comportamiento del Observer serd abstracto y dependera de la implementacion
particular que se realice. Ambos se comunicaran por el tipo comun de dato que se

indique a la plantilla, T.

2.3.1.3 Visitor

El patron visitor [10] permite adaptar un algoritmo a los diferentes tipos de
clases que implementen una interfaz. Es muy util cuando se trabaja sobre nodos y no
se quiere aplicar una conversion de tipo sobre cada uno de los nodos operados, de

forma que se puedan extraer los casos particulares de la légica del algoritmo.

@ NodeVisitor

o doSceneNode(ScensNode)

o doGroupNode(GrouphNode)

o doHeterogeneousSolid(HeterogeneousSolid)
o doCell{Ceill)

e doTrimmedCell(TrimmedCell)

o doCellCoef(CellCoef)

o doCellCoefGroup(CeliCosfGroup)

\ »
- (] r A .
@GroupNode @HeterogeneousSolid Cell ©TrimmedCeII @CellCoef ©Ce|lCoefGr0up

llustracién 2.7 — Diagrama de clases. Visitor

En la llustraciéon 2.7 se puede ver como todos los nodos con lo que se va a
trabajar tienen un método correspondiente en el NodeVisitor. Pese a no ser el patrén
mas flexible, dado que requiere que cada nuevo nodo que se quiera procesar en el
algoritmo se incluya como un nuevo método, se ha optado por el dado que permite
facilmente resolver el problema de trabajar con nodos especificos para ciertas

operaciones, asi como extraer l6gica fuera de los nodos.
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Algunas consideraciones en cuanto a su uso para que sea mas flexible:
e Sino se va a hacer un uso especial en un nodo, como serializacion o
creacion de ventanas personalizadas, no es necesario afiadir un método

para ese caso al visitor.

e Si el comportamiento del nodo es genérico, como una seleccion nada
mas, se puede llamar a doSceneNode, dado que el nodo implementara

SceneNode, evitandose asi afadir un nuevo método a la interfaz.

2.3.1.4 Command History

El historial de comandos que hemos utilizado es una mezcla entre un patrén
comando [11] convencional y un patron memento [12]. Es uno de los patrones mas
importantes de la aplicacion dado que permite al usuario realizar cambios sobre el
modelo y deshacerlos, lo cual ocurrira en numerosas ocasiones en la edicion, siendo
por tanto una funcionalidad que ha de ser pulida para ser verséatil. Ademéas de
encapsular la ejecucion de comandos para hacerlos y deshacerlos, debe permitir
fusionar aquellos comandos en caso de acontecer dos o mas acciones iguales, o

descartar en caso de realizar una accion que se considere que no tenga efecto.
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(©) commandHistary

o execuUte(Args... args)
o execute(Command command)

o canUndo(): boal

o canRedo(): bool

o count(): unsigned int
o empty(): boal

e updated(): boal
o setCheckpoint()

@ unda()
o redo()
o clear()

o begin(): iteratar
o done(): iterator
o end(): iterator

o getExecutionSubject(): Subject<CommandHistoryEvent, Commands

AR

@ CERES) ®CommandH|st0ryEvent
7 | Do,
@ MergeCommand
o execute() DoMerge,
@ unda() . Redo
® merge(T other): bool '
e getDescription(): string oe( ) Undo,
o doDiscard(): bool Discard

?

© CommandGroup

o vector<Command> commands
o string description

o BXeCULE()
@ undo()
o getDescription(): string

llustracién 2.8 — Diagrama de clases. CommandHistory

En la llustracion 2.8 se puede ver como el historial de comandos trabaja con la
clase abstracta Command, la cual tiene una implementacién genérica para
encapsular grupos de comandos de forma atomica. En el caso de MergeCommand,
sera la clase CommandHistory la que determinara si el comando la implementa y por
tanto puede intentar fusionar el comando anterior. Como particularidad,
aprovecharemos el patrén Observer para emitir eventos cuando un comando se
procese, de forma que se pueda reaccionar ante esto, por ejemplo, para marcar el

documento como editado.
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2.3.2 Disefio arquitectonico del sistema

Pt EI
shaders S app
shadefrs source \
] [ 1|
command ui serialization

‘ heterogeneous_solids

SCene

llustracién 2.9 — Diagrama de componentes. Arquitectura del sistema
Tal y como muestra la llustracion 2.9, los diferentes componentes que
conformaran el sistema tendran un punto de origen comun, la aplicacion, el cual
contiene la comunicacion de mas bajo nivel con la ventana y tendr4 acceso a los 3
componentes fundamentales: interfaz gréfica (Ul), gestién de la entrada-salida (10)
y gestor de contextos (Context Manager). Ademas de estos 3 elementos que se
coordinan para el funcionamiento de la aplicacion, existen otros objetos auxiliares

como los serializadores de escena disponibles o el propio objeto de la ventana para

realizar acciones como cambiar su titulo.

El gestor de contextos permitira establecer qué contexto estara activo. De
esta forma, si una ventana quiere cambiar el contexto podra hacerlo facilmente, y el
resto de ventanas en consecuencia utilizaran el nuevo contexto para sus interfaces.
El contexto sera utilizado tanto por las ventanas como por menus y dialogos. Por otro
lado, el contexto en si mismo solo es un contenedor con las diferentes clases que
conforman el modelo. EI modelo contarda con un identificador que permitira
identificarlo inicamente en caso de ser necesario. Los elementos que componen el
contexto son los siguientes:

e Scene. Contenido de la escena

¢ Renderer. Objeto encargado de renderizar la escena.
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e RenderProfile. Perfil con la configuracién del renderizador. Se mantiene
por separado en caso de necesitar varios mas adelante.

e CommandHistory. Gestor del historial de comandos.
e MacroSet. Contenedor con las macros.
e Snapshot. Configuracion para las capturas de pantalla.

e MaterialEditor. Contiene informacion de los materiales, asi como de

material que se esta editando.

e SceneStatus. Estado de la escena. Se mantiene informacion de error en
caso de ocurrir algan problema renderizando. Al estar en el contexto, puede
limpiarse el error tanto desde la escena como desde los shaders en caso de

realizar cambios.

e SceneTools. Contiene la transformacibn que se esta realizando
graficamente sobre el modelo. Si se necesitase alguna otra herramienta
ademas de la transformacion matricial, se incluiria como otro campo en esta

clase.

e Selector. Clase encargada de la seleccion e identificacion de los objetos en
la escena. Las ventanas que requieran informacién sobre los objetos

seleccionados se la preguntaran a esta clase.

e EventManager. Clase que distribuira todos los eventos conocidos. Sera un
punto de encuentro y distribucion de los eventos de la escena a los

componentes que los consuman.

e Document. Documento opcional que se establecera cuando al contexto se

le suministre para realizar las operaciones de guardado.

¢ |0O. Se mantendra en todos los contextos una referencia a la entrada-salida

comun para que pueda ser consumida por las vistas facilmente.
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2.3.3

@ Unifarm

o shaderProgram: ShaderProgram
O |location: GLuint

© set(gim:matd)
® set(gim:vec3)
® set(gim::ivec3)
o set(gim:vecd)
o set(float)
o set(int)
o set(float* data, size_t size)

© set(glm:vec3” data, size_t size)

{

@ SubroutineManager

0 shaderPragram: ShaderProgram
0 subroutines: GLuint[]

o shader: GLenum

0 subroutineCount: GLint

® setSubroutine(string subroutine, string function)
e applySubrautines()

Arquitectura de la escenay la abstraccion grafica

@ ShaderManager

O shaderlO: Shaderlo

o shaderProgramsiots: map<string, ShaderProgramsiat>

@ requireShaderProgram(string name): ShaderProgram

@ getShaderSources(string name): optional<ShaderProgramSources>

e updateProgramSources(string name, ShaderProgramSources sources)

@ getShaderPrograms(): set<string>

m updateSources(ShaderProgramsSiot slot)

m ensureProgramsSiot(string, name): map<string, ShaderProgramsiot>: iterator

@ ShaderPragramSlat

o shaderProgram: ShaderProgram
o sources: ShaderProgramSources
© name: string

@ shadeno

® getShaderPrograms(): set<string>
e getPragramSources(string name): optional<ShaderProgramSources>

@ ShaderProgram

o name: string

o id: GLuint

o vertexshader: Shader

o fragmentShader: Shader
O geometryShader: Shader
o linked: bool

+

m replaceShader(Shader shader, Shader newShader)
o setMame(string name)

e getName(): string

e setVertexShader(Shader shader)

@ getVertexShader(): Shader

@ ShaderPragramSaources

o vertexSources: vectors<string>
o fragmentSources: vectors<string>
o geometrySources: vector<string>

(©) shaderiosson

o resources: Resources

O index: map<string, vectar<string>>

o programs: setestring>

o indexLoaded: bool

o programsData: map<string, ShaderProgramSources>

o setFragmentShader(Shader shader)
© getFragmentShader(): Shader

o setGeometryShader(Shader shader)
o getGeometryShader(): Shader
 link()

© requireLink()

@ getld(): int

® use()

@ Shader

O name: string
oid: GLuint

o type: GLenum
O source: string
o compiled: bool

= loadindex()
® loadSources(vectar<string> sources)

@Shadernurne

o setName(string name)

e getName(): string

© getType(): GLenum

o setSource(string source)
o getSource(): string

o isCompiled(): baol

o compile()

o requireCompile()

o getld(): GLuint

o content: string
o arigin: string

llustracién 2.10 — Diagrama de clases. Gestor de shaders

Para comenzar con la abstraccion gréfica tendremos que plantear la gestién de
los shaders, los cuales nos permiten comunicarnos con la tarjeta grafica y dibujar asi
la escena en pantalla (llustracion 2.10). Dado que queremos poder separar en
diferentes archivos un mismo shader para tenerlo mas organizado, necesitaremos
disefiar nuestro propio mecanismo de carga de shaders. Para ello, utilizaremos una
interfaz, la cual nos provee con los fuentes desde el disco, y le crearemos una
especializacion que utilizara el formato JSON para definir qué fuentes componen cada

shader de manera comoda.
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El shader manager sera el encargado de proveer los shader program
compilados, pudiendo ser alterados y recompilados también a través de este. Los
objetos de clase shader, por tanto, solo servirdn para manipular el cédigo fuente y
recompilar el programa que los use, dado que, de cara al exterior del gestor, se

utilizara el shader program para todas las operaciones.

