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Resumen

La Inteligencia Artificial desde su nacimiento hasta su desarrollo actual ha demostrado
ser una ciencia viable en el desarrollo de la Realidad Virtual. Mediante ella las
computadoras han podido mostrar entornos donde la interaccion Robot — Humano

alcanza un buen nivel de realismo.

La aparicion de algoritmos claves para determinar caracteristicas del terreno asi como
realizar un analisis del mismo, mediante el desarrollo de los modelos cognitivos y los
grafos de busqueda. Ademas de poder realizar mejor la busqueda de caminos

mediante algoritmos heuristicos.

La inexistencia de una herramienta en el proyecto de Paseos Virtuales que permitiera
la creacién de los grafos de busqueda para su posterior utilizacion en juegos y

entornos, determiné la necesidad del desarrollo de la misma.

Este trabajo propone y desarrolla una aplicacibn que permite crear, modificar y
optimizar los grafos de blsqueda para la interaccion en entornos virtuales, como

juegos, simuladores u otros software de la rama de la Realidad Virtual.

PALABRAS CLAVES: Modelos Cognitivos, grafos de basqueda.
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Introduccion

Cuando el hombre empezdé a comprender los numeros, empezé a dominar la
naturaleza. La matematica se convirtié en poco tiempo en la rama fundamental y en el
pilar de la ciencia y de la investigacién, y cada nuevo desarrollo técnico contribuia a un
pequefio aporte 0 grano a esta ciencia.

En 1956, cuando en la famosa conferencia de Dartmouth, se utiliz6 el término de
Inteligencia Atrtificial (IA), nacia de forma oficial esta ciencia, cuya principal base se
encontraria en la matematica y en la biologia. Con esta rama nacia la posibilidad de
gue se crearan maquinas que simularan acciones humanas ante diferentes situaciones

gue se le plantearan.

Pocos afios después, al aparecer el primer programa interactivo visual, se comenzé a
pensar en como lograr que la computadora creara o simulara una inteligencia artificial
lo suficientemente real para poder interactuar con el usuario y lograr con esta
interaccion que se sintiera la fuerza del programa o que pareciera de veras que la
computadora estaba pensando sus acciones. Asi nacia la Inteligencia Artificial para

computadores.

En aflos posteriores, aparecen los primeros juegos y después los primeros
videojuegos y simuladores. Estos altimos requerian lograr que el software interactuara

con el usuario de una forma mas realista.

Para alcanzar esta interaccién, la inteligencia artificial pasé a tomar un papel
importante. Esto se debia a que con ella se podian simular comportamientos de la
interaccion usuario—maquina tan normales como cualquier accién que se realiza en el

mundo real por un ser vivo.

En el mundo actualmente se crean y aparecen nuevos algoritmos de simulacion,
optimizacion, procesamiento y calculo de datos, que se aplican en cada nuevo entorno
virtual que sale a luz. Existen aplicaciones de un alto nivel profesional que integran
algoritmos para realizar algunos célculos especificos como caminos mas cortos,
célculo de datos topolégicos determinados, y el trabajo de grafos para el uso de

puntos de visibilidad.

Algunos de estos software son generales, usando una serie de algoritmos bésicos,

pero otros son mas especificos y usan solo los algoritmos que necesitan para llegar a
2



lo que se proponen. Unos son visuales, otros no. Todas estas aplicaciones sin
embargo ahorran mucho tiempo de trabajo y de célculo de datos inteligentes que se

usarian por el computador para simular la inteligencia artificial.

En Cuba, el desarrollo de videojuegos y simuladores, se ha basado mas en el
desarrollo de simuladores para fines de entrenamiento militar y para el desarrollo de
los miembros de las FAR, aunque también se ha pasado a crear simuladores para

aprender la conduccion de autos con fines civiles.

Sin embargo, los videojuegos si son un campo reciente y por tanto, conllevan una
simulacién inteligente mucho mas real y necesitan algoritmos mas fuertes y de un nivel
superior, pero sucede que las herramientas que existen actualmente en el mundo son

de muy dificil acceso debido a las licencias y a lo alto de su costo.

Ademas las aplicaciones con que se puede contar a veces no cumplen con los
requerimientos necesarios, ya sea porque fueron creadas para un entorno virtual
predeterminado, porque los algoritmos que usan no son los que se desean o porque el

resultado obtenido no es el deseado.

Para el desarrollo de la inteligencia artificial en simulaciones virtuales se requiere la
creacion de modelos cognitivos que permitan a la computadora entender el entorno en
gue se encuentra. Actualmente en el proyecto Paseos Virtuales no existe ninguna
herramienta que permita aplicar algoritmos de procesamiento y calculo de datos en

grafos.
Por lo tanto el problema cientifico es:

¢,COmo implementar una herramienta que permita cargar un grafo de busqueda

realizando el analisis topolégico y mineria de datos del mismo?
Objeto de Estudio:

Los modelos cognitivos para la representacion de entornos virtuales.
Objetivo General de la Investigacion:

Desarrollar una herramienta que permita procesar los grafos de busqueda para un

mundo virtual.



Campo de Accion:

Proceso de andlisis de grafos de busqueda para la representacion de entornos

virtuales en simuladores y videojuegos.

Tareas de la Investigacion:

¢ Recopilacién de informacién sobre los distintos algoritmos de procesamiento y

calculo de datos.

¢ Andlisis de diferentes algoritmos existentes para el procesamiento y calculo de

datos en el grafo.

e Implementacion de una herramienta que permita el procesamiento y el célculo

de datos de un grafo.
Organizacion del documento:
El documento se encuentra organizado del siguiente modo:

El capitulo 1. Fundamentacién tedrica: realiza una introduccién a los conceptos
basicos del analisis topolégico. Ademas se realiza una explicacion de los algoritmos de
procesamiento y calculo usados por la Inteligencia Artificial, y las herramientas y

metodologias usadas.

El capitulo 2. Solucion propuesta: muestra como la herramienta da solucién al
problema planteado. Se analiza el ciclo de trabajo, los requerimientos vy

funcionalidades de la aplicacién.

El capitulo 3. Sistema, producto y funciones del sistema: analiza el funcionamiento
externo del software, a través de los requerimientos, el modelo del dominio, la interfaz

de usuario, los casos de uso y la arquitectura.

El capitulo 4. Disefio e implementacion: muestra el funcionamiento interno de la
herramienta, a través del diagrama de clases general, la interaccién entre las clases, la

explicacién de los métodos y diagramas de secuencia de disefio.

El capitulo 5. Resultados: se presentan los resultados que se obtuvieron con la

aplicacion de los algoritmos de Flood Fill, Simplify y FixConnections para la creacion,



modificacion, optimizacion, y procesamiento de los grafos de busqueda con la

herramienta propuesta.



Capitulo 1.Fundamentacion Teorica

1.1 Modelos Cognitivos

En el mundo real las personas tienen necesidad de recordar diferentes aspectos del
mundo donde viven para desplazarse por este. Cada parte del entorno presenta sus
propias caracteristicas y brinda su propia informacion. Esta es analizada para llegar a

un lugar especifico.

Para el caso de agentes de la inteligencia artificial (BOTS), se necesita de un modelo
cognitivo para visualizar el mundo y poder tener una representacion de como esta
estructurado el mismo para poder moverse dentro de él. Sin el modelo cognitivo, el

BOT no podria tener claros varios aspectos de la representacion del entorno virtual.

View model. Cognitive model.

Figura 1. Representaciéon del Modelo Cognitivo.

Usualmente el modelo cognitivo se usa para que el BOT tenga una version
simplificada del mundo virtual. No siempre un modelo cognitivo es el mas 6ptimo a
usarse en un entorno virtual, a veces es necesario realizar la representacion usando
varios de los modelos disponibles para lograr una representacion adecuada para el
BOT.

1.2 Ejemplos de Modelos Cognitivos:

Como se explicé anteriormente el modelo cognitivo se usa en la Inteligencia Artificial
(IA) para representar el mundo virtual mediante la computadora. En este modelo se

incluyen solamente los detalles necesarios como los obstaculos geométricos en el
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entorno (puertas, ventanas, enemigos). Ademas almacena el estado de la informacién
como las puertas cerradas, caminos bloqueados o el tipo de enemigo que se esta
moviendo.

En la practica, existen muchos tipos de modelos cognitivos que se usan

frecuentemente dandose a continuacién ejemplos de algunos de los mas usados:

1.2.1 Rejillaregular:

La rejilla regular se usa principalmente en la creacion de entornos para juegos RTS, o
juegos de estrategia en tiempo real, tales como Starcraft, Warcraft, la Era de los

Imperios, entre otros.

Ademas la rejilla presenta un ambiente complejo basado en cuadrados o poligonos
(triAngulos, pentagonos o hexagonos). Esto por consiguiente es racional en el disefio
de grafos de navegaciéon aproximadamente en estas celdas. Una matriz que se
puede construir para que provea informacion acerca de cada celda puede ser como la

siguiente figura, donde cada celda es transitable o puede ser una pared.

Figura 2. Representaciéon de una rejilla regular.

La matriz ademas puede proporcionar informacion del tipo de terreno en cada celda, la

siguiente figura muestra un modelo cognitivo de un mundo virtual de un juego RTS.



Figura 3. Uso de rejilla regular en el juego RTS: Starcraft.

Aqui el valor presente en cada celda representa arboles, murallas, enemigos,
construcciones, entre otras cosas. Otros valores pueden ser asignados para

representar agua, rocas, terreno, colinas, cuencas u otros.

Por estos valores la inteligencia artificial puede planear donde moverse, donde
localizar enemigos, como evitar obstaculos, entre otros. La IA puede aplicar algoritmos
de busqueda para evitar los obstaculos naturales o artificiales por donde no sea

permitido el movimiento.

A veces estos obstaculos, sin embargo, cumplen una funcion predominante al
convertir ciertos lugares en posibles ubicaciones estratégicas dentro del juego como
lugares de dificil acceso o de una buena defensa por lo que son tomados en

consideracion.

Ademas la IA puede encontrar el enemigo al cual atacar y localizar el lugar desde
donde atacarlo. Para realizar esta blsqueda la Inteligencia Artificial necesita conocer
la informacién que le brindan las celdas del area donde se encuentra el objetivo asi

como las celdas que se encuentran alrededor de esta area.