El shader program puede ser usado para crear uniforms (abstraccion del
uniform de GLSL) y asi compartir valores con la CPU (matrices, vectores, etc.).
Ademas, también se puede determinar la forma de trabajar del shader program
asignando subrutinas mediante el SubroutineManager. Cada gestor de subrutinas se
asocia al tipo de subrutinas que maneja (en nuestro caso, solamente seran del
fragment shader), para por ejemplo, determinar el tipo de luz que se va a utilizar, o el

tipo de material que se va a usar.

@ FrameBuffer

o sharedFrameBuffers: map<tuple<int, int, bool>, FrameBuffer>

o frameBufferld: GLuint
O textureld: GLuint
O renderBufferld: GLuint

o width: GLint
o height: GLint

o GLuint getld()

o GLuint getTextureld()
o GLint getHeight()

o GLint getWidth()

o float getAspect()

o begin()
e end()

o copyTo(FrameBuffer target)

o getSharedFrameBuffer(GLint width, GLint height, bool multisampled)

llustracién 2.11 — Diagrama de clases. FrameBuffer

Para poder realizar multiples renderizados, uno de cada escena visible en
pantalla, asi como para la seleccién por color, se creard una abstraccion del
FrameBuffer (llustracion 2.11), el cual podra definirse como multisampled para

permitir antialiasing y obtener mejores resultados en la renderizacion de la escena. En
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el caso de las capturas puntuales de pantalla, se mantendra un mapa de FrameBuffers

compartidos, de forma que si no existen, se cree uno con la resolucion requerida.
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llustracién 2.12 — Diagrama de clases. Escena
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La escena (llustracion 2.12) sera el objeto que determina lo que se esta viendo
en pantalla, qué se ve (el arbol de escena), como se ve (las luces que lo iluminan) y
desde dbonde (cadmara). Esta informacion junto a la configuracion de renderizado
(Perfil de renderizado) la utiliza el renderer para dibujar la escena con la ayuda de los

shaders cargados desde el disco.

Las luces tendran la siguiente distribucion: una luz ambiente opcional, y o bien
una luz de modelado o un conjunto de luces, pudiendo ser las luces de los siguientes
tipos: foco, direccional y puntual. Cada luz viene definida por su nombre, su tipo, las

propiedades que tiene y si esta encendida o no.

La cdmara permitira establecer o bien proyeccion paralela o proyeccion
perspectiva, ademas de modificar tanto el punto donde se sitia como el punto que

observa, permitiendo realizar movimientos de camara.

El proceso de renderizado se realizara a través del RenderContext, el cual se
compartira por todo el arbol, de forma que a través de este se acceda al shader
program y se pueda dibujar en la escena, asi como saber si un objeto se debe
renderizar, si los hijos de este se deben renderizar, o0 como se han de renderizar

(lineas, superficies, vértices), segun como se haya parametrizado el contexto.

El arbol de escena se construira a partir de una interfaz compartida por todos
los nodos del arbol, SceneNode, que contendra las primitivas a las cuales debe
responder cada nodo para el buen funcionamiento del sistema, permitiendo de esta
forma la comunicacion entre los nodos, el movimiento de unos nodos a otros y por
consiguiente una manipulacion completa y extensible de la escena. Entre estas
primitivas estaran los métodos para conocer y asignar el nodo padre, asi como los
nodos hijo y la obtencion del transformador, que sera el encargado de dar al objeto

su matriz de transformacion.

Ademas de las primitivas para la interaccion entre ellos, los nodos contaran con
meétodos para obtener un estado (descripcion y visibilidad), obtener el icono y su

comportamiento por defecto en la renderizacion del arbol de escena, un método para
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interactuar con el patrén visitor, y otro que devolvera un decorador para la

renderizacion del nodo.

El dnico nodo genérico es el grupo de nodos, el cual delega su
comportamiento a una secuencia de hijos, siendo el mecanismo por defecto para
mantener una estructura jerarquica abstracta en el arbol. Este nodo permitira
interactuar con los hijos solamente a través de la herencia del transformador. El nodo

raiz de la escena, del cual cuelgan todos los demas, sera un nodo de este tipo.

En cuanto al proceso de renderizado habra dos tipos:
e Renderizado de la escena: Realiza una iteracidén por cada luz para las superficies,
asi como una por lineas y otra por vértices (utilizan diferentes shader program)

para obtener la escena que se vera en pantalla.

e Renderizado para seleccion: Dado que solo se pueden seleccionar objetos
(superficies) y coeficientes (vértices) y no se utilizaran luces, dado que se usara
un color para definir de forma Unica a cada objeto, se realizardn 2 pasadas

Unicamente.

Para mandar la geometria calculada a la GPU, se han creado abstracciones
tales como Mesh, NormalField, y Poliline, las cuales evitan tratar directamente con
los IBOs y los VAOs de OpenGL, para crear mallas, normales y polilineas,

respectivamente.
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2.3.4  Arquitectura del modelo de sélidos heterogéneos

(©) Heterogeneoussolid
o transform: Transform
o sharedData: HSSharedData
o state: MutableSceneNodeState
© material: HeterogeneousMaterial
o shapeCoefs: vector<ShapeCoef>
o cells: set<Cell>
o children: vector<SceneNode>
o parentObject: optional<SceneNode>
=

: size_t
SceneNode| - O renderDecorator: DecoratorStack<void, RenderContext>

= renderHeterogeneousSolid(RenderContext renderContext)

© needRecalculation(bool U, bool R}

= addCell(Cell cell)

@ removeCell(Cell cell)

o getCells(): set<Cell>

& getSharedData(): HSSharedData

© getMaterial(): HeterogeneausMaterial

© setMaterial(HeterogeneousMaterial material)

~~inherited
many,
© Cell © HeterogeneousMaterial
o sharedData; HSSharedData L
o state: MutableSceneNodeState N
o coefPositions: vec3[64] EEHTE
& p: veca[ed] o range: vec2
o a0: floal{84] o feglurePo\nls: vequve:&=
e o usingCorrectedPeriin: bool
o perlinPeriod: ivec3
o materialA: Material
= cellCoefGroup: CellCaefGroup e
o trimmedCells: set<TrimmedCell> -
o children: vector<SceneNode> 0 description: DescriptionProp
o ptional i o getType(): MaterialType
O indexinParent: size_t o setType(MaterialType type)
O renderDecorator: DecoratorStack<void, RenderContext>
= renderCell(RenderContext renderContext) o getAxs(): MaterialAwis
o sathxis(MaterialAxis axis)
@ evaluate(vec3 coordinates): vec3 o getCoefs(): vecd
° 3 points): 3> o setCoefs(vecs coefs)
o gefValueRange(): vec2
° i Tangents(’ i ): PaintAndTangentsUVW o setvalueRange(vec2 range)
@ evaluatePointAndT: vecd> : vector<PointAndTangentsUvW> © getFeaturePoints(): vector<vec3>
o isUsingCorrectedPerlin(): bool
@ needRecalculation(bool U, bool R} © setUsingCt (bool usingC )
 getTrimmedCells(): set<TrimmedCell>
= getCeliCoefGroup(): CalCoelGroup o getPrimaryMaterial(): Material
© gett idParent(): optional< i o setPrimaryMaterial(Material material)
@ getPerlinPeriod(): vec3 o getSecondaryMaterial(): Material
@ setPerlinPeriod(vec3 perlinPeriod) © setSecondaryMaterial{Material material)
@ gelSharedData(): HSSharedDala
@ getDescriptionProp(): DescriptionProp
inherited i
h o apply(RenderContext renderContext)

1
many,

1
'
|
'

(© Trimmedcell |
|

o trimmedCoefs: vec3[64] '

o mainCell: Cell I‘

o parentTrimmedCell: optional<TrimmedCell> '

a indexinParent: size_t \

o subTrimmedCells: vector<TrimmedCell> !

o subTrimmedCellsCount: size_t “

0 isoCurves: vector<lsoCurve> |

0 isoSurfaces: vector<lsoSurface> H

o cananicalNode: TrimmingNode 1

0 activeNode: TrimmingNode

0 needRecalculaleSubCells: bool

0 renderDecorator: DecoratorStack<void, RenderContext>

(©) HssharedData

(® waterialnis,
u renderTrimmedCell(RenderContext renderContext) | o bezierResolution: float u
. 5 '
L] SBITIImI!’BdCOS'S(V!Cﬁ[S:‘] trimmedCoafs) ) getBezierResolution(): float v
a seiCanonicalNode( TrimmingNode node) ‘ ; . . . w
' o setBezier float)
= getMainCell(): Call any !
@ getParentTrimmedCell(): optional<TrimmedCell> \
@ getCanonicalNode(): TrimmingNode 1
@ getActiveNode(): TrimmingNode “
@ needRecalculation(bool U, bool R) '
= gelTrimmedCoefs(): vec3[64] i
]
© evaluatePointAndTangents(PointAndTangentsST ptAndTgs): PointAndTangentsST :
@ evaluatePois dT: i dTangentsST> ptAndTgs): vector<PointAndTangentsST> [
1
1
""" - inherited '
. '
, '
|
]
|
]
'
]
: : @ Material
! | o kA vecd
‘ ' o kD: vec3
‘ : o kS: vec3d
] ( . o shininess: float
—————————— N MaterialT:
(8)PointAndTangentsST (§)PointanaTangentstvw @ aeiryen | | ot DescriptionProp
Primary
o getl : vecd
vec3 point; ‘V/ﬁ f'gDL‘,'.“’ Secondary . geme(:ecs KA)
vec3 1gS; . Continuous N
vec3 1gT: :ﬁ :gxu (Ul e : i:l‘::g((\]re\égcsm
h Composile © getKS(): vec3
o setKS(vec3 kD)
@ getShininess(): float
@ setShininess(float shininess)
@ getDescriptionProp(): DescriptionProp

llustracién 2.13 — Diagrama de clases. Estructura de los s6lidos heterogeneos
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La llustracion 2.13 muestra cOmo se organizan los soélidos heterogéneos a mas
alto nivel, identificando el sélido heterogéneo, las celdas, las subceldas, y los
materiales como los elementos principales. El sélido heterogéneo estd compuesto
por un numero variable de celdas las cuales gestiona mediante los coeficientes
compartidos entre ellas, cuya estructura se comentara mas adelante. Las celdas
contienen subceldas, las cuales a su vez contienen también subceldas, pudiendo
crear un numero indeterminado de subniveles. En el caso de las subceldas, su
geometria es manipulada a través de las operaciones de manufacturado y de la

utilizacion de macros, la cual se mostrara también mas adelante.

Siguiendo con la estructura general de los sélidos heterogéneos, entre el sélido
y las celdas se mantendra una clase la cual permite establecer propiedades generales
sobre el modelo, HSSharedData. De momento, solo se trabaja con la resolucion que

se va a utilizar para calcular los modelos.

El solido tendra asignado el material heterogéneo que utilizara, a su vez
conformado por 2 materiales simples. El material dispondra de todas las propiedades

independientemente del tipo utilizado: primario, secundario, compuesto, continuo, etc.

La disposiciéon en arbol de la estructura de los solidos heterogéneos permite:
e Facilitar el calculo de la geometria, dado que cada subcelda comunicard sus
calculos al dominio de su celda superior, y todas conoceran quien es su celda.

e Gestionar de forma comoda el modelo, pudiendo eliminar una celda y todo el arbol
colgante mediante una sola operacion, o cambiar todas las subceldas colgantes a

una subcelda mediante un cambio de operacién de manufacturado.

e Renderizar de forma jerarquica el modelo, separando las obligaciones de cada
objeto. El sdlido le indica al material que aplique sus propiedades, después cada
celda establece sus propiedades particulares como el perlin period, y las

subceldas delegan hasta llegar al ultimo nivel, el cual contiene la geometria.
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(©) celicoefGroup

@ getCell(): Cell
o getCoefs(): CellCoef[64]

O cell: Cell
@SceneNode O indexinParent: size_t
O state: MutableSceneNodeState
o coefs: CellCoef[64]
o renderDecorator: DecoratorStack<void, RenderContext>
= renderCellCoefGroup(RenderContext renderContext)

-inherited SceneNode Behaviour--

© PositionCoef

o cell: Cell
4, o attachedShapeCoef: optional<ShapeCoef>
© CellCoef o shapePosition: vec3
o gridindex: unsigned int
o getCell(): Cell o shapeCoefType: ShapeCoefType

@ getPositionCoef(): PositionCoef

etShapePosition(): vec3
o getMaterialCoef(): MaterialCoef °g P ition(): v

@ setShapePosition(vec3 shapePosition)
[P—

o getGridindex(): unsigned int

o getShapeCoefType(): ShapeCoefType

© getAttachedShapeCoef(): optional<ShapeCoef>
o setAttachedShapecoef(ShapeCoef shapeCoef)
@ detachShapeCoef(}

© getAttachedShapeCoef(): optional<ShapeCoef>

inherited SceneNode Behaviour © getCornerCoef(): ShapeCoef

® setAttachedShapecoef(ShapeCoef shapeCoef, CellCoef cellCoef)
= detachShapeCoef(CellCoef cellCoef)

®m updateObserver(ShapeCoefSubjectData payload)

@ ShapeCoef v

o cornerCoef: ShapeCoef
o type: ShapeCoefType \
o gridindex: unsigned int 1
o transform: Transform
o position: vec3 \
o alreadyRendered: bool
o sharedCoefs: set<CellCoef> \

@ MaterialCoef

o materialCoefSync: float
0 a0: float
o keepContinuity: bool

o getTransform(): Transform 1
@ getPosition(): vec3 1
o setPosition(vec3 position)
o getType(): ShapeCoefType \
o getGridindex(): unsigned int !
o isAlreadyRendered(): bool
o setAlreadyRendered(bool alreadyRendered) |

o getMaterialCoefSync(): Subject<float>
o setMaterialCoefSync(Subject<float> materialCoefSync)

© getAl(): float

o setA0(float a0) o getCornerCoef(): ShapeCoef

o setCornerCoef(ShapeCoef cornerCoef) f}

'
o iskeepContinuity(): bool O RS

o setKeepContinuity(bool keepContinuity)

= updateObserver(float a0) o getSharedCoefs(): set<CellCoef> A

o attachSharedCoef(CellCoef sharedCoef) !
o detachSharedCoef(CellCoef sharedCoef) ;

e cornerindexFromGridindex(unsigned int position): unsigned int ”

o typeFromGridindex{unsigned int position): ShapeCoefType i

@ getNameFromType(ShapeCoefType type): string /

® internalSetPosition(vec3 position) h

® updateObserver(Transform transform) i

®m updateObserver(ShapeCoefSubjectData payload)
¥

] s
\ ‘.
\ s
: ~ \ ’
® BN @ ShapeCoefSubjectData
\E/:n:x origin: ShapeCoef*
3 ?faoe absolutePosition: vec3
! relativePosition: vec3
Corner

llustracién 2.14 — Diagrama de clases. Estructura de los coeficientes

La llustracion 2.14 muestra cOmo se organizan los coeficientes. Agrupados bajo
el CellCoefGroup se encuentra los CellCoef, teniendo cada uno su propio

PositionCoef para la geometria (posicion del coeficiente) y MaterialCoef para la
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disposicion del material (propiedad a0). El CellCoefGroup es un objeto que tienen
todas las celdas, permitiendo disponer de los coeficientes y de sus propiedades aun
sin estar incluidas en ningun solido heterogéneo. Tanto este, como sus CellCoef
heredan del SceneNode, de forma que puedan ser tratados como otro objeto de la
escena y por tanto manipulados con un transformador, asi como visualizados en el
esquema del arbol de la escena. Ademas, cada coeficiente de celda se encargara de

dibujarse como un punto en la escena.

A diferencia de los coeficientes de celda, los coeficientes de forma, ShapeCoef
se mantienen en el solido, permitiendo ser compartidos por aquellos coeficientes de
celda con posiciones idénticas, obteniendo asi la topologia del sélido heterogéneo
formada por celdas unidas a través de sus coeficientes.

Por medio del patrén Observer, los coeficientes de celda delegaran la escucha
de los cambios en los coeficientes de forma a los coeficientes de posicion. De forma
parecida, todos los coeficientes de celda que tengan el mismo corner sincronizaran
sus coeficientes de material en caso de querer mantener la continuidad. En este altimo
caso, la continuidad es opcional y puede ser desactivada si se quiere una distribucion

mas especifica.
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© TrimmingMode

o state: MutableSceneModeState 1
o aperation: MachiningOperation
o children: vector<TrimmingMode=

o getOrCreate(size_t index): Trimminghode
e getOperation(): MachiningOperation any
o getState(): MutableSceneNodeState

o swapContentWith( TrimmingMade ather)
e notifyRefresh()

L

(€) machiningoperation

[m]

machiningProcess: MachiningProcess
machiningParams: map<string, MachiningParam:=

a

getMachiningParams(): map<string, MachiningParam:=
setMachiningProcess(MachiningProcess machiningFrocess)
setMachiningProcess(string machiningProcessMame)
subTrimmedCell(): vectar<vec3[64]>

e @ @ 2

(©) macniningProcess

e subTrimmedCell{map<string, MachiningParam= params): vector<vec3[64]>
o defaultParams(): map<string, MachiningParam:
o name(): string

e
&

&
ma .

(€)machiningParam

o value: float

m getvalue(): float
m set(float valug)

- ,. ? -\ S
- | "
#~ Rt
- | \
- i M
-
@MachiningparamFloat @ MachiningParamint =
, . @MachiningparamEnum

min: float min: int

max: float max: int options: vectar<string=
step: float step: int

llustracién 2.15 — Diagrama de clases. Estructura de las operaciones de manufacturado

Dado que las subceldas requieren de una estructura que seguir, la cual puede

ser compartida mediante el uso de macros, se introduciran los TrimmingNode los
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cuales mantienen su propia estructura jerarquica paralela como muestra la llustracion
2.15. Cada uno de estos nodos tendra una MachiningOperation la cual le indicara
como fabricar los nodos hijos en caso de tener aplicado un MachiningProcess que
dé lugar a un vector de al menos 1 array de coeficientes. En caso contrario sera un

nodo hoja.

Cada MachiningOperation mantiene un mapa de MachiningParam, el cual
se pasarad a cada proceso para que utilice los pardmetros que necesite en sus
calculos. Los MachiningParam podran parametrizarse con un flotante, un entero o un
enumerado, que le indica el rango de valores valido y los intervalos en los cuales

aumentar el valor.

Cada vez que se cambie el arbol que sigue una subcelda (TrimmedCell), este
le preguntara al TrimmingNode su estructura y la clonara, por ejemplo, al cambiar o
eliminar la macro. Cualquier cambio en el TrimmingNode comunicado a travées de
notifyAll, provocara que las TrimmingCell asociadas requieran recalcular sus nodos.
Para que las subceldas sean lo mas fieles posibles al esquema que sigue, el
TrimmingNode proporcionara también el estado del SceneNode que se mostrara en
el &rbol de escena, dando lugar a que compartan descripcidn, muy util para ver desde

el arbol todos los nodos que siguen la misma macro.

Por dltimo, todos los TrimmingCell, tendran 2 TrimmingNode asociados, la
macro, que puede ser nulo, y el candénico con el que trabajara por defecto en caso
de no tener ninguna macro asociada. Esto no solo da un manejo muy versatil de los

nodos, sino que combinando varias macros puede tener un efecto muy potente.