Aln cuando el modelo cognitivo de rejilla es muy simple de usar e implementar, tiene

una desventaja que radica en que la busqueda de espacios puede tender a volverse



extremadamente larga. Para un modesto mapa de celdas de 100 x 100, se necesita un
grafo constituido por mas de 10 000 nodos y aproximadamente 78 000 vértices.

Dado que los juegos RTS conllevan regularmente cientos y miles de unidades
inteligentes activas (BOTs) cada tiempo, hace que halla una gran demanda de grafos
de busqueda cada vez que se actualiza un paso. Por cada actualizacion se realiza un
alto procesamiento de datos sin mencionar la cantidad de memoria necesaria para
realizarlo. Por fortuna existen una serie de métodos disponibles para disminuir la

sobrecarga de memoria y que este procesamiento de datos sea 6ptimo.
1.2.2 Mallas de navegacion:

Uno de los modelos mas usados para representar mundos 3D son las mallas de
navegacion, las cuales son conocidas como NavMesh. Una malla de navegacién es un
grupo de poligonos convexos que describen la superficie del ambiente 3D. Este es un
simple, y altamente intuitivo modelo cognitivo donde los caracteres de la inteligencia
artificial realizan un plan que pueden usar para la navegacion y la busqueda de

caminos en el mundo.

Figura 4. Malla de navegacion.

Una buena idea presente en el concepto de malla de navegacion es que el tamafio de
la malla no depende del tamafio del mundo, pero si de las figuras geométricas de las
barreras o paredes y de la geometria del entorno. Adicionalmente como en el interior
de un poligono convexo el agente puede moverse libremente, entonces es muy facil

de calcular el movimiento en batallas donde el BOT tiene necesidad de moverse



repentinamente en cualquier direccion para evitar una colision o el fuego de un

enemigo.

Sin embargo la desventaja es que es muy dificil y tedioso encontrar todos los
poligonos a través de los cuales se pueda mover o andar y los caminos para
alcanzarlos desde poligonos vecinos. Algunas veces este proceso no es acertado en
las propiedades fisicas de los modelos y esto puede marcar algunos poligonos que
pueden ser alcanzados cuando en realidad las leyes fisicas impuestas por la

simulacién no lo permitan.

Figura 5. Representacion de una malla de navegacién

1.2.3 Puntos de Visibilidad (POV)

Un grafo de navegacién de puntos de visibilidad (POV) o waypoints es creado por la
insercion de puntos, usualmente de forma manual, en lugares importantes del
ambiente, tal que cada nodo del grafo tiene una linea de observacién que lo conecta

con los nodos visibles.

Posicionados de forma cuidadosa es posible crear una conexion de nodos del grafo en
las areas geomeétricas mas importantes del mundo virtual. Este posicionado tiene la
importancia de lograr una representacion factible hacia los actores que interactuan con

el entorno y de permitir un acceso mejor al terreno.
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Las caracteristicas de los puntos de visibilidad es que describen el terreno accesible a
los actores que interactian con este. Describen el movimiento valido y las propiedades
del entorno local como el acceso a lugares dentro del entorno.

Las razones por las cuales los puntos de visibilidad son tan atractivos dentro de la
Inteligencia Artificial es que son faciles de crear y de usar, y rapidos

Los puntos de visibilidad se usan para hacer la navegacion en el grafo, para marcar el
terreno accesible a la inteligencia artificial y a los jugadores, ademas para describir y
representar las fronteras, expresar los caminos y el tiempo de viaje por estos.

Ademas estos se usan para predecir y soportar la busqueda de pistas, donde a nivel
de waypoints se puede encontrar los vecinos cercanos a un punto determinado,
buscar el tiempo de viaje desde un punto hacia los puntos cercanos a este y qué

puntos se pueden ver desde el lugar donde se encuentre el BOT.

Un grafo mas denso trae como desventaja que los algoritmos para recorrerlo demoran
en realizar los céalculos como por ejemplo para encontrar el camino de acceso a un

area o para buscar el camino mas corto entre un nodo y otro.

Figura 6. Puntos de Visibilidad

Cada punto en el mapa esta conectado a todos los puntos que pueden verse desde él.

Estos nodos no tienen que ser definidos exclusivamente en 2D como se ve en la figura
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anterior sino que es posible insertarlo en mundos tridimensionales donde estos nodos

representen las posibilidades de movilidad como se muestra en la siguiente figura:

Figura 7. Representacion de puntos de visibilidad en un mundo 3D

La desventaja de los puntos de visibilidad es que no entregan informaciéon acerca de
los obstaculos que se encuentran a su alrededor o de la posibilidad de usar caminos
alternos donde existan obstaculos que se puedan mover o desplazar. Esto ocurre, por
ejemplo, en el caso de una puerta que exista en el entorno o de un foso. Por eso, un
punto de visibilidad, tiene que analizar todos los puntos cercanos a él y analizar si

existe alguna conexion hacia alguno de ellos.

Un grafo de puntos de visibilidad puede ser ademdas problematico si se tiene el
propédsito de incluir algun tipo de caracteristicas de generacién de terrenos por lo que
se tiene que desarrollar algiin método automatizado de generacion de estructuras de
grafos de puntos de visibilidad. Esto es problematico porque el tiempo de generaciéon y

optimizacion del nuevo grafo consume tiempo.

Para moverse un agente dentro del mundo, la inteligencia artificial tiene que seguir los

siguientes pasos:

1. Encontrar todos los nodos del grafo cercanos a la localizacion del agente
actual, nodo A.
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2. Encontrar todos los nodos del grafo cercanos a la localizacién del objetivo,
nodo B.

3. Usar algoritmos de busqueda para encontrar el camino mas corto, el camino de

menos costo, desde A hasta B.
4. Mover el agente del nodo A.
5. Mover el agente por el camino calculado en el paso 3.
6. Mover el agente desde B a la localizacion del objetivo.

Estos pasos se muestran a continuacion:

Figura 8. Busqueda de un camino 6ptimo a través de puntos de visibilidad.

Cuando se esta disefiando el modelo cognitivo hay que tener mucho cuidado en la
insercion de puntos dentro de este para evitar la insercién de puntos ciegos. Para
determinar una posicion determinada en el entorno, los algoritmos tienen que
encontrar todos los puntos visibles cercanos a partir de aquella posicién y el

movimiento del agente dentro de la localizacion.

Puede ocurrir que para determinar una posicion determinada no sea posible encontrar
ningan punto de visibilidad que brinde esta informacion y a partir de esto aparecen

areas ciegas o puntos ciegos.
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Las &reas ciegas no son mas que areas del entorno que quedan fuera del rango de los
nodos del grafo de busqueda. En la siguiente figura se muestran con signos de
admiracion las areas ciegas:

Figura 9. Representacion de areas ciegas en un grafo de blsqueda.

Aunque algunas veces cuando se insertan los puntos se dejan areas ciegas dentro del
grafo de busqueda con el fin de lograr areas especificas donde se pueda esconder el

actor de los BOTs.

Si el jugador o actor encuentra un area de este tipo entonces se vuelve invisible para
el BOT pues no puede ser visto desde ningln nodo cercano. Estas areas se usan a
veces para poder esconderse de las IA como sucede en juegos famosos como el de

Need for Speed Most Wanted donde se usan para esconderse de la policia.
1.3 Analisis topografico del terreno

Un entorno virtual es practicamente idéntico a un mundo real, tiene casi todas las
caracteristicas de un terreno comun. Una de las diferencias es que uno es generado

por el computador con ayuda de personas y el otro por la naturaleza o el hombre.

Para lograr obtener los datos especificos del terreno se usa el analisis topografico o
topologico. Estos datos pueden ser desde la forma de un terreno hasta la presencia de
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algun tipo de objeto natural o artificial sobre él ademas de datos estratégicos como los
mejores puntos defensivos, de emboscada, entre otros.

El andlisis topolégico en el mundo virtual se basa fundamentalmente en el uso
algoritmos muy sofisticados y eficientes que permiten generar decisiones tacticas, y
esto se realiza a través de los grafos de navegacion que hay en el mundo.

Como los grafos se usan principalmente para la navegacion, contienen informacion
acerca de la relacion entre las diferentes posiciones en el entorno. Esta informacion
puede ser explotada para calcular de forma eficiente el valor estratégico de una

posicion especifica en el terreno.

Este tipo de informacién puede revelar la informacién estratégica que se tiene de un
nodo determinado en la red del grafo, donde se puede, por ejemplo, analizar cual es el
nodo principal que permite el acceso a una region determinada, los nodos que tienen

una buena posicion defensiva, o para realizar una emboscada.

A través del andlisis topografico se calculan una serie de datos tacticos que permiten a

la computadora actuar y tomar decisiones contra un jugador o un grupo de jugadores.

Existen muchos tipos de analisis tacticos, por ejemplo, la emboscada (ambush), los
puntos fuertes (stronghold), los lugares ocultos (hiden), los lugares buenos para
colocar francotiradores (sniper), las regiones que ofrecen defensas naturales o

artificiales (cover), entre otros.
1.3.1 Ambush

Los puntos de emboscada son aquellos que presentan una visibilidad amplia de un
area determinada y que a su vez brindan defensas naturales o artificiales. Ademas
estos puntos siempre se ubican en lugares por donde es obligatorio pasar para llegar a
un objetivo en particular pero siempre teniendo en cuenta que sean zonas que no sean

descubiertos hasta que se realice la accién planeada.
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Figura 10. Representacion de los puntos de Ambush.
1.3.2 Stronghold

Los puntos fuertes son aquellos en donde el jugador se puede resguardar para realizar
una defensa 6ptima de un punto en especial. Estos puntos retnen las caracteristicas
de ser puntos de dificil acceso, con una vision amplia sobre el area a defender y con

los accesos cubiertos. Es una posicion defensiva excelente.

Figura 11. Representacion de un punto de Stronghold.
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1.3.3 Hide

Los lugares ocultos son los puntos que no son visibles en un area del entorno. Son

puntos que ofrecen la posibilidad en el terreno de esconderse del enemigo.

i Health
© 100

Figura 12. Representacion de un punto Hide.
1.3.4 Sniper

Los puntos mas éptimos para colocar francotiradores en el terreno son aquellos
lugares que no se noten mucho, que pasen desapercibidos, dificiles de alcanzar por
parte de los objetivos del francotirador, puntos que se encuentren en un lugar que sea
poco visible, lugares donde sea dificil de sorprender al francotirador, que la visibilidad
sea la mayor posible de una region determinada, que exista una libertad de
movimiento, que exista un lugar donde el francotirador tenga una posicién defensiva

excelente y que estén lejos de la accion.
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Figura 13. Representacion de puntos de Sniper.
1.3.5 Cover

Los puntos de defensas son aquellos lugares que ofrecen proteccion durante una
sorpresa y que puedan ser usados para resguardarse durante un ataque. Son puntos

gue presentan defensas naturales o artificiales.

Health
100

Figura 14. Representacion de puntos Cover.
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1.4 Metodologias y Herramientas de desarrollo

La existencia de una serie de aplicaciones posibles para llevar a cabo la realizacion de
la herramienta propuesta hizo que fuera necesario hacer una seleccion de las mas
Optimas para ello. Para seleccionarlas se utilizaron una serie de parametros como

ventaja, tendencia actual, dominio y fortaleza.
1.4.1 Metodologia

La metodologia aplicada fue RUP y no solo por ser un proceso de desarrollo de
software complejo, sino por ser un marco de trabajo genérico que puede
especializarse para una gran variedad de sistemas de software con diferentes areas
de aplicacién, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y

diferentes tamafos de proyecto.

Sin embargo, hay tres caracteristicas fundamentales que lo hacen una metodologia
robusta y poderosa: es dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e iterativo

e incremental.

Cuando se caracteriza RUP como dirigido a casos de uso se refiere a que se sigue un
hilo, avanzando a través de una serie de flujos de trabajo que parten de los casos de
uso. Los casos de uso se especifican, se disefian y a partir de los casos de uso finales

se obtienen los casos de uso de prueba.

El desarrollo de los casos de uso no se hace de forma aislada sino que se desarrollan
con la arquitectura del sistema, por lo que tanto la arquitectura del sistema como los

casos de uso maduran a medida que avanza el sistema.

Centrado en la arquitectura se refiere a que se incluye los aspectos estaticos y
dinAmicos mas significativos del sistema. Ademas recoge una serie de factores como
la plataforma en la cual funciona el software, los bloques de construccién reutilizables
gue se tienen, consideraciones de implementacion, sistemas heredados y requisitos

no funcionales.

Es iterativo e incremental porque el proyecto o el desarrollo de una aplicacion se
pueden dividir en partes y desarrollarlas de manera iterativa, incrementandose a
medida que se integran unas con otras hasta llegar a formar la tarea final. Las
iteraciones hacen referencia a pasos en el flujo de trabajo y los incrementos, el
crecimiento del producto.
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1.4.2 Herramientas de desarrollo

Las herramientas de desarrollo recogen el software usado en el desarrollo de la
aplicacion y en el modelado de los casos de uso. En el desarrollo de la herramienta
propuesta se us6 el Visual Studio 2005 y para crear la documentacion de esta, el
Enterprise Architect.

1.4.2.1 Visual Studio 2005

El Visual Studio 2005, es una herramienta poderosa, fuerte y voluminosa que tiene
una gran integracion de varios lenguajes entre ellos el C++, C#, y Asp.Net. Tiene la
posibilidad de implementar aplicaciones para soluciones integrales que aprovechen de
manera o6ptima la ventaja de cada lenguaje. Acelera de manera significativa la
produccion de software. Mejora en gran grado los resultados finales y optimiza el

desempefio. La documentacion del Visual Studio esta entre las mejores.

La interfaz es altamente amigable con el usuario permitiendo que el tiempo en
implementar una solucion o aplicacion determinada sea mucho menor. Los ejecutables
desarrollados por esta herramienta son generalmente de menor tamafio lo que hace
gue ocupe un lugar cimero en la produccién de software al lograr aplicaciones éptimas

y de poco volumen.

Otro de los motivos por los cuales se usa esta herramienta para desarrollar el software
propuesto es que esta es la plataforma de desarrollo usada en el proyecto Paseos
Virtuales para las realizaciones de las aplicaciones tales como paseos virtuales,

simulaciones y actualmente en el desarrollo de video juegos.
1.4.2.2 Enterprise Architect

El Enterprise Architect es una herramienta que trabaja con la ingenieria de software
asistida por computadoras (CASE) para el disefio y construccién de software. Este
soporta las especificaciones del UML 2.0 el cual describe el lenguaje visual que se

usa para definir modelos o diagramas en un proyecto.

El Enterprise Architect (EA), es una herramienta avanzada que tiene soporte para
todos los ciclos de desarrollo, proporcionando el desarrollo completo para la fase de
disefio inicial a través del despliegue y mantenimiento. Ademas soporta pruebas,

mantenimiento y control de cambios.
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Entre las caracteristicas mas importantes del EA esta que crea modelos UML para un
amplio rango de propdsitos. Ademas coloca esos elementos en diagramas o paquetes,
crea conectores entre estos, documenta los elementos creados, genera codigo en un
gran numero de lenguajes, realiza la ingenieria inversa o hacia delante en:
ActionScript, C++, C#, Delphi, Java, Python, PHP, VB. NET y Visual Basic.

Usando EA se puede sincronizar codigo y elementos del modelo. Asi como disefar y
generar elementos de base de datos. Ademas permite que los modelos creados sean
automaticamente documentados con una alta calidad en el formato .RTF, usado por
el Microsoft Word.

Con Enterprise Architect se pueden modelar procesos de negocio, sitios Web,
interfaces de usuario, redes, configuracion de hardware, mensajes y mas. Estima el

tamano del esfuerzo del trabajo del proyecto en horas.
1.5 Lenguajes de programacion

Para el desarrollo de la herramienta se escogieron dos lenguajes fundamentales, el
C++ y el UML. El primero para realizar la implementacién de la aplicacién y el otro

crear la documentacion.
1.5.1 C++

El C++ se escogio por ser un lenguaje de programacién estandarizado por la horma
ISO/IEC 14882:1998. Entre sus principales caracteristicas esta el soporte para la
programacion orientada a objetos y el soporte de planillas o programacién genérica,
ademas de ser un lenguaje de alto nivel que esta considerado como un lenguaje

potente al poder trabajar tanto en bajo como en alto nivel.

Posee dos propiedades fundamentales que son dificiles de encontrar en otros
lenguajes que son la posibilidad de redefinir los operadores, cominmente conocido

como la sobrecarga de operadores, y la identificacién de tipos en tiempo de ejecucion.

Ademas presenta una biblioteca estandar muy poderosa y es muy usado tanto en el

ambito educacional como profesional.
1.5.2 UML

El UML se escogio para realizar el modelado del andlisis y el disefio de la aplicacion.

El UML es el Lenguaje Unificado de Modelacion (Unified Modeling Language).
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El UML ofrece un modo estandar de visualizar, especificar, construir, documentar y
comunicar los artefactos de un sistema basado en el software que debe usarse en el

proceso completo del desarrollo del mismo.
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Capitulo 2.Solucion Propuesta

2.1 Ciclo Propuesto

Para la recogida y analisis de datos del mundo se usan los grafos de navegacion, que
permiten a través de los nodos la obtencion de valores y datos estratégicos. Los grafos
de navegaciéon estan formados por una serie de nodos que estan interconectados
entre si, formando una malla o red. En dependencia del entorno y del mundo pueden

localizarse los nodos de forma bidimensional o tridimensional.

Para la edicion de los nodos o grafos, se usan una serie de aplicaciones que permiten
la manipulacién y creacion de estos dentro del mundo. La ediciéon de los grafos se
hace casi siempre de forma manual por los disefiadores y en algunos casos por

aplicaciones especializadas en esto.

Las aplicaciones como Maya y 3D Studio MAX, dos software de disefio, pueden

realizar la creacién de grafos con el procesamiento y uso de otras herramientas.

<
Crear y Procesar Simulacion
el grafo

Figura 15. Proceso de desarrollo.

En el software de disefio 3D Studio MAX se crea el modelo que se utiliza en la
herramienta desarrollada en este trabajo para que se realice el procesamiento,

creacion y simplificacién de grafos.

La herramienta propuesta carga un modelo del mundo. El usuario escoge los
algoritmos con los cuales desea trabajar y los aplica, tales como el Flood Fill, Simplify

o FixConnections.

Cuando se termina totalmente el trabajo con el grafo el usuario tiene la opcion de

realizar la exportacién de este a un formato .ASE o ASCII. El formato ASCII es una
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manera simple de representar el grafo con sus nodos y las conexiones entre los

mismos. Este fue creado para su uso dentro del proyecto.

El grafo terminado se puede usar para aplicaciones como juegos, entornos virtuales y
simuladores. A partir de aqui y a través de algoritmos de inteligencia artificial se realiza
el analisis de los diferentes nodos para obtener datos o valores como el camino mas

corto a una region o nodo, o el camino mas largo.

Ademés con este grafo se pueden encontrar los limites del terreno, los obstaculos, las
puertas o entradas, los mejores puntos de emboscada, los mejores puntos para

francotiradores, entre otros.
2.2 Requerimientos de Entrada

La herramienta desarrollada para realizar el procesamiento de grafos de navegacion
tiene una entrada principal: el modelo del mundo. Cada entrada tiene que cumplir
obligatoriamente con todos los requisitos para que el software pueda dar un resultado

valido. Estos requisitos son los siguientes:
e El modelo del mundo:
» Debe existir.
» Debe ser un modelo cerrado.
e (Cada poligono del modelo a cargar:
» Debe tener exactamente tres aristas o tres vértices.

Los requerimientos anteriores se pueden apreciar de forma grafica en la siguiente

figura:
Models del mundo
E =] + Debe exidir
sexecutables """""""““'""“}E + Debe sr un modelo cerrado.
Herramienta

Figura 16. Requerimientos de Entrada.
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2.3 Funcionalidades
2.3.1 Procesadores

Los procesadores son algoritmos que realizan un analisis y trabajo con el grafo. La
herramienta tiene un grupo principal de algoritmos: los algoritmos de procesamiento.