Dado que la eleccién de la macro es en la celda y no en el nodo que se le aplica,
nos evitamos ciclos infinitos, en situaciones como: una macro que se aplique a su
padre o a si misma como macro. Ademas, si representamos la jerarquia de celdas
con una macro, y a una subcelda le cambiamos el candnico por una macro (el
candnico que estaba siguiendo era el generado por la primera macro), dejara de seguir
el canonico de la macro y tendra una jerarquia diferente a la del resto de nodos que

sigan la misma macro.
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2.3.5

Arquitectura del serializador

@ FileDocument

o file: string
o serializer: Serializer
o context: Context

o load()
o save()

o getResource(): string

@ Serializer

o serialize(Context context): string
o deserialize(Context context, string source)

‘f

(©) Jsonserializer

@ ObjectDeserializer

o indent: unsigned char

o resourceDeserializer: ResourceDeserializer

@Visitor o serialize(Context context): string

o deserialize(Context context, string source)

o serializeToJSON((Context context, json json

S
o deserializeFromJSON((Context context, json json)
T
N

~ 7 @ applyGroup(json json, GroupNode)
o getHeterogeneousSolid(json json): HeterogeneousSolid

o getCell(json json): Cell
o applyToTrimmedCell(json json, TrimmedCell)

I

s
|
I

4 1

/
, 1
; I
I

@ SaveObjectVisitor
!

O json: json
o resourceSerializer: ResourceSerializer ,

o doGroupNode(GroupNode) b
o doHeterogeneousSolid(HeterogeneousSolid) |

o doCell(Cell)
o doTrimmedCell(TrimmedCell) "

~
~
~
~

~

@ ResourceDeserializer

o macroSet: MacroSet

o materialSet: ltemSet<Material>

o heterogeneousMaterialSet: ltemSet<HeterogeneousMaterial
0 assocMacro: map<size_t, TrimmingNode>

0 assocMaterial: map<size_t, Material>
0 assocHeterogeneousMaterial: map<size_t, HeterogeneousMaterial>

o deserializeResources(json json)
e findMacro(size_t index): TrimmedNode

o findMaterial(size_t index): Material
o findHeterogeneousMaterial(size_t index): HeterogeneousMaterial

@ ResourceSerializer

O json: json

o assocMacro: map<TrimmingNode, size_t>

o assocMaterial: map<Material, size_t>

o assocHeterogeneousMaterial: map<HeterogeneousMaterial, size_t>

o serializeMacroSet(MacroSet& macroSet)
o serializeMaterialSet(ltemSet<Material>& materialSet)

o findMacrolndex(TrimmingNode macro): size_t
o findMaterialindex(Material material): size_t

o findHeterogeneousMateriallndex(HeterogeneousMaterial material): size_t

o serializeHeterogeneousMaterialSet(ltemSet<HeterogeneousMaterialSet>& heterogeneousMaterialSet)

Para trabajar con

la entrada y salida (load and save en

llustracién 2.16 — Diagrama de clases. Estructura del serializador

respectivamente) de documentos que provienen de un archivo, se utilizara la clase
FileDocument, parametrizada con el Serializer que se desee utilizar (llustracion
2.16). En este caso solamente se ha implementado un serializador para el formato

JSON, pero se podrian implementar otros utilizando la misma interfaz.
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Ante la posibilidad de afiadir otro serializador, o bien se crea uno nuevo para
toda la escena, o bien si el nuevo formato mantiene una estructura de claves y listas
similar a la de JSON, se puede hacer perfectamente un Adaptador sobre el
serializador de JSON. Esta dltima solucién permite ser flexible y practico,
preocupandonos solo de tener un serializador JSON robusto, el cual como se
menciona en las tecnologias utilizadas (seccién 1.10) contara con una de las

bibliotecas de JSON més utilizadas para C++.

En cuanto a la estructura interna del serializador implementado para JSON,
queda totalmente desacoplado del modelo de soélidos heterogéneos, ya que
almacenara y creard los objetos sin que estos le faciliten ningun tipo de
comportamiento en particular para este proceso, siendo esto posible gracias al patron

Visitor.

El serializador utilizard4 una serie de clases auxiliares para las operaciones de
carga y guardado, diferenciando entre el arbol de escena conformado por los objetos
de la escena organizados de forma jerarquica, y los recursos (materiales y macros)
gue utilizan estos objetos:

e ResourceSerializer. Se encarga de almacenar los recursos dentro del

objeto JSON y proveer los indices en los que se encuentran almacenados.

e ResourceDeserializer. Se encarga de crear los recursos utilizando la
informacion cargada del objeto JSON, asi como de almacenarlos en sus

colecciones pertinentes.

e SaveObjectVisitor. Itera el arbol de escena y mediante el patrén visitor se
encarga de gestionar cada caso en particular para almacenarlo en el objeto
JSON. Se ayuda del ResourceSerializer para asociar los indices de los

recursos en los objetos finales.

e ObjectDeserializer. Construye el arbol de escena desde los objetos JSON.
Se ayuda del ResourceDeserializer para traducir los indices de los

recursos en los objetos ya cargados.
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2.3.6 Disefio de la interfaz gréafica

© u

o windowManager: WindowManager
o dialogManager: DialogManager
o mainMenu: Menu

[

@ Menu

o title: string
0 nodes: vector<MenuNode>

o renderMenuNode() @ o

@ DialogManager

@ ManiNods — o additem(MenuNode node) O staticWindows: vector<Window>
o addSeparator() 0 dynamicWindows: vector<Window> o dialogs: vector<Dialog>
@ renderMenuNade() < . o render() o render()
O Gt Y T o addStaticWindow(Window window) o addDialog(Dialog dialog)

o renderWindowMenu()
o renderContextMenu()

o addDynamicWindow(Window window)

o empty()
u renderNodes()

@) window
o title: string
o flags: int
o open: bool
o render() @ -

< fitle: string
o isOpen(): bool @ ContextWindow < requestShow: bool
o setO bool
SEICEREEE erem) R = contextManager: ContextManager o render()
o toggleOpen() o show()
< renderBody(Context context) o reset()

o getTitle(): string
o setTitle(string title) < renderBody(): bool
o getFlags(): int
o setFlags(int flags)
< renderBody()

llustraciéon 2.17 — Diagrama de clases. Interfaz grafica

La interfaz abstraerd el sistema de ventanas de Dear ImGui mediante 3
objetos: el controlador de ventanas, el controlador de didlogos y el menua principal,

como muestra la llustracion 2.17.

El mas simple es el controlador de dialogos, al cual se le indicara qué
didlogos debe tener en cuenta, de forma que si a un dialogo se le solicita que se

muestre el gestor de didlogos se encargara de mostrarlo.

El controlador de ventanas tendra un comportamiento similar al de dialogos,
salvo que tendra dos tipos de ventanas, estaticas y dinamicas. Las ventanas estaticas

nunca seran eliminadas si se cierran, mientras que las dinamicas si. En la practica
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solo tendremos un tipo de ventana dinamica, la escena, y el resto de ventanas seran
estaticas. Por ejemplo: la ventana que gestiona el perfil de rendering se podra volver

a abrir después de cerrarse.

La ventana de la escena mantendra el contexto. De esta forma, cuando se
seleccione esta establecera en el gestor de contextos su contexto, y el resto de

ventanas que dependen del contexto podran trabajar con esa escena.

Las ventanas estaticas, todas menos la escena, trabajaran o no con el contexto.
Por ejemplo: la ventana que muestra el control de los fotogramas por segundo en una
grafica puede ser agnostica a cualquier contexto. Para facilitar que se trabaje con el
contexto en las ventanas esté la clase ContextWindow, tal como aparece en la

llustracion 2.17.

En cuanto a los menus, estos se han disefiado partiendo de que todo menu
puede ser un nodo. Por tanto, el menu es a su vez un nodo y contiene otros nodos,
pudiendo anidarlos en la jerarquia. La clase Ul mantendrd el menu principal de la

aplicacion, el cual puede ser modificado afiadiéndole nuevos subnodos.
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2.3.6.1 Wireframe Global

Hetereogenecous Seolid Q@‘

File | Edit Layout | Selection |
* oot Al Scene | Scene2 | Shaders
v glid

b cel #version
I—Trih1ming Ce 410

Camera Commands

layout
(location =
0) in vec3
vPosition;
B layout Materials Cells
— (location =
- 1) in vec3
vNormal;

uniform
mat4
viewhatrix;
uniform
mat4
projectionia
uniform

Logging Profiler Snapshot

llustracion 2.18 — Wireframe General de la aplicacién

La interfaz se dividird en dos partes: el menu principal, que contara con
opciones sobre el archivo (guardado y carga), edicién, layout y la seleccién, y el cuerpo

de la aplicacion, donde se encontraran distribuidas las ventanas (llustracion 2.18).

Dado que el layout tiene una distribucién dinamica, las posibilidades con las
que el usuario pueda configurarlo no son predecibles. Por tanto, se mantendra un
layout inicial que se entregara con el compilado final, el cual se tendra en cuenta a la

hora de disefar las ventanas.

Partiendo de la idea anterior, habrd dos ventanas que requeriran un mayor
espacio con una forma mas rectangular: el editor de shaders y por supuesto la escena.
Dado que hay mas elementos en pantalla, se mantendran las escenas en el centro
siempre agrupadas bajo diferentes pestafas, y a su lado los shaders, dado que se
usan menos y pueden ser 0 bien escondidos para ocupar mas espacio por la escena

0 bien expandidos cuando se requiera su uso.
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En la parte inferior se colocaran ventanas que tienen una distribucion mas
horizontal, como la ventana de logs, la ventana que asiste la configuracion de las
capturas de pantalla y el grafico con los fotogramas de la aplicacion. Las ventanas que
son mas alargadas verticalmente son el arbol de escena y la configuracion de
renderizado, dado que es una lista de opciones. Como no son casos de uso que
suelan realizarse simultdneamente, ocuparan el mismo espacio al igual que las

escenas estan apiladas, cambiando de ventana si es necesario.

Los demas elementos consisten en ventanas mas pequefias y mas cuadradas
ademas de ser especificas de las propiedades de un determinado objeto, por lo cual
se distribuirdn en la parte derecha de la aplicacion ocupando el espacio restante,
destacando siempre que esta distribucion solo se utilizaria en caso de necesitar todas

las herramientas simultdneamente.

2.3.6.2 Wireframe de Ventanas: Profiler

Prefiler

Framerate: b

\/\

llustraciéon 2.19 — Wireframe de Ventanas: Profiler

La ventana del profiler (llustracibn 2.19) mostrara en tiempo real los
fotogramas por segundo del editor. De esta forma se podra ver mediante el gréafico
qué operaciones producen una ralentizacion mayor a la hora de trabajar con el

modelo, y deberian ser optimizadas.
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2.3.6.3 Wireframe de Ventanas: Logging

Logging
[P OR300 R0 MO K] [HSF] [Info] Application Initialized ~
[P R =0 OO 2O KO [HISF] [debug] Doing command...

[l

llustracién 2.20 — Wireframe de Ventanas: Logging

La ventana de logging (llustracion 2.20) serad la mejor herramienta de
depuracion, dado que visualizara todos los eventos que se emitan en la aplicacion.
Funcionara por medio de la biblioteca spdlog mediante un adaptador, y desde
cualquier parte del codigo se podra emitir un mensaje con el nivel deseado, ya sea

informacion, depuracion, advertencia o error, entre otros.

2.3.64 Wireframe de Ventanas: Snapshot (Captura de Pantalla)

Snapshet

HD ready ¥ | Resolution

(®) store at directory (O request output file

Select Directory snapshot_O.png

Save Snapshot
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llustracién 2.21 — Wireframe de Ventanas: Snapshot

La ventana del snapshot (llustracion 2.21) permitira:

e Elegir laresolucion de la captura
e Elegir un directorio o solicitar el archivo de salida
e Almacenar la captura en disco con la configuracion elegida

Las propiedades graficas vendran determinadas por las opciones
seleccionadas en la ventana Render Process. La mas importante de las que afectan
al guardado es el color de fondo, dado que indicar& la transparencia de la imagen

capturada.

2.3.6.5 Wireframe de Ventanas: Camera

Camera
Parallel hd Comera mode
1 1 1 Position
0 1 0 Look At
0 1 0 Up
12 Width |12 Height
-100 Mear Plane 150 Far Plane

llustraciéon 2.22 — Wireframe de Ventanas: Camera Parallel
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Camera

Perspective v Camera mode

1 1 1 Position
0 1 0 Look At
0 1 0 Up

120 Fov'Y

0.01 Mear Plane | 150 Far Plane

llustracién 2.23 — Wireframe de Ventanas: Camera Perspective

La camara tendra modo Paralelo (llustraciéon 2.22) y modo Perspectiva

(llustracion 2.23), contando en ambos con los valores de posicion, punto observado y

vector arriba (este ultimo se calcula automaticamente). Ambos modos tendran plano

cercano y lejano, pero se mantendran internamente en variables diferentes para

evitar actualizarlos constantemente al cambiar el modo. La propiedad fovY es

exclusiva de la camara en perspectiva, asi como el ancho y el alto son exclusivos de

la camara en paralelo.
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2.3.6.6 Wireframe de Ventanas: Command History
Command Histery
Unda Redo Clear
Command 1 -

Command 2

Command 3

b

llustracién 2.24 — Wireframe de Ventanas: Command History

Esta ventana (llustracion 2.24) permite tener control sobre el historial de
comandos:

e Visualizar en una lista los comandos, siendo el primero que aparece el

altimo en aplicarse. Se diferenciaran en 2 colores (activo e inactivo) para

saber cuales se han deshecho y cuales siguen aplicados.
e Deshacer el Gltimo comando aplicado.
e Rehacer el tltimo comando deshecho.

e Limpiar el historial de comandos completo, liberando los recursos que

tuviese retenidos.
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2.3.6.7 Wireframe de Ventanas: Tree

Tree
S

* Group with 2 objects (=)

[' Group with 1 object (=)

Heterogeneous Salid (=)
* Heterogeneous Solid (=)
b—» Main cell 0 (=)

tC.‘aFﬁciarﬁs Group (=)

Trimmed Cell: No Process (&)

1T

llustracion 2.25 — Wireframe de Ventanas: Tree

La ventana del arbol de la escena (llustracién 2.25) contiene la jerarquia de
todos los elementos que parten desde la raiz. Desde esta ventana se puede tanto por
medio del boton derecho del raton como del icono del ojo, modificar la visibilidad
(activa o inactiva) de los objetos. Ademas, por medio del boton derecho del raton
puede cambiarse también el nombre del objeto.
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2.3.6.8

Wireframe de Ventanas: Render Process

Render Process

Background

R = B A

Color

Lines

E Show Main Lines

R = B A

4

E Show Detailed Lines

R [ B A

2

E Show Mormal Field

Main Lines Color

Main Lines Thickness

Detailed Lines Color

Detailed Lines Thickness

R G B A Mormal Field Color
1 Mormal Field Thickness
Surfaces

[‘21 Show surfaces
() Main surfaces
(®) Detailed surfaces

Vertices
Show Vertices

] 5 B A Vertex Color
1 Vertex Radius
Selection

E Selection Highlight
[ Selection Depth Respect

R G B A

Selection Tint

Gizmos

E Show grid
] Show lights

Other
[ﬂ Antialiasing

llustracién 2.26 — Wireframe de Ventanas: Render Process
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En render process (llustracion 2.26) se controlara el render profile por defecto,

dividiendo los parametros en los siguientes apartados:

Fondo. Permite configurar el color de fondo al renderizar la escena.

Lineas. Se puede elegir la anchuray el color de los 3 tipos de lineas de
la escena: las principales (las de la celda), las detalladas (las de la

subcelda) y las del campo de normales.

Superficies. Se puede elegir si se muestran o no las superficies y el
nivel de detalle, siendo las superficies principales solamente las de la

celda y las detalladas las de las subceldas.
Vértices. Configuracion (color y radio), de los vértices.

Seleccion. Permite configurar si se quiere seleccionar elementos, el

color y el comportamiento respecto a la profundidad de renderizado.

Gizmos. Se trata de elementos auxiliares. En este caso las luces y la

malla de referencia.

Otros. En este apartado hemos incluido la opcion de activar/desactivar

el antialiasing.
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2.3.6.9 Wireframe de Ventanas: Shaders

Shaders

Select Shader (example) Update Shader | | Discard Changes

Vertex

example.vert

—

Fragment

[-exumple.'Fr'ﬂ.gw [-rﬁﬂfer'ia.ls.fmﬂ

Geometry

llustracion 2.27 — Wireframe de Ventanas: Shaders

La ventana de shaders (llustracion 2.27) tiene tres controles béasicos para el
cbdigo fuente de los shaders: seleccionar, actualizar, y descartar. De esta forma se
puede elegir cualquier shader y o bien modificar y actualizar para que se aplique a la
escena que se esta visualizando, o si no se desea actualizar, se pueden descartar los

cambios.

El shader cargado se dividira en 3 secciones que se ajustaran al tamafio de la

ventana: vertex, fragment, y geometry. El geometry aparece cerrado en el wireframe
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dado que no usaremos ninguno a lo largo del trabajo, pero en caso de crearse lo

detectaria y fraccionaria en 3 la pantalla (en lugar de solo 2 paneles).

Cada panel que tiene el tipo de shader cuenta con las diversas fuentes que lo

conforman, por ejemplo, en el wireframe se han incluido dos fuentes en el fragment.

2.3.6.10 Wireframe de Ventanas: Cell

Cell
Main Cell O Description

F_"[ Show Object

Cell properties

16 16 16 Perlin Period

Coefficients
Coefficient Type: Corner
Cell Coefficient 64 : Main Cell O

E Keep Continuity

1 AD

Cell Coefficient B2 : Main Cell 1

E Keep Continuity
1 AD
05 0 0.5 Position

llustracién 2.28 — Wireframe de Ventanas: Cell

La ventana de la celda (llustracion 2.28) se encarga de trabajar con los objetos
seleccionados de tipo celda. Permite cambiarles la descripcion, la visibilidad y las
propiedades, en este caso el perlin period de la celda.

En esta ventana aparece también el apartado de coeficientes en caso de ser
seleccionado alguno. Se indica el tipo del coeficiente y los coeficientes de materiales

y de posicion. En el caso del coeficiente de posicion, este es unico para el
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coeficiente a pesar de estar compartido por mdultiples celdas, mientras que los
coeficientes de material se enumeraran para cada celda junto con un parametro para

especificar si sigue o no la continuidad del material a las celdas vecinas.

2.3.6.11 Wireframe de Ventanas: Trimming

Trimming

[Canonical Mode] v
Trimmed Cell: Split three zones Description

E[ Show Object

Machining Operation
Split three zones ¥ | Machining Process
0.150 split3d0

0.150 splitadi
U ¥ | split3plane

Tree

Trimmed Cell: Mo Process
Trimmed Cell: Mo Process

Trimmed Cell: Mo Process

A
| —

llustracién 2.29 — Wireframe de Ventanas: Trimming

La ventana de Trimming (llustracién 2.29) permite trabajar con los nodos de
manufacturado sobre las subceldas de recorte, de forma que se pueda compartir

una macro o trabajar sobre el nodo canonico.

Bajo el menu node se pueden crear nuevas macros, que después se pueden
asignar en el combo box para trabajar en el resto de opciones, mostrando tanto la

descripcion como la visibilidad asociada al nodo.
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Por dltimo, se puede elegir un proceso de manufacturado y parametrizarlo, el

cual se encargara de generar los hijos, a los cuales se da la posibilidad de

seleccionarlos en el apartado Tree al final de la ventana.