2.3.1.1 Algoritmos de Procesamiento:

Los algoritmos de procesamiento crean, optimizan y modifican los nodos de un grafo
de navegacion. La herramienta aplica principalmente tres algoritmos al grafo con el

cual se va a trabajar.
e Flood Fill

Es un algoritmo de relleno. Su funcién es generar un grafo a partir de la insercién
de nodos, dentro de la geometria del modelo de un mundo previamente cargado.
Este comienza por un nodo inicial llamado Seed (semilla) y realiza el relleno de
toda el area o regién comprendida por el modelo del mundo, creando de este

modo un grafo.

Figura 17. Representacion del algoritmo Flood Fill.
e Simplify:

Es un algoritmo de procesamiento que a partir de un grafo de navegacion inicial,
realiza la simplificacion de los nodos que lo conforman. La simplificacién o
eliminacién de los nodos se realiza suprimiendo los nodos innecesarios dentro del

grafo.
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Figura 18. Representacién del algoritmo Simplify.

FixConnections:

Es un algoritmo que analiza a partir de un grafo de navegacion, si existe algin nodo

gue no contenga una conexion a un nodo dentro de su rango de visibilidad. Si existe

este, se crea la conexion entre los dos.

Figura 19. Representacion del algoritmo FixConnections

Ademdas la herramienta podria implementar dos algoritmos mas de procesamiento

para ampliar y obtener mejores resultados. Estos se definen a continuacion:

Hierarchy:

Este algoritmo realiza el analisis del grafo. Después analiza cada regién del grafo
en el mundo. Al terminar este estudio, realiza la agrupacién de los nodos de una
region en comun, y crea un nodo en esta area analizada. Esto es aplicado a cada

area en el grafo, obteniéndose uno nuevo.

En el grafo obtenido por el algoritmo, cada nodo guarda otro grafo, siendo este los

nodos del area analizada.
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Figura 20. Representacion del algoritmo Hierarchy.
e Geometry Strode:

Este algoritmo realiza una expansion pequefia de la geometria del mundo y a
través de esta crea, donde exista un vértice en la forma expandida, un nodo,
obteniéndose de este modo un grafo. Después se realiza la conexidn entre cada

nodo visible del grafo para asi formar el grafo final.

Figura 21. Representacion del algoritmo Geometry Strode.
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Capitulo3. Sistema, producto y funciones del
sistema.

3.1 Requerimientos:

Los requerimientos son una descripcion de las necesidades de un producto. Su tarea
principal es identificar y documentar las necesidades reales del sistema, de una forma
clara a los clientes o miembros del equipo de desarrollo. También son una condicién o
capacidad que debe estar presente en un sistema 0 componentes de este para

resolver un contrato, un estandar, una especificacion u otro documento formal.
Los requerimientos se dividen en requerimientos funcionales y no funcionales.
3.1.1 Requerimientos funcionales:

Estos definen las funciones que el sistema sera capaz de realizar y ademas describe
las transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas.

Los requerimientos funcionales del presente software se muestran a continuacion:
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req Requerimientos Funcionales /

R1. Cargar fichero con la informacion del grafo.

R2. Cargar el modelo del mundo.

R3. Aplicar procesadores al grafo

R4. Exportar el grafo.

R5. Mostrar datos del mesh.

R6. Mostrar datos del grafo.

R7. Permitir configurar el procesador FloodFill

Figura 22. Requerimientos funcionales.
R1. Cargar Fichero con la informacion del grafo
R1.1 Cargar el fichero de formato ASCII.
R2. Cargar el modelo del mundo en un formato que presente datos de los poligonos.
R2.1 Cargar el modelo en formato .X
R3. Aplicar algoritmos de procesamiento de datos al grafo.
R3.1 Aplicar algoritmo Flood Fill.

R3.2 Aplicar algoritmo Simplify.
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R3.3 Aplicar algoritmo FixConnections.

R4. Exportar el grafo a un formato determinado para su posterior uso en trabajos del

proyecto.
R4.1 Exportar el grafo en formato .ASE.
R4.2 Exportar el grafo en formato .ASCII.
R5. Mostrar datos del mesh.
R6. Mostrar datos del grafo.
R7. Permitir configurar el procesador Flood Fill.
R7.1 Entrar coordenadas del nodo semilla.
R7.2 Entrar valor del offset.
3.1.2 Requerimientos no funcionales:

Son caracteristicas, limitaciones, cualidades o propiedades del sistema.
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req Requerimientos No Funcionales/

Software |
= + R1. Sistema Operativo Windows 2000 o superior

Hardware

= + R1. Tarjeta de video de como minimo 64 Mb
= + R2. Memoria RAM de 256 o superior
= + R3. Pentium Il o superior

Apariencia o Interfaz Externa

= + R1. Interfaz sencilla y practica

Disefio e implementacion

= + R1. Edilo de Codigo CAOSS

= + R2. Lenguaje de programacion C++
= + R3. Visual Studio 2005

Portabilidad

= + R1. Plataforma Windows

Figura 23. Requerimientos no funcionales.

3.2 Casos de Uso:

A partir de los Casos de Uso se describe como se cumplen los requerimientos dentro

de la herramienta propuesta. Los Casos de Uso se refieren a descripciones narrativas

de los procesos del dominio.

Los casos de uso para el desarrollo de la herramienta propuesta realizan una
descripcion de como interactuara con el trabajador y confieren la posibilidad de tener
una vision de las funcionalidades que tendra la aplicacion desarrollada. Ademas de

esto ejemplificaran el avance y desarrollo del software propuesto.
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Modelado de Casos de Uso:

Actores

Justificacion

Usuario

Es la persona que trabaja e interactia
con el software.

A continuacion estan definidos los casos de uso que conforman la herramienta

propuesta y los requerimientos que implementa:

CUu-1 Cargar grafo de .ASCII

Actor Usuario

Descripcion | Se carga el fichero del grafo en formato .ASCII
Referencia R1,R6

CU-2 Cargar Mesh .X

Actor Usuario

Descripcion | Se carga el modelo del mundo en formato .X
Referencia R2, R5

CU-3 Aplicar procesador Simplify

Actor Usuario

Descripcion | Se aplica el algoritmo de procesamiento al grafo.
Referencia R3, R6

Cu-4 Aplicar procesador FloodFill

Actor Usuario

Descripcion | Se aplica el algoritmo de procesamiento al grafo.
Referencia R3, R6, R7

CU-5 Aplicar procesador FixConnections

Actor Usuario

Descripcion | Se aplica el algoritmo de procesamiento al grafo.
Referencia R3, R6

CU-6 Exportar grafo en .ASCI|

Actor Usuario

Descripcion | Se exporta el grafo final en formato .ASCII
Referencia R4

Cu-7 Exportar grafo en .ASE

Actor Usuario

Descripcion | Se exporta el grafo final en formato .ASE
Referencia R4
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El siguiente diagrama representa la relacion que se establece entre
Casos de Uso del sistema:

el actor y los

uc Digrama de Casos de Uso '

Cargar grafo de

.ASCII

(froffICasos de uso)

(from Casos de uso)

Aplicar

O /(from Casos de uso)

Aplicar

Procesador
Usuario Simplify
(from Actors) (from Casos de uso)
Aplicar
Procesador
ixConnection
(from Casos de uso)

(from Casos de uso)

Exportar grafo
en .ASCII

(from Casos de uso)

Figura 24. Diagrama de Casos de Uso.
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Los Casos de Uso expandidos describen paso a paso la secuencia de eventos que los

actores realizan en el sistema para completar una accion en el sistema:

uc Cargar grafo de .ASCII /l

O

Cargar grafo de

Usuario

(from Actors)

ASCII

(from Casos de uso)

Figura 25. Caso de Uso cargar grafo de .ASCII

Caso de Uso: Cargar grafo de .ASCII

Propésito:

| Cargar el grafo del formato ASCII

Actores: Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario ejecuta la aplicacion y se prepara para
trabajar con ella. Se carga el fichero del grafo en formato .ASCII.

Referencia: R1, R6

Precondiciones:
ella.

El usuario ejecuta la aplicacion y se prepara para trabajar con

Accioén del actor:

Respuesta del Sistema:

1. El usuario elige la opcion “File” del menu
principal, y ahi escoge la opcién “Load”.

2. La aplicacibn muestra dos
opciones:
a) Grafo ASCII

b) Mesh . X

3. El usuario escoge la opcion Grafo ASCII.

4. El sistema muestra la ventana de
un explorador para buscar el fichero
en la PC.

5. El usuario encuentra el fichero y lo
selecciona.

6. El sistema carga los datos del
fichero en la aplicacion.

Puntos de Extension: R1.1
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uc Cargar MESH .X/l

O

B

Usuario

(from Actors)

Cargar MESH .X

(from Casos de uso)

Figura 26. Caso de Uso cargar MESH .X

Caso de Uso: Cargar MESH .X

Proposito: | Cargar el modelo del mundo en formato .X

Actores: Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario ejecuta la aplicacion y se prepara para
trabajar con ella. Se carga el modelo del mundo.

Referencia: R2, R5

Precondiciones: | El usuario ejecuta la aplicacion y se prepara para trabajar con

ella.

Accioén del actor:

Respuesta del Sistema:

1. El usuario elige la opcién “File” del menu
principal, y ahi escoge la opcién “Load”.

2. La aplicacibn muestra dos
opciones:

a) Grafo ASCII

b) Mesh .X

3. El usuario escoge la opcion Mesh .X.

4. El sistema muestra la ventana de
un explorador para buscar el fichero
en la PC.

5. El usuario encuentra el fichero y lo
selecciona.

6. El sistema carga los datos del
fichero del mesh en la aplicacion.

Puntos de Extension:
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uc Aplicar Procesador Simplify /l

O

Aplicar Procesador

Usuario

(from Actors)

Simplify

(from Casos de uso)

Figura 27. Caso de Uso aplicar procesador simplify.

Caso de Uso: Aplicar Procesador Simplify

Propdsito: | Aplicar el procesador Simplify.

Actores: Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario tiene los datos del grafo y el modelo del
mundo. El mismo escoge la opcion aplicar procesador Simplify, aplicandose éste al

grafo.