2.3.6.12 Wireframe de Ventanas: Object

Object

Group with 2 objects

E Show Object

Tree

Description

Heterogeneous Solid
Group with O objects

S

llustraciéon 2.30 — Wireframe de Ventanas: Object, Group

Object

Heterogeneous Salid

E Show Object

Heterogeneous Solid properties

Description

Heterogeneous Material ¥ | Material
16 Bezier Resolution
Tree
Main Cell O "
Main Cell 1
"

llustraciéon 2.31 — Wireframe de Ventanas: Object, Heterogeneous Solid
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La ventana de objetos se encarga de gestionar los objetos de alto nivel, tales
como el grupo de objetos genérico (llustracion 2.30) o el sélido heterogéneo
(llustracion 2.31). Esta ventana permite un comportamiento muy genérico, como el
cambio de la descripcion, la visibilidad y la seleccion de un hijo.

En el caso de los solidos heterogéneos permite configurar 2 propiedades: el
material con el que se trabaja y la resolucidon con la que operara el sélido, por

ejemplo, para renderizarlo con mayor o0 menor geometria.

2.3.6.13 Wireframe de Ventanas: Lights

Lights
Create
R G B [ Ambient
Modeling v Light Sources
0 0 0 Position
0 0 0 Look At
R G B Diffuse
R G B Specular
deg Garmma

llustracién 2.32 — Wireframe de Ventanas: Modeling Light
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Lights
Create

R G B ] Ambient
Custom v Light Sources
On  |Mame Type
12[ Primary Light Directional
Evj Secondary Light Foint

0 0 o Position

o 1] 0 Look At

Primary Light Properties

R G B Diffuse

R G B Specular

deg Gamma

Clone Delete

llustracién 2.33 — Wireframe de Ventanas: Custom Lights

Dado que hay 2 modos de luces, de modelado (llustracién 2.32) y luces
personalizadas (llustracion 2.33), se utilizar4d un combo box para cambiar de modo,
pudiendo en caso de seleccionar la de modelado, cambiar sus propiedades, y en caso
de seleccionar luces personalizadas, poder elegirlas y encenderlas o apagarlas desde

una tabla.

Las propiedades que se podran cambiar seran: el tipo de luz, la posicién,
dénde apunta, el color difuso y el especular, ademas del angulo Gamma, el cual lo

utiliza la luz focal como angulo de apertura del foco.
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Paralaluz de modelado no se podran modificar ni la posicion ni dénde apunta.
Solamente servira para inspeccionar el valor de sus atributos, dado que la luz de

modelado se actualiza con la posicion de la camara.

2.3.6.14 Wireframe de Ventanas: Transform

Transform

Translate Rotate Scale
0 0 0 Paosition
0 0 0 Rotation
1 1 1 Scale

llustracion 2.34 — Wireframe de Ventanas: Transform

La ventana de Transform (llustracion 2.34) cumple con dos obijetivos:

e Seleccionar el guizmo de manipulacién de la transformacion que se va

a usar en la escena.

e Modificar la transformacion del objeto activo en caso de tenerlo,
pudiendo cambiar tanto la posicion, como la rotacién y la escala de la
transformacion del objeto.
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2.3.6.15 Wireframe de Ventanas: Materials
Materials
Mew Delete

(Simple) Material ¥ | Material

Material Des=cription
Properties

] G B Ambient Color

R G B Diffuse Color

R G B Specular Color

16 Shininess

llustracién 2.35 — Wireframe de Ventanas: Materials seleccionando un material

Materials

Mew

Delete

Properties: Secondary

(Heterogeneous) Heterogeneou| W | Material
Heterogeneous Material Description
Froperties: Heterogeneous Behove

Continuous ¥ | Type
Properties: Primary

Material ¥ |  Material

R G B Ambient Color
R G B Diffuse Color
R G B Specular Color
16 Shininess

llustracién 2.36 — Wireframe de Ventanas: Materials seleccionando un material heterogéneo
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La ventana de edicion de materiales permitira elegir entre todos los materiales
existentes en el contexto actual, tanto simples como heterogéneos. En el caso de
los materiales simples (llustracién 2.35), permitira cambiar sus propiedades, mientras
que en el de los heterogéneos (llustracion 2.36), permitira cambiar tanto el tipo de
material heterogéneo, como los materiales primario y secundario, ademas de sus

propiedades.

3 DESARROLLO

En este apartado se ahondara en la implementacién de los elementos del

sistema que tenga un especial interés.

3.1 Gestion de memoria

Dado que C++ por su naturaleza permite un control de la memoria tanto potente
como versatil, pero también complejo y potencialmente propenso a fugas de memoria.
A la hora de escribir el codigo es necesario especificar una serie de reglas para
prevenir fallos y evitar el colapso de la aplicacion, o en el peor de los casos identificar

facilmente el origen de estos.

En el caso de este proyecto se ha optado por trabajar con punteros
inteligentes para la gestion de la memoria dinamica, optando por dejar los punteros
basicos para contados casos. Para la mayoria de relaciones de agregacion entre
objetos con tiempos de vida similares se intentara utilizar referencias de C++,

facilitando la API, y la comunicacién entre clases.
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i::unique_p

td ::unique_pt

llustracién 3.1 — Ejemplo de punteros inteligentes en la APl del SceneNode

El SceneNode es un muy buen ejemplo del uso de punteros inteligentes como
se ve en la llustracibn 3.1 dado que unicamente aquellos métodos como
getObjectOwnership o removeChild que van a devolver el control del objeto, usan
unique_ptr, mientras que los otros devuelven referencias dado que no retornan la
posesion del objeto. Ademas, se utiliza el tipo optional para que sea mas semantico

y no se realicen comprobaciones de puntero nulo.
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RemovelbjectCommand :: exec
obj =
('obj.

spdlog ::warn( to execute RemoveOb mand : Index found no child")

RemoveObjectl

: No object");

spdlog ::warn("Abnormal AddObje nd undo : Insertion returned no index")

llustracién 3.2 — Ejemplo de gestion del ciclo de vida de un objeto por un comando

La llustracion 3.2 muestra como una clase que implementa la interfaz comando

(clase abstracta pura), esta encargado de eliminar objetos de la escena.

Funciona eliminando el objeto del padre, para lo cual toma la posesion del
objeto, y en caso de ser deshecho, devuelve el hijo al padre, perdiendo la posesion
de este. Mediante este sencillo mecanismo se mantiene siempre el objeto o bien en
el arbol de escena o bien en algun otro comando (no solamente el comando de
eliminar, el de crear tiene un comportamiento similar). Por tanto, para eliminar los
recursos solo habria que limpiar la pila del historial de comandos, eliminando asi el

comando y los recursos que mantiene.

3.2 Comandos

Mediante comandos se han satisfecho todas las operaciones sobre los solidos

y el arbol de la escena incluyendo: modificaciones sobre el transformador, movimiento
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de nodos, cambios en la visibilidad de los objetos, cambio de las descripciones,

edicion de los coeficientes, y operaciones sobre los nodos de mecanizado.

CommandHist

llustraciéon 3.3 — Captura de la ejecucion de un comando en el historial

En la llustracién 3.3 se puede ver cdmo funciona la ejecucién de un comando,
la cual comprueba si el historial tiene elementos deshechos (offset), los cual los
descartaria, también comprueba si hay algin comando anterior, y si este puede
fusionarse con el comando actual. Una vez se ejecute el comando, sea por fusion o
no, se le preguntara si se puede descartar o no, en caso de ser una operacion que
tenga nulo efecto. Cabe destacar que por medio del patron Observer se notifican todos

estos cambios con el CommandHistoryEvent correspondiente.
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3.3 Creacioén de contextos

llustraciéon 3.4 — Captura del constructor del contexto

En la llustracion 3.4 se muestra como se construye el contexto, el cual da a
los elementos con los que se interactia el acceso a todo el modelo de datos con el
que se esta trabajando. El contexto solamente necesita en su constructor que se le
pase el objeto 10, que compartird con el resto de contextos para trabajar con la
entrada/salida. La totalidad de los objetos que se almacenen en el contexto tendran
un tiempo de vida superior o igual al contexto, disefiado asi para que se puedan
referenciar entre ellos sin problema, permitiendo un sistema versatil a la hora de

afiadir nuevos elementos al modelo que dependan de otros.
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3.4 Renderizado

ami "surface"));

llustracién 3.5 — Captura del proceso de renderizado: renderizado de superficies

Dado que el cédigo del Renderer es bastante extenso, en la llustracién 3.5 se
muestra uno de los métodos mas pequefios, el cual muestra como se renderizan las
superficies de los objetos. Existen ademas de este, otros métodos encargados del
renderizado de lineas y vértices, pero este es el mas particular dado que utiliza las

luces de la escena para renderizar el arbol por cada luz.

Se puede ver como recibe la escena y el perfil de renderizado, y una vez
comprobado que se quieren mostrar las superficies, busca el shader para crear el
contexto, el cual rellenara con las matrices de la camara, el modo de renderizado
(superficies) y otros parametros como el objeto seleccionado y si quiere un

renderizado detallado.

Por medio de la jerarquia de objetos, se les pasara el contexto y sabran como
han de dibujarse. Por ultimo, se iteran todas las luces, se aplica cada luz al contexto

y se dibuja todo el arbol.
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3.5 Capturas de pantalla

llustraciéon 3.6 — Captura de la interfaz

En la llustracion 3.6 se puede ver el resultado final de la interfaz mientras se

edita un sdlido.

4 PRUEBAS FINALES

Las pruebas se haran directamente sobre la aplicacion final para asegurarnos
de que las operaciones funcionan como se esperan, asi como que no hay ningun error
inesperado ni ningun fallo a nivel de memoria. Para la inclusién en este documento se
seleccionara una serie de pruebas respecto a las funcionalidades principales evitando
asi extender demasiado la memoria, tales como el renderizado, el historial de

comandos, el guardado o el tratamiento de los sélidos heterogéneos.

4.1 Pruebas de edicion de las propiedades de renderizado

Para esta prueba modificaremos algunas propiedades y veremos si los cambios

se ven aplicados en tiempo real sobre el modelo.
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Cambio

Por defecto

Cambiar color y tamafio de
lineas.