Referencia: R3, R6

Precondiciones: | Debe existir un grafo.
Debe existir un mesh.

Accioén del actor:

Respuesta del Sistema:

1. El usuario escoge la opcién “Processors”.

2. El sistema despliega un menu con
las siguientes opciones:

a) Flood Fill

b) Simplify

¢) FixConnections

3. El usuario escoge la opcion Simplify.

4. El sistema ejecuta el algoritmo
predeterminado para realizar el
procesamiento de los nodos.

5. El sistema guarda los datos
procesados.

6. El sistema muestra los datos del
grafo al finalizar la aplicacién del
procesador.

Puntos de Extension: R3.2
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uc Aplicar procesador Flood Fill /l

O

Aplicar Procesador

Usuario

(from Actors)

Flood Fill

(from Casos de uso)

Figura 28. Caso de Uso Aplicar procesador Flood Fill

Caso de Uso: Aplicar Procesador FloodFill

Propésito: | Aplicar el procesador Flood Fill.

Actores: Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario tiene los datos del grafo y el modelo del
mundo. El mismo escoge la opcidén aplicar procesador FloodFill , aplicandolo al grafo.

Referencia: R3, R6, R7

Precondiciones: | Tener el mesh cargado.

Accién del actor:

Respuesta del Sistema:

1. El usuario escoge la opcién “Processors”.

2. El sistema despliega un menu con
las siguientes opciones:

a) Flood Fill

b) Simplify

¢) FixConnections

3. El usuario escoge la opcion FloodFill.

4. El sistema muestra la pestafia con
las coordenadas del nodo semilla el
valor de la distancia entre los nodos
(OffSet).

5. El usuario entra los valores y presiona el
boton Aplicar.

6. El sistema ejecuta el algoritmo
predeterminado para realizar el
procesamiento de los nodos.

7. ElI Sistema guarda los datos
procesados.

8. El sistema muestra los datos del
grafo al finalizar la aplicacion del
procesador.

Puntos de Extension: R3.1, R7.1, R7.2
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O

. - - T
uc Aplicar Procesador FixConnections /

Aplicar Procesador

Usuario

(from Actors)

FixConnections

(from Casos de uso)

Figura 29. Caso de Uso aplicar procesador FixConnections

Caso de Uso: Aplicar Procesador FixConnections

Propésito:

| Aplicar el procesador FixConnections.

Actores: Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario tiene los datos del grafo y el modelo del
mundo. El mismo escoge la opcion aplicar procesador FixConnections, aplicandose

al grafo.

Referencia: R3, R6

Precondiciones: | Debe existir un grafo.

Debe existir un mesh.

Accioén del actor:

Respuesta del Sistema:

1. El usuario escoge la opcién “Processors”.

2. El sistema despliega un menu con
las siguientes opciones:

a) Flood Fill

b) Simplify

¢) FixConnections

3 El usuario

. escoge la
FixConnections.

opcion

4. La aplicacion muestra la pestafa
con un CheckBox con la opcién de
eliminar las conexiones antes de
aplicar el procesador.

5. El usuario marca la opcibn de ser
necesario y/o presiona el botdon “Aplicar”.

6. El sistema ejecuta el algoritmo
predeterminado para realizar el
procesamiento de los nodos.

7. El Sistema guarda los datos
procesados.

8. El sistema muestra el resultado al
finalizar la aplicacion del procesador.

Puntos de Extension: R3.3
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uc Exportar grafo en .ASCII/l

O

Exportar grafo en
.ASCII

Usuario

(from Casos de uso)

(from Actors)

Figura 30. Caso de Uso exportar grafo en ASCII.

Caso de Uso: Exportar grafo en .ASCII

Propésito: Exportar el grafo en el formato ASCIl para su posterior
procesamiento y trabajo.

Actores: Usuario.

Resumen: EI CU se inicia cuando el usuario escoge la opcion “Export”’. Se abre
una ventana con las opciones de nombre del fichero, ruta del fichero a guardar y el
tipo de formato.

Referencia: R4

Precondiciones: | Debe existir un grafo.

Accion del actor: Respuesta del Sistema:

1. El usuario elige la opcion “File” del menu | 2. Se visualiza una ventana con los
principal, y ahi escoge la opcién “Export”. formatos posibles a exportar:

a) Grafo ASCII.
b) Grafo ASE.

3. El usuario escoge la opcion grafo ASCII. 4. La aplicacién visualiza una ventana
con las opciones nombre del fichero,
ruta y tipo de extensién para buscar
la ruta a guardar.

5. El usuario escribe un nombre y ruta, y | 6. La aplicacion guarda el fichero en
presiona el boton “Save”. la ruta establecida.

Puntos de Extension: R4.2
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uc Exportar grafo en .ASE/l

O

Exportar grafo en

.ASE
Usuario
(from Casos de uso)
(from Actors)

Figura 31. Caso de Uso exportar grafo .ASE

Caso de Uso: Exportar grafo en .ASE

Propésito: Exportar el grafo en el formato ASE para su posterior
procesamiento y trabajo.

Actores: Usuario.

Resumen: EI CU se inicia cuando el usuario escoge la opciéon de “Export”. Se abre
una ventana con las opciones de nombre del fichero, ruta del fichero a guardar y el
tipo de formato.

Referencia: R4

Precondiciones: | Debe existir un grafo.

Accion del actor: Respuesta del Sistema:

1. El usuario elige la opcion “File” del menu | 2. Se visualiza una ventana con los
principal, y ahi escoge la opcién “Export”. formatos posibles a exportar:

c) Grafo ASCII.
d) Grafo ASE.

3. El usuario escoge la opcion grafo ASE. 4. La aplicacién visualiza una ventana
con las opciones de nombre del
fichero, ruta y tipo de extension para
buscar la ruta a guardar.

5. El usuario escribe un nombre y ruta, y | 6. La aplicacion guarda el fichero en
presiona el botdén “Save”. la ruta establecida.

Puntos de Extension: R4.1
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3.3 Interfaz de Usuario:

La interfaz es la encargada de permitir la interaccion del usuario con el software de
una forma facil, obteniéndose resultados mejores y llegando a una solucion mas
viable. La misma debe ser sencilla para que el usuario logre con un minimo de

conocimiento, llegar a la solucién deseada.

A continuacion se presentan cada una de las ventanas de la herramienta propuesta y

se da una descripcion de las funciones que realizan las mismas.
3.3.1 Interfaz cargar grafo:

La figura 31 a, representa la opcién de cargar el grafo. Al ejecutar la aplicacion se
escoge la opcién File, en el menu inicio. Aqui se despliega una ventana con tres

opciones, escogiéndose la opcion A, Load. Al marcar esta opciéon se despliegan las

opciones de Grafo ASCIl y Mesh X, donde se escoge la primera opcién (B).

*% GraphosWorld
File | Processors  Data Mining
| A Load . GrafoasCll I}
Export » Mesh %
Close )

Figura 32 a. Opcion cargar grafo.

Al ejecutar la opcién cargar Grafo ASCIl, se muestra a continuacion la siguiente
ventana (figura 31 b). Esta permite buscar el fichero que se va a cargar en la
aplicacion. En C se pondria el nombre del fichero a cargar y en E esta la extension, en
este caso .ASCIl. Ademas existen las opciones de buscar los ficheros en otra direccion

a través de la opcién D.

Al encontrar el fichero del grafo se presiona el botén de aceptar y el grafo es cargado

por la aplicacion.
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Open

1) Lookin: |l'_:_} rafos V| o2 HE
Ty @ grafol
iy Recent
Documents

@

Desktop

'k’ .

My Documents

<

ty Computer

g File name: | ¥ € [__Open ]
MyNetwork  Filesof type: | Archivas ASTII () v E [ concel ]

Figura 32 b. Ventana de cargar el grafo.

Al cargar el fichero, la aplicacién muestra la siguiente ventana (figura 31 c), donde se
presentan los datos del grafo cargado. En la region de Datos Generales del Grafo, se

muestra la cantidad de nodos que presenta el grafo y el numero de conexiones (F).

. GraphosWorld

File  Processors  Data Mining

Info | Flood Fill Data | FisConnections |

Datos Generales del Mesh Datos Generales del Grafo

Ndmero de Caras: Ndmero de Nodos: 4

F

Nimero de Vértices: Nimero de conexiones 3

Figura 32 c. Datos del grafo al cargarlo.
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3.3.2 Interfaz cargar MESH:

En la figura 32 a se representa la ejecucién de cargar el mesh de la aplicacion. Al
ejecutar la aplicacion se escoge la opcién File, en el menu inicio. Aqui se despliega
una ventana con tres opciones, escogiéndose la opcién A, Load. Al marcar la opcion A

se despliega las opciones de Grafo ASCIl y Mesh X, donde se escoge la segunda

opcion (B).
. GraphosWorld
File | Processors — Data Mining
| A Load » Grafo ASCIT
Export » Meshx B
Close ‘ - i

Figura 33 a. Opcion cargar Mesh.

Al ejecutar la opcién cargar Mesh X se muestra a continuacion la siguiente ventana
(figura 32 b). Esta permite buscar el fichero que se va a cargar en la aplicacién. En C
se pondria el nombre del fichero a cargar y en E la extension. Ademas existen las

opciones de buscar los ficheros a través de la opcién D.

Al terminar de encontrar el modelo del mundo se presiona el botén de aceptar y es

cargado por la aplicacion.

Open E]
D Lookin: | I ultimas modelas V| ¢ ? L |
Y _Q'aqui
It Ea [£] columnas
My Recent E] escalera
Documents L frafoescalera
= & graforolumn
L [£] pozo
Desktop
My Documents
-
kdy Computer
"Q File name: | » [ Open ]
Py M etk Files of type: | Archivos de Direct ) B | E [ Cancel ]

Figura 33 b. Ventana de cargar Mesh.
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Al realizar la operacion de cargar, la aplicacion muestra en la siguiente ventana (figura
32 c), los datos generales del mesh. Ahi se muestra el numero de caras (F) y el
namero de vértices (G).

 GraphosWorld Q@

File  Processors  Data Mining

Info |Flood Fill Data | FixConnections |

Datos Generales del Mesh Datos Generales del Grafo
Nimero de Caras: 124 Numero de Nodos:

Numero de Véttices: 216 {3 Nimero de conesiones

-
> e

fosmder

m
4

Bl

Figura 33 c. Datos generales del Mesh.

3.3.3 Interfaz aplicar procesador Flood Fill.

Para aplicar el procesador Flood Fill al grafo se siguen los siguientes pasos en la
aplicacion, figura 33 a. Se va al menu inicio y se escoge la opcion Processors. Al
presionarla se despliega una lista con las opciones de Flood Fill, Simplify vy
FixConnections. Ahi se escoge la opcién Flood Fill (A).

. GraphosWorld
File _F'ru:uEesscurs Daka Mining
| FloodFil A
SimpliFy |
Tyl{s! |
FixZonnections N

Figura 34 a. Opcion Flood Fill.
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Al ejecutar esta opcidén se muestra la siguiente ventana, figura 33 b. Aqui se pasan las
coordenadas del nodo Seed (semilla), que es el nodo a partir del cual se va a aplicar el
algoritmo Flood Fill y crear la restante red de nodos. Este presenta las tres
coordenadas del espacio X, Y y Z (B). Ademas existe un Offset, que es la distancia
que existira entre cada nodo (C).

Las medidas de longitud de los valores que se entran en el Offset y en el espacio de

las coordenadas, son unidades genéricas.

Al terminar de entrar los parametros, se presiona Aplicar (D). La operacién demorara

mas o menos tiempo en dependencia de la cantidad de nodos que genere el algoritmo.

“+ GraphosWorld

File  Processors  Data Mining

Info__-| Flaad Fill Data | FixConnections |

Inzerte log datos

Coordenadas del nodo Seed

W Bris ED v |

vade 0 % B onser 5

£ B !-D h |

e D

[*] E sta operacion puede demorar un poco en dependencia de la cantidad de nodos que genere el algontro.

Figura 34 b. Ventana de aplicacién del algoritmo Flood Fill.

Al aplicar el algoritmo se obtiene en la siguiente ventana el resultado de la aplicacioén
del mismo, figura 33 c. Aqui se representan los Datos Generales del Mesh (B), nimero
de caras y numero de vértices); y los Datos Generales del Grafo (D), el nimero de

nodos y el nimero de conexiones.
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.= GraphosWorld Q@@

File  Processors  Data Mining

Info | Flood Fill Data | FixConnections |

Datos Generales del Mesh Datos Generales del Grafo
Ndmero de Caras: 124 Numero de Nodos: 21100

B C

Numero de Vértices: 216

Numero de conexiones 58130

Figura 34 c. Resultados al aplicar el algoritmo Flood Fill.
3.3.4 Interfaz aplicar procesador Simplify

Para aplicar el procesador Simplify al grafo se realiza lo siguiente en la aplicacion,
figura 34 a. Se va al menu inicio y se escoge la opcién Processors. Al presionarla se
despliega una lista con las opciones de Flood Fill, Simplify y FixConnections. Ahi se

escoge la opcion Simplify (A).

1 GraphosWorld
File | Processors | Daka Mining
Flood Fill
W SimpliFy j.l ;
FixConnections I )

Figura 35 a. Opcion simplify.

Al escoger esta opcion, es aplicado el algoritmo al grafo presente en ese momento en
la aplicacion, tanto el creado por el Flood Fill como el cargado por la aplicacion. Al
terminar de realizarlo, se presenta en la siguiente ventana, figura 34 b, los resultados

finales de la aplicacion del algoritmo.
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En Datos Generales del Grafo (C) se presenta el numero final de nodos resultantes
después de la aplicacion del algoritmo y el nidmero de conexiones, y en Datos
Generales del Mesh (B), los datos del modelo del mundo.

- GraphosWorld Q@@

File  Processors  Data Mining

Info E.Floo'db Fill Data | FixConnections

Datos Generales del Mesh Datos Generales del Grafo
Ndmero de Caras: 124 Numero de Nodos: 18

B C

Nimero de Vertices: 216 Ndmero de conexiones 19

Figura 35 b. Resultados al aplicar el algoritmo Simplify.
3.3.5 Interfaz aplicar algoritmo FixConnections

Para aplicar el procesador FixConnections al grafo se realiza lo siguiente en la
herramienta, figura 35 a. Se va al menu inicio y se escoge la opcién Processors. Al
presionarla se despliega una lista con las opciones de Flood Fill, Simplify vy

FixConnections. Ahi se escoge la opcién FixConnections (A).
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@ ~

.= GraphosWorld g@@

File  Processors  Data Mining

[[] Eliminar las conesiones antes de aplicar procesador B

(=) ¢

$‘QA\‘
«

[¥) Para aplicar este procesador deben existir un grafo y una malla cargados.

Figura 36 a. Aplicar procesador FixConnections.

Al ejecutar esta opcién, se activa la siguiente ventana, figura 35 b. Esta presenta
solamente una opcién que puede ser activada o no, mediante la cual al aplicar el
algoritmo este elimina todas las conexiones que existe en el grafo, (B). Al presionar el
botén Aplicar (C), el algoritmo es aplicado, y se generan las conexiones entre los

nodos.

Form(1 |-_| lE| |§|

File  Processors  Data Mining

[Info | Flood Fil Data | FisCannections

[[] Eliminar las conecciones antes de aplicar procesador I}

(o] ©

[*] Para aplicar este proceszador deben existir un grafo y una malla cargados.

Figura 36 b. Ventana de aplicacion del algoritmo FixConnections.

48



3.3.6 Interfaz exportar grafo

Para realizar la exportacién del grafo se realiza lo mostrado en la figura 36 a. Se busca
en el menu inicio la opcién File. Al presionarla se despliega una lista con diferentes
opciones. Se escoge la opcion exportar (A), que a su vez despliega otra lista con las
opciones de los formatos a exportar, ASCII o ASE, (B).

! GraphosWorld
File Processars Daka Mining
Load 3
TA expon v | Grafo ASCIT
Close Grafo ASE B [
Dratos Generales del Mesh D atos Generales del Grafo
Muornero de Caras: 124 Mirnero de Modos: 18
Nimero de Vertices: 216 Mumero de conexiones 28

Figura 37 a. Exportar grafo.

Al escoger el formato del grafo que se va a exportar, se muestra la siguiente ventana,
figura 36 b. En esta se pasa el nombre del fichero (C) y aparece la extension escogida
para exportar (D), asi como existe la posibilidad de buscar la ruta donde se va a

exportar en fichero del grafo (E), a través de diferentes vias.

I Savein |@u|tlmos modelos V| &) ? ¥ '

Ty E?aqui
. 1 E} [Z] calumnas
ty Recent [£] escalera
Documents Ql’rafnescalera

e & grafocalumn
L% 2] pozn

Desktop

9

My Documents

8

by Computer

File: name: |grafn1 V| {: I Save ]

MyNetwork | Savesstype | archivas ASCI () v| D [ Cancel |

Figura 37 b. Exportar grafo.
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3.4 Modelo del dominio:

Con este modelo se identifican las clases que se utilizaran en la herramienta
propuesta de forma visual. Ademas ilustran al usuario los principales conceptos que se

manejan en el dominio del sistema en desarrollo.

class Modelo Conceptual /
ExportarFichero
Exportador
*
1
Mesh Grafo
I CargarMesh
0.1 ! i I EE
- CargarFichero
1.* 1.*
AplicarProcesamiento
Cargar Constituido
Presenta
0.1
1 Aplicar Procesamiento
Procesadores
0..* 1.*
Conexiones Tiene Nodos
1.* 2
Simplif 7 1
Hierarchy P Flood_Fill Geometry_Strode Contiene
*
AT ST DataResult

Figura 38. Modelo del dominio.
3.5 Arqguitectura del Sistema:

A través de la siguiente representacion se muestra las clases principales que
conforman el sistema. A esto se le pasara a llamar “Framework”. Este representa una
arquitectura de software que modela las relaciones generales de las entidades del

dominio y provee una estructura.
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analysis Analysis Model /I

O
Storage \O

O ot
X —H )

Manager
/ Modelo

Procesador

Usuario Form

Figura 39. Modelo de Andlisis.
3.6 Funcionamiento del Framework:

El usuario realiza una serie de peticiones a través de la interfaz que generan el

siguiente flujo de acciones:

3.6.1 Peticion inicializar.

sd Inicializar /I
FoEm Mangger Storlage Procesador MocIIeIo Grzlifo
1 Inicializa 1

Crear todos

4’D

Crear todos

Figura 40. Peticion inicializar.

El manager recibe el mensaje de Inicializar, al ejecutarse la herramienta. Al recibir

este mensaje se crean todos los storages y los procesadores.

Los storages contienen los datos necesarios para cargar el grafo y el modelo del
mundo dentro de la herramienta. EI manager crea los storage necesarios, el

storageDX y el storageASCII.
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El procesador contiene los procesadores que se van a aplicar al grafo. EI manager
carga todos los algoritmos para el procesamiento de los datos del grafo: el Flood
Fill, el Simplify y el FixConnections.

3.6.2 Peticion Cargar modelo:

sd Cargar Modelo

o O O O O O

Form Manager Storage Procesador Grafo Modelo

)
Cargar Modelo E E

Cargar Modelo

Custom Load

Figura 41. Peticién cargar modelo.

Al enviarle al manager la peticion de cargar modelo, este verifica primeramente si
el modelo presenta alguna de las extensiones posibles a cargar por la herramienta,

a través de los storages cargados.

Si existe algun storage que pueda cargar este formato entonces se le asigna la
peticion. El Storage busca los datos que necesita del fichero y los inserta en el

modelo.
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3.6.3 Peticion Cargar grafo:

sd Cargar Grafo

O 0 00 QO

Form Manager Storage Procesador Modelo Grafo

Cargar grafo

> ;

Cargar Grafo
CustomLoad

Poner Datos

T
mmmmelmmmmm e ——————

Figura 42. Peticién cargar grafo.

Al enviar al manager la peticion de cargar grafo, este verifica si el grafo presenta
alguna de las extensiones posibles a cargar por la herramienta, a través de los

Storage cargados.

Si existe algin Storage que pueda cargar este formato entonces se le asigna la
peticion. El Storage obtiene los datos que necesita del fichero y los inserta en el

grafo.

3.6.4 Peticion Procesar:

sd Procesar /I

O O O O O O

Folrm Manlager Storage Procesador Modelo Grafo

1 Aplicar Procesadores '

Aplicar Procesadores

Custom Procesadores

Figura 43. Peticién procesar.
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Al recibir el Manager una solicitud de Procesar un grafo, este lo redirecciona

al

procesador solicitado, el cual se ejecutara con la configuracion seleccionada por el

usuario.

3.6.5 Peticion Exportar:

sd Exportar /I
Folrm Manlager Storage Procesador Moqelo Grellfo
i Exportar i
...n.

Exportar

Devolver Datos

Custm Exportar

b

a 0

S
—

Figura 44. Peticién exportar.

Al enviarle al manager el mensaje de exportar, este busca el Storage que puede

exportarlo en el formato especificado y le asigna la tarea. Este Storage obtiene los

datos del grafo y los guarda en el formato especificado.
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Capitulo 4.Disefio e Implementacion

4.1 Disefio por paquetes
4.1.1 Paquete: Manager

Este paquete recoge todas las clases que componen al Manager. Este es el mas
importante de todos porque a través de él se puede gestionar la carga del grafo y el
modelo del mundo, aplicar los procesadores y exportar el grafo.

class Manager /
GraphosWorld::cManager GraphosWorld::cMesh
+ IpProcessors: vector<cProcessor> + ppMesh: LPD3DXBASEMESH
+ |IpStorages: vector<cStorage*>
+ pGrafo: cGrafo* + cMesh()
+ pMesh: cMesh* + ~cMesh()
+ Intersect(D3DXVECTOR3, D3DXVECTORS3) : bool
+ ApplyProcessor(string) : bool
+ ~cManager(void)
+ cManager()
+ ExportGrafo(string) : bool
+ Initialize() : void
+ LoadGrafo(string) : bool
+ LoadMesh(string) : bool
+pGrafo GraphosWorld::cNodo

+ IpConnections: vector<cConnection*>
IpTopologicalData: vector<cTopologicalData*>
Position: cVector3f

a

GraphosWorld::cGrafo

a

+ |IpNodos: vector<cNodo*>

+ ~cNodo()

+ ~cGrafo() + cNodo()

+ cGrafo( o + ConnectTo(cNodo *) : bool

+ GetindexOf(cNodo *) : int . + DisconnectedFrom(cNodo *) : bool

+ RemoveNode(cNodo *) : void + 1sConnected(cNodo *) : bool

+ SaveToASE(string) : bool f t\
GraphosWorld:: GraphosWorld::
cTopologicalData cConnection

+ type: Byte + iConnectTo: int

+ pConnectTo: cNodo*

+ cTopologicalData()
+ ~cTopologicalData() + cConnection()
+ ~cConnection()

Figura 45. Paguete Manager.

La clase cManager es la clase principal y es la encargada de realizar todas las
peticiones que se van a realizar dentro de la herramienta, asi como inicializar los
parametros de la aplicacién. La clase cMesh carga el modelo del mundo en la
herramienta.La clase cGrafo permite que el grafo sea exportado en el formato .ASE

por la aplicacion.
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La clase cNodo analiza las conexiones que presenta el nodo, asi como los datos
topoldgicos. Esta clase tiene dos agregaciones, una es la clase cTopologicalData, la
cual guarda los datos topolégicos de los nodos, y una segunda clase denominada
cConnection que guarda todas las conexiones entre los nodos. La clase cNodo
mediante estas agregaciones tendra una lista de los datos topoldgicos y una lista de

conexiones.
4.1.2 Paquete: Storage

El paquete Storage agrupa los métodos que dan soporte para cargar un modelo y un

grafo asi como exportar este Gltimo cuando se termina la aplicacion de los diferentes

algoritmos.
class Storage /I

GraphosWorld::cStorageDX
+ cStorageDX()
+ ~cStorageDX()
+ LoadMesh(string) : bool
+ CreateDX() : bool

GraphosWorld::cStorage GraphosWorld::

] cStorageASCII

+ cStorage(void)
+ ~cStorage(void) < [ + cStorageASCII()
+ LoadMesh(string) : bool + ~cStorageASCII()
+ LoadGrafo(string) : bool + LoadGrafo(string) : bool
+ ExportGrafo(string) : bool + ExportGrafo(string) : bool

Figura 46. Paguete Storage.

Las clases cStorageASCIl y cStorageDX heredan de la clase cStorage los métodos de
esta. La clase cStorageASCIl permite exportar y cargar un grafo en formato ASCII,
mientras que por su parte la clase cStorageDX permite cargar el modelo del entorno

virtual.
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4.1.3 Paquete: Procesadores

Este paquete agrupa los métodos necesarios para poder aplicar los algoritmos de

procesamiento Flood Fill, Simplify y FixConnections, al grafo o modelo cargados.

class Procesadores /

GraphosWorld::cProcessor

+ cProcessor()
+ ~cProcessor()
+ ApplyProcessor() : bool

A

GraphosWorld::cFloodfill

GraphosWorld::
cFixConnections

~cFloodfill()

ApplyProcessor() : bool
Buscar(list<cVector3f> &, cVector3f &) : bool
cFloodfill()

Connect(list<cVector3f> &) : bool

+ + + + +
+ + + +

cFixConnections()
~cFixConnections()
ApplyProcessor() : bool
ClearConnections() : bool

GraphosWorld::cSimplify

~cSimplify()

ApplyProcessor() : bool

CanBeSimplified(cNodo *, cNodo *, set<cNodo*> &) : bool
cSimplify()

+ + + +

Figura 47. Paguete procesadores.

Los métodos de la clase cProcessor son virtuales. Las clases cSimplify, cFloodFill y

FixConnections heredan de la clase cProcessor. La clase cFloodFill aplica el algoritmo

de procesamiento del mismo nombre cuando se carga el modelo del mundo. Las

clases cSimplify y cFixConnections aplican los algoritmos Simplify y FixConnections

respectivamente al grafo existente.
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4.2 Descripcion de las clases:

Se incluye la descripcion de las clases que contiene la aplicacion, con sus métodos y

atributos, para lograr una buena comprension de las mismas.

Nombre: cManager

Tipo de Clase: Controladora

Descripcion: Es la clase principal y la encargada de realizar todas las peticiones de
la herramienta, asi como inicializar los valores de esta.

Atributo Tipo

IpStorages vector<cStorage*>

IpProcessors vector<cProcessor*>

*pGrafo cGrafo

*pMesh cMesh

Métodos: Descripcion:

cManager() Es el constructor de la clase.

~cManager() Es el destructor de la clase.

Initialize() Inicializa todos los parametros de la aplicacion.

Crea los storage que existan e inserta estos en
las listas de los punteros de Storage. Ademas
crea lo procesadores y los inserta también en
una lista de procesadores. Este método es
llamado en el constructor de la clase.

LoadMesh(string name)

Carga el modelo del mundo cuya direccion es
especificada en la variable name.

LoadGrafo(string name)

Importa el grafo cuya direccion es especificada
en la variable name.

ExportGrafo(string _Name)

Exporta el grafo wusando el storage
especificado por la variable _Name. Retorna
verdadero si es ejecutado satisfactoriamente.

ApplyProcessor(string _Name)

Ejecuta el procesador especificado por la
variable _Name. Retorna verdadero si es
ejecutado satisfactoriamente.

Nombre: cMesh

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Es la clase encargada de cargar el modelo del mundo.

Atributo Tipo

ppMesh LPD3DXMESH

Métodos: Descripcion:

cMesh() Es el constructor de la clase.

~cMesh() Es el destructor de la clase.
Intersect(D3DXVECTOR3 Pos, | Crea un rayo entre los dos vectores pasados y

D3DXVECTORS3 RayDir)

determina si existe entre los mismos alguna
cara del mesh cargado. Retorna verdadero si
esto ocurre.
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Nombre: cGrafo

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion:

Atributo Tipo

IpNodos vector<cNodo*>

Métodos: Descripcion:

cGrafo() Es el constructor de la clase.
~cGrafo() Es el destructor de la clase.

SaveToASE(string name)

Exporta el grafo al formato .ASE, y se guarda
en una direccion especificada en la variable
name.

GetlndexOf(cNodo *node)

Retorna el indice en la lista de nodos del nodo
al que se le aplica el método.

RemoveNode(cNodo *node)

Elimina de la lista de nodos el nodo al cual se
le aplica el método.

Nombre: cNodo

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion:

Atributo Tipo

Position vector<cNodo*>
IpTopologicalData vector<cTopologicalData*>
IpConnections vector<cConnection*>
Métodos: Descripcion:

cNodo() Es el constructor de la clase.
~cNodo() Es el destructor de la clase.

IsConnected(cNodo *node)

Devuelve verdadero si el nodo al que se le
aplica el método esta conectado al nodo
especificado con el puntero node.

DisconnectFrom (cNodo *node)

Desconecta el nodo al cual se le aplica el
método del nodo especificado con el puntero
node. Retorna verdadero si  ejecuta
satisfactoriamente la accion.

ConnectTo (cNodo *node)

Desconecta el nodo al cual se le aplica el
método del nodo especificado con el puntero
node. Retorna verdadero si  ejecuta
satisfactoriamente la accion.

Nombre: cTopologicalData

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Agregacion de la clase

cNodo. Guarda los datos topolégicos del nodo.

Atributo Tipo
Type Byte
Métodos: Descripcion:

cTopologicalData()

Es el constructor de la clase.

~cTopologicalData()

Es el destructor de la clase.
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Nombre: cConnection

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Agregacion de la clase cNodo. Guarda las conexiones del nodo.

Atributo Tipo

iConnectTo int

pConnectTo cNodo*

Métodos: Descripcion:

cConnection() Es el constructor de la clase.
~ cConnection() Es el destructor de la clase.

Nombre: cStorage

Tipo de Clase: Controladora

Descripcion: Agrupa los diferentes métodos que permiten cargar un modelo y un
grafo asi como exportar el grafo cuando se termine el trabajo con la aplicacion.

Atributo Tipo

Métodos: Descripcion:
cStorage(void) Es el constructor de la clase.
~cStorage(void) Es el destructor de la clase.