Comportamiento  esperado:
Se veran amarillas dado que
estdn seleccionadas y por
tanto se mezclan ambos
colores (color de linea y color

de seleccidn).

Propiedades
No se ha cambiado nada

aun

Visualizacion

Main Lines Col

Main Lines Thi

Detailed Lines

Detailed Lines

I

Deshabilitar la malla.
Comportamiento  esperado:
deja de verse la malla que

indica la altura.

Show grid

Show lights

No vértices ni

superficies.

mostrar
Comportamiento  esperado:
dejan de verse las caras y los
vértices del hiperparche.

Show Surfaces

Vertices

Show Vertices
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Fondo transparente.

B25s a0 [ color

Comportamiento  esperado:
se ve un fondo oscuro (no se
puede renderizar un color de
fondo sin transparencia, pero

es util para las capturas).

Tabla 4.1 — Tabla de modificaciones en las propiedades de renderizado

llustracion 4.1 — Captura de un cubo en modo malla

Después de realizar los cambios mostrados en la Tabla 4.1, se puede realizar

una captura para obtener el resultado en modo malla que se ve en la llustracion 4.1.

4.2 Pruebas de edicion de los shaders

Para comprobar el funcionamiento de los shaders se editard un shader de
forma errada y de forma correcta. Es decir, forzaremos tanto la situacion en la que el
cambio produzca un error en la compilacién, como otra en la que el resultado de la

modificacion del shader sea correcto.
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4.2.1 Pruebas de shader que no compila
vertex.vert
#version 410

layout (location = 0) in vec3 vPosition;
layout {location = 1) in vec3 vMNormal;

uniform float vertexRadius;

uniform vec3 cameralPosition;

uniform matd viewMatrix;
uniform mat4 projectionMatrix;

uniform matd modelMatrix;

vioid main() {
modelPosition = modelMatrix * vecd(vPosition, 1
vecd cameraDistance = cameraPosition - vec2{model P

float size = 1 - smoothstep(0.01f, 8.f * vertexRadius, length{camerz
gl_PointSize = vertexRadius * 35 * smoothstep(0.5f, 1, size) * step()

llustracién 4.2 — Captura editor de shaders

llustracién 4.3 — Captura error al renderizar la escena

En la llustracion 4.2 se modifica el cédigo fuente eliminando un corchete para
forzar un error de compilacion, el cual se puede ver indicado como es de esperar en

la llustracion 4.3.

4.2.2 Pruebas de shader que compila correctamente

woid maini) {
recd modelPosition = modelMatrix * vecd(vPosition, 1.0);
vec3 cameralistance = cameraPosition - vec3(modelPosition);

vec3 offset = normalize{cameraDistance) * (smoothstep{0.01f, 5.f, length{cameraDistance)) *

gl_Position = projectionMatrix * viewMatrix * (model|Position + 1 (offset, O});

smoothstep(0.01f, 8.f * vertexRadius, length(cameraDistance));
tSize = vertexRadius * 35 * smoothstep{0.5f, 1, size) * step(0.4f, pow(s

llustracién 4.4 — Captura editor de shaders

Escuela Politécnica Superior de Jaén 83



Alberto Elorza Rubio Disefio e implementacion de un editor de sdlidos heterogéneos

llustraciéon 4.6 — Captura de la escena después de editar el tamafio de los vértices

Como se puede apreciar en la llustracion 4.4, modificamos la constante que
multiplica el radio del vértice, de forma que los puntos se vean mas grandes. La
llustracién 4.5 muestra como se ven los vértices antes de editar el cddigo fuente y la

llustraciéon 4.6 muestra como se ha actualizado correctamente el tamario.

4.3 Pruebas de operaciones sobre el arbol

En este apartado comprobaremos si los nodos se pueden mover correctamente

entre ellos, asi como si las transformaciones se anidan correctamente.
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4.3.1 Movimiento de los nodos del arbol

En primer lugar, crearemos bajo el nodo raiz dos solidos, uno con un material
gris y 3 celdas (llustraciéon 4.7) y otro vacio y con un material rojo. Si movemos una

celda de un solido a otro deberia cambiar su color, pero no su posicion.

llustracién 4.8 — Captura de la escena después de mover una celda

Como se puede comprobar, la celda mantiene su posicion, pero su color ha
cambiado, dado que ahora se esté renderizando desde el solido con el material rojo
(Hlustracion 4.8).
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4.3.2 Aplicacion de transformaciones anidadas

Este caso es similar al anterior, dado que vamos a trabajar con el arbol, pero

en este caso trabajaremos con las transformaciones.

¥ t‘, Transform

(W R
1.000

1.000 1.000 1.000

5 13 Transform
L I >

0.000 1.000

1.000

llustracién 4.10 — Captura de la escena con estructura de transformaciones modificada

En la llustraciéon 4.9 se puede ver como hay dos solidos (cada uno con una
celda) los cuales se encuentran dentro de un grupo con un desplazamiento de 1 en la
coordenada Y. Por otra parte, en la llustracién 4.10 se ha extraido el solido inferior
fuera del grupo, dejando de aplicar ese desplazamiento, y por tanto colocando el

mismo en el origen de coordenadas.
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4.4 Pruebas de operaciones de manufacturado

En este caso realizaremos una serie de operaciones de manufacturado y las
anidaremos las unas en las otras para ver si se comportan correctamente. Por Gltimo,

crearemos una macro y la aplicaremos a otra celda (Tabla 4.2).

Interfaz subcelda Explicacion Resultado

Se crea una celda
Machining Operation
Mo Process
Tree

Select Parent

Se aplica una

operacion de

Rounded Edge ¥ Machining Proces redondeado SObl’e
ED ¥ roundedEdge

un lado del

1.000 roundedRadius

hiperparche

Se aplica una

operacion de diente

Gear Teeth ¥ NMachining P

de sierra a una

B

0.050 ce celda hija

0.100
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Se convierte la

primera celda en

[MACRO] Macro de ejemplo una macro

Description

Aplicamos a otro
nodo la macro

Description cre ada

Tabla 4.2 — Tabla de operaciones de manufacturado

45 Pruebas de modificacidon de coeficientes

Partiendo del primer objeto modelado en el apartado anterior, modificaremos
sus coeficientes para ver los resultados que se obtienen. En este caso utilizaremos el
material continuo para apreciar mejor los cambios. Los cambios que ser realizaran
seran: modificar la posicion de un corner point, de su vecino, modificar los
coeficientes de material y cambiar la continuidad del material (Tabla 4.3).

Explicacion Resultado

Punto de partida

Seleccién de un corner point
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Desplazamos el corner point

Seleccionamos un vecino del corner

point

Desplazamos el coeficiente
seleccionado hasta abajo para curvar la

region

Cambiamos la proporcion de material,
antes estaba a 1, y ahora Ila

establecemos a 0.

¥ Cell Coefficient 59 : Main Cell O

Keep Continuity

Dado que esta sincronizado cambian
todos los vecinos del corner point.
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Repetimos el proceso desactivando la
continuidad del vecino del corner point

gue estamos editando.

¥ Cell Coefficient 59 : Main Cell 0

Keep Continuity

0.000

Cambio de la continuidad en un corner °

point diferente.

Por ultimo, aplicamos de nuevo la
continuidad en el corner point.
Coefficient Type: Corner

¥ Cell Coefficient 4 : Main Cell 0

Keep Continuity

1.000

Tabla 4.3 — Tabla de modificacién de coeficientes

4.6 Pruebas del historial de cambios

En este caso se intentard aplicar la mayor cantidad de operaciones posibles,
las cuales, por supuesto tengan soporte para el historial de comandos, de forma que
se apilen en el historial y puedan deshacerse y rehacerse. El objetivo es comprobar
gue haciendo/deshaciendo los comandos de manera arbitraria el historial funciona
correctamente, los cambios se ven reflejados en tiempo real y de manera correcta, asi

como no ocurre ningun error en la aplicacion a nivel de memoria.
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Después de numerosas pruebas y haber trabajado intensivamente con el
software utilizando el historial, parece ser tan robusto y predecible como se

esperaba.

4.7 Pruebas de cargay guardado

Para probar que la carga y el guardado funcionan correctamente, realizaremos
todas las modificaciones posibles sobre un solido, de forma que, al guardarlo y
posteriormente cargarlo, podamos comprobar que todos estos cambios se han

mantenido.

Los resultados de esta ultima prueba son bastante satisfactorios, dado que
todos los elementos configurados en el serializador se guardan correctamente. Por
tanto, si en un futuro se desea guardar méas informacion, es perfectamente viable

extenderlo a méas objetos.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Después de realizar este TFG, puedo concluir que los resultados han sido
bastante buenos, teniendo un producto software realmente flexible a cambios en la
interfaz, como se esperaba, y muy potente en cuando a variedad de opciones y

transformaciones a poderse realizar sobre los sélidos heterogéneos y sus materiales.

En lo personal, he aprendido a trabajar con un volumen de cédigo que
anteriormente no habia manejado, teniendo que hallar la solucién a diversos retos en
cuanto al disefio e implementacion del proyecto para conseguir un resultado que
cumpliese con las expectativas. Ademas, he trabajado con el modelo de sélidos
heterogéneos, el cual me ha gustado bastante en cuanto a arquitectura y
posibilidades, teniendo un gran futuro y habiendo aprendido de las razones detras de

su disefo tanto de forma teérica como practica.
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5.2 Mejoras propuestas

A continuacion, se enumeraran los elementos que en mi opinidon pueden ser
mejorados dentro del sistema para que el software alcance un estado mas maduro y

resiliente al paso del tiempo.

5.2.1 Continuidad de los solidos heterogéneos

La continuidad a nivel de material es bastante flexible. Sin embargo, a nivel de
forma solo fuerza el movimiento de los corner points sobre sus vecinos. Ademas de
no implementar todos los posibles fallos de continuidad, no tiene ninguna forma de
desactivar la correccion de la continuidad por parte del software, a diferencia de los

coeficientes de materiales, que si permiten no seguir la continuidad.