LoadMesh(string name)

Carga el modelo del mundo, cuya direccién es
especificada en la variable name.

LoadGrafo(string name)

Carga el grafo, cuya direccion es especificada
en la variable name.

ExportGrafo(string name)

Permite que un grafo sea exportado utilizando
el storage seleccionado por el usuario.

Nombre: cStorageASCII

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Hereda de la clase cStorage los métodos de ésta. Permite que el grafo
sea cargado y exportado en formato ASCII.

Atributo

Tipo

Métodos:

Descripcion:

cStorageASCII()

Es el constructor de la clase.

~cStorageASCII()

Es el destructor de la clase.

LoadGrafo(string name)

Carga el fichero del grafo cuya direccion es
especificada en la variable name.

ExportGrafo(string name)

Permite que el grafo sea exportado usando el
storage seleccionado por el usuario.
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Nombre: cStorageDX

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Hereda de la clase cStorage. Tiene los métodos para realizar la carga

del grafo.

Atributo Tipo

Métodos: Descripcion:

cStorageDX() Es el constructor de la clase.
~cStorageDX() Es el destructor de la clase.

LoadMesh(string name)

Carga el modelo del mundo cuya direccion es
especificada en la variable name.

CreateDX()

Inicializa DirectX y crea el dispositivo del
mismo. Retorna falso si no se inicializa
satisfactoriamente. EsSto es necesario para
cargar el modelo del modelo del mundo.

Nombre: cProcesadores

Tipo de Clase: Controladora

Descripcion: Agrupa los métodos necesarios para poder aplicar los procesadores

gue estén implementados.

Atributo Tipo

Métodos: Descripcion:

cProcessor() Es el constructor de la clase.

~cProcessor() Es el destructor de la clase.

ApplyProcessor() Este es un método virtual que permitira aplicar

el procesador escogido por el usuario.

Nombre: cFloodFill

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Permite que el procesador Flood Fill sea aplicado dentro del mesh

cargado.

Atributo Tipo

vSeed cVector3f

OffSet float

Métodos: Descripcion:

cFloodFill () Es el constructor de la clase.

~ cFloodFill() Es el destructor de la clase.

ApplyProcessor() Este método genera un grafo dentro de la

geometria del mundo cargado, manteniendo
una separacién entre los nodos vecinos
especificada en el atributo OffSet de la clase.

Buscar(list<cVector3f> &lista,

,cVector3f &v)

Analiza si en una lista de vectores se
encuentra el vector pasado. Si el vector existe
en la lista se devuelve verdadero, sino falso.

Connect(list<cVector3f> &listado)

Este método conecta los nodos de la lista de
nodos del grafo mientras no exista una cara
entre los mismos y la distancia entre estos no
sea mayor que el OffSet multiplicado por 1,4.
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Nombre: cSimplify

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Permite que el algoritmo Simplify sea aplicado al grafo.

Atributo Tipo

Métodos: Descripcion:

cSimplify() Es el constructor de la clase.

~ cSimplify() Es el destructor de la clase.
ApplyProcessor() Aplica el procesador Simplify al grafo.

CanBeSimplified(cNodo  *nodel,
cNodo *node?2, set <cNodo*>&)

Devuelve verdadero si se puede eliminar nodo
especificado por el puntero node2.

Nombre: cFixConnections

Tipo de Clase: Entidad

Descripcion: Permite que el algoritmo FixConnections sea aplicado al grafo.

Atributo

Tipo

Métodos:

Descripcion:

¢ FixConnections()

Es el constructor de la clase.

~ ¢ FixConnections()

Es el destructor de la clase.

ApplyProcessor()

Aplica el procesador FixConnections al grafo.

ClearConnections()

Elimina todas las conexiones existentes entre
los nodos del grafo al cual es aplicado.

4.3 Diagramas de Clases General

4.3.1 Conexiones entre paquetes:

El diagrama de conexiones entre paquetes permite que se aprecie la interaccién que

existe entre los paquetes principales asi como también que las partes mas importantes

sean mostradas.
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. I
sd Conexion entre paquetes /

Storage [

’ 7 (from GraphosWorld)

Manager [

‘\\«use»
<

~

\\

(from GraphosWorld) ">~ | Procesadores [

(from GraphosWorld)

Figura 48. Diagrama de conexién entre paquetes.

Como se aprecia en la figura, la interfaz Form Interface, tiene una conexién con el
paquete Manager, debido a que esta Ultima presenta los métodos y clases que
permiten que se pueda cargar el grafo y el modelo del mundo, aplicar los

procesadores y exportar el grafo.

Ademdas este paquete interacciona directamente con la interfaz gréfica de la
aplicacion. A su vez el paquete Manager tendra dos conexiones de uso con los

paquetes Procesadores y Storage.

La conexiébn que se establece entre el paquete Manager y el paquete Storage es
debido a que la clase Storage tendra los métodos necesarios para cargar el modelo

del mundo y el grafo asi como exportarlo.

La conexién que se establece del Manager al paquete Procesadores es debido a que
en este Ultimo estadn presentes las clases y métodos que permitiran que el manager

pueda aplicar los procesadores Flood Fill y Simplify desde la forma interfaz.
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4.3.2 Diagrama de clases general:

A continuacién se muestra el diagrama de clases general, con cada una de las clases

gue lo componen y la interaccion que existe entre cada una de ellas asi como la forma

en que se establecen las conexiones entre cada una de las mismas.

class GraphosWorld /

cManager cStorageDX

+ IpProcessors: vector<cProcessort> + CreateDX() : bool

+ IpStorages. vector<cStorage*> + cStorageDX()

+ pGrafo: cGrafo* + ~cStorageDX()

+ pMesh: cMesh* + LoadMesh(string) : bool

+ ApplyProcessor(string) : bool %

+ ~cManager(void)

+ cManager() cStorage

+ ExportGrafo(string) : bool cStorageASClI

+ Initialize() : void + cStorage(void)

+ LoadGrafo(string) : bool + ~cStorage(void) <|__ + cStorageASCII()

pbcathes CinoRece] + ExponGrafo(string) : bool + ~cStorageASCII(
+ LoadGrafo(string) : bool + ExportGrafo(string) : bool
+ LoadMesh(string) : bool + LoadGrafo(string) : bool

RemoveNode(cNodo *) : void
SaveToASE(string) : bool

+pGrafo
cGrafo cMesh

+ IpNodos: vector<cNodo*> + ppMesh: LPD3DXBASEMESH
+ ~cGrafo() + cMesh()
+ cGrafo() + ~CcMesh()
+ GetIndexOf(cNodo *) : int + Intersect(D3DXVECTOR3, D3DXVECTORS3) : bool
+
+

ConnectTo(cNodo *) : bool
DisconnectedFrom(cNodo *) : bool
IsConnected(cNodo *) : bool

+ o+ o+ o+ o+

cSimplify
cNodo cProcessor
. . + ApplyProcessor() : bool

+ IpConnections: vector<cConnection*> +  ApplyProcessor() : bool 3 + CanBeSimplified(cNodo *, cNodo *, set<cNodo*> &) : bool
+ IpTopologicalData: vector<cTopologicalData*> + cProcessor() +  ~cSimplify() ' ' l
+ Position: cVector3f + ~cProcessor() +  cSimplify()

~cNodo()

cNodo()

cConnection

cTopologicalData

cFloodfill

cFixConnections

ApplyProcessor() : bool

+ iConnectTo: int

+

+ ~cConnection()

~cTopologicalData()

b ¢ + ApplyProcessor() : bool
+ pConnectTo: cNodo* + type: Byte + Buscar(list<cVector3f> &, cVector3f &) : bool + cFixConnections()
: +  ~cFloodfill() + ~cFixConnections()
+ cConnection() + cTopologicalData) +  cFloodfill() + ClearConnections() : bool
+

Connect(list<cVector3f> &) : bool

Figura 49.

4.4 Disefio por Casos de Uso

Diagrama de clases general

Los diagramas de secuencia de disefio se usan para dar una idea clara de como

interactuaran las diferentes clases entre si para poder realizar los Casos de Uso (CU).
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4.4.1 CU Cargar grafo de .ASCII

sd Cargar Grafo de .ASCII /l

GraphosWorld::cManager| GraphosWorld::cStorage GraphosWorld::cStorageASCII

LoadGrafo(prm1) :bool

LoadGrafo(prm1) :bool

—
LoadGrafo(prm1) :bool

Figura 50. Diagrama de Secuencia del CU cargar grafo de .ASCII

La peticion se realiza con el método LoadGrafo mediante la cual el Manager realiza la
peticion de cargar el grafo a la clase cStorage. La clase cStorage crea el storage para
la extensibn .ASE. Al crearlo, realiza la peticion de LoadGrafo a la clase

cStorageASCIl, la cual carga el grafo.
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4.4.2 CU Cargar MESH .X

sd Cargar MESH X /

GraphosWorld::cManager

GraphosWorld::cStorage

LoadMesh(name) :bool
( ) >

GraphosWorld

::cStorageDX

LoadMesh(name) :bool

LoadMesh(name) :bool

CreateDX() :bool

Figura 51. Diagrama de secuencia del CU cargar MESH .X

La clase cManager comienza haciendo la peticion a la clase cStorage con el método

LoadMesh para cargar el modelo del mundo. La clase cStorage por su parte crea el

Storage para cargar el mesh

X.
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4.4.3 CU Aplicar procesador Simplify

sd Aplicar Procesador Simplify /

GraphosWorld::cManager GraphosWorld::cProcessor| GraphosWorld::cSimplify

ApplyProcessor() :bool i
pply 0 .

1

ApplyProcessor() :bool H

ApplyProcessor() :bool

CanBeSimplified(pNodel,pNode2,list) :bool

Figura 52. Diagrama de Secuencia del CU aplicar procesador Simplify

Comienza cuando la clase cManager realiza una peticién a la clase cProcessor,
mediante el método ApplyProcessor con el cual el Manager pide la aplicacion del

algoritmo de procesamiento a la clase cProcessor.

La clase cProcessor carga el procesador mediante el método ApplyPocessor. Cuando
se termina esta operacion, se realiza una peticion a la clase cSimplify mediante el

método ApplyProcessor para que sea aplicado el procesador.

La clase cSimplify