5.2.2 Renderizacion de los vértices

La configuracion actual no permite colorear los vértices de forma diferente

segun su tipo, asi como no permite dibujarlos segun alguna politica especifica.

El dibujado actual solo permite variar el tamafio segun la distancia a la camara,
y el criterio para dibujarlos es mostrar los corner point y en caso de seleccionar uno
de ellos, mostrar sus vecinos. Por tanto, resultaria conveniente implementar mas

opciones a la hora de dibujar los vértices.

52.3 Luces

Las luces han sido disefiadas de forma similar a como estaban implementadas
en el antiguo software. Por tanto, no se benefician de la estructura de arbol y
transformadores. Una posible mejora en un futuro seria crear un nodo para las luces
y asi poder editarlas graficamente siguiendo el mismo sistema que el resto de

elementos, aplicando transformadores.

5.2.4 Uso de multiples perfiles de renderizado

La modificacion de las opciones de rendering resulta muy comoda a los
usuarios para adaptar la forma en que ven la escena en uso. Sin embargo, puede
guedarse corta la edicion individual de cada una de las propiedades cada vez que se

quiera ver de otro modo la escena.
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La solucién a esto seria dar la posibilidad de elegir entre diferentes perfiles a la
hora de visualizar, pudiendo modificar los unos independientemente de los otros. De
esta forma se podria asignar inclusive un perfil a la captura de pantalla de forma que,
si por ejemplo se quiere visualizar un fondo pero que al realizar una captura sea
transparente y eliminando vértices y lineas, no se tengan que manipular todas las
opciones en el momento anterior a realizar la captura, sino simplemente hacer la
captura con el perfil ya configurado anteriormente.

Por dltimo, en lo que a perfiles de renderizado se refiere, para mayor comodidad
deberian de poder ser almacenados en disco, y dado que son preferencias de usuario,
ser almacenados de manera independiente al modelo, para poder ser reutilizados las

veces que sean necesarios.

525 Mejora de los atajos de teclado

Para mejorar la experiencia de usuario, los atajos de teclado deberian de poder
ser configurados por este, asi como ser almacenados como preferencias. En cuanto
al uso de menus, a dia de hoy Dear ImMGUI no permite escuchar eventos de teclado
de forma nativa. Por tanto, o bien puede ser programada la escucha de los atajos de
los menUs o esperar a que esta caracteristica se publique, la cual se encuentra en

desarrollo [13].

5.2.6 Exportar los sélidos heterogéneos

Ademas de permitir el guardado para el posterior uso dentro del mismo
programa, en caso de necesitar compatibilizar los sélidos heterogéneos con otro
software seria necesario trabajar en una API para exportarlos en diferentes formatos,
tales como una nube de puntos, o un .obj, ademas de formatos mas especificos,

dependiendo de las aplicaciones concretas futuras que se les den.

5.3 Lineas de trabajo futuras

5.3.1 Optimizacion del modelo de sélidos heterogéneos

El renderizado y la manipulacion de los sélidos heterogéneos es una tarea que

requiere el calculo constante de la geometria de los mismos. Este es un proceso
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costoso que requiere calcular todos los puntos en el dominio de toda la jerarquia de
subceldas y la celda, realizando gran cantidad de operaciones por fotograma en el

que se modifique, desde el movimiento de un coeficiente, al ajuste de un parametro.

Existen varias opciones para realizar esto, como, por ejemplo:

e Guardar en cache las coordenadas en la jerarquia, parando el calculo de
las funciones de Bézier lo antes posible en la jerarquia de celdas. Esta
solucion aprovecharia que al manipular un parametro las coordenadas se

moverian en una vecindad similar a la del instante anterior.

e Paralelizar el calculo de las celdas, de forma que el calculo se haga sin
afectar al hilo principal y una vez listo se sincronice para mandarlo a la
GPU y que se renderice. Esta solucién es algo mas compleja, dado que si

no se realiza una buena concurrencia, los resultados podrian empeorar.

e La Ultima opcion planteada consiste en saltar ciclos, evitando mandar a la
CPU el célculo de toda la geometria para el instante siguiente descartarla
y volver a calcularla. Este método puede ser el més sencillo de implementar,
pero si se abusa puede provocar saltos bruscos al mostrar el objeto en

pantalla.

La seleccion, adaptacion e implementacién de estas opciones sigue siendo una
linea de trabajo abierta, la cual permitiria trabajar en tiempo real con modelos mas

complejos, manteniendo intacta la experiencia de usuario.

5.3.2 Implementacion de modificadores uniformes

Los modificadores uniformes van en la linea del apartado anterior dado que su
propésito es en parte reducir el calculo. La idea consiste en, en lugar de aplicar
sucesivas operaciones de manufacturado para obtener el resultado esperado, aplicar
una operacion y el resultado multiplicarlo por una matriz que represente las

deformaciones deseadas.

Se denomina de esta manera dado que, gracias a las propiedades de las
matrices, se podrian apilar varias operaciones parametrizadas como la multiplicacion
de matrices, que después se multiplicarian sobre todos los coeficientes generados

de forma uniforme, es decir, seria realizar 64 multiplicaciones, lo cual es menos
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costoso que la mayoria de operaciones de mecanizado, ademas de que quedaria todo
en un nivel. Por tanto, no habria que calcular todas las coordenadas finales de la

geometria a través del dominio de sus celdas superiores.

La idea no es reemplazar las operaciones de manufacturado, sino ser una
herramienta méas para modelar sélidos heterogéneos, que usada correctamente

facilitaria el modelado y haria el calculo mas rapido.

5.3.3 Calculo de propiedades fisicas de los materiales

En este proyecto no se ha incluido ni tratado el calculo de propiedades fisicas
resultantes de la combinacién de las propiedades de los varios materiales basicos
combinados en los materiales heterogéneos. Es por ello que para trabajarlas dentro
del editor seria necesario incluir una nueva ventana, las estructuras convenientes el
modelo y disefar la forma en la cual se visualizarian. Por tanto, esta queda como una

linea de trabajo abierta.
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aplicaciéon de escritorio multiplataforma (al menos Windows/Linux) para
la creacién y edicién de sélidos heterogéneos.
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RECOMENDADOS

e Conocimientos avanzados de C++, OpenGL y GLSL.
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de interfaces de usuario (GUI) multiplataforma, como Dearlmgui,
wxWidgets o GTK.

» Haber cursado la asignatura de Programacién de Aplicaciones
Gréficas.

OBJETIVOS DEL TFG:

» Poner en practica los conocimientos y destrezas adquiridos durante
los estudios de grado.

e Demostrar el nivel de madurez para el disefio e implementacién de
software.

e Producir un software funcional y eficiente, que pueda instalarse y
usarse en computadoras de usuarios finales.

e Obtener un software para asistir al disefio de sélidos heterogéneos,
en sus distintas variantes (FGM, composites,...).

e Crear un framework extensible, que permita ampliar la aplicacién
de acuerdo a futuros requisitos.
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METODOLOGIA A DESARROLLAR:

Se podra aplicar tanto una metodologia agil basada en iteraciones, al
final de cada cual se obtendrd un prototipo méas o menos funcional,
como una metodologia tradicional en cascada.

Asi mismo, durante todo el proceso de desarrollo se ira elaborando la
correspondiente documentacion.

DOCUMENTOS Y FORMATOS DE ENTREGA!:

Toda la informacién se entregara en formato digital, constando de:

e Cbdigo fuente completo de la aplicacion.

o Video demostrativo del uso de la aplicacién.

e Memoria del trabajo, incluyendo toda la documentacién generada
durante el desarrollo del mismo, manuales de instalacién y uso de
la aplicacién, y anexos.

DOCUMENTOS ENTREGADOS:

Documentos entregados
Solicitud de propuesta de TFG cumplimenada y firmada.

6.2 Instalacion y configuracidon del sistema
El sistema consta de un directorio con 3 elementos:

1. Ejecutable del programa.

2. Archivo .ini que indica la configuracion inicial de ImGUI (si se elimina las

ventanas apareceran desordenadas).

3. Directorio con los recursos del proyecto, sin estos no se podria hacer

nada dado que contiene los shaders para visualizar la escena.

Una vez se tiene instalado el directorio con todos los elementos (copiar la
carpeta en el lugar que se desee), se puede ejecutar el programa sin problema. En
caso de Linux requeriria de dar permisos al ejecutable, pero por lo demas funcionaria

igual.

6.3 Manual de usuario

6.3.1 Menu principal

El menu esta dividido en los siguientes apartados:

e File. Trabaja con archivos.
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o New. Nuevo archivo.
o Open. Abrir archivo.
o Save. Guardar.
o Save as. Guardar como nuevo archivo.
e Edit. Se trata de atajos a las acciones del historial de comandos.
o Undo. Deshacer.
o Redo. Rehacer.
o Clear History. Limpiar historial.
e Layout. Permite trabajar con las ventanas.

o Toggle. Despliega a su vez un submenu de ventanas para

activar/desactivar su visibilidad.
e Selection. Trabaja con el objeto seleccionado en la escena.
o Visible. Permite activar/desactivar su visibilidad.

o Add ... Dependiendo del objeto, deja afiadir nuevos nodos hijos.

6.3.2 Control de la escena

La escena cuenta con los 3 botones principales del raton para realizar el
movimiento de la cdmara y la seleccién, ademas de diversos atajos de teclado para
completar el conjunto de herramientas en cuanto a navegacion grafica por la escena
se refiere. Los controles son:

e Boton izquierdo del raton. Movimiento orbital de la camara.
e Botdén derecho del raton. Seleccién de objetos.
e Botdn central del raton. Movimiento de tipo Truck de la camara

e Movimiento de la rueda del raton. Movimiento de tipo Dolly con la

camara
e Tecla 0. Resetear la cAmara mirando al origen.
e Flecha Arriba. Seleccionar objeto padre.

e Flecha Abajo. Seleccionar primer objeto hijo.
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e Flecha lzquierda. Seleccionar objeto hermano anterior.

e Flecha Derecha. Seleccionar objeto hermano siguiente
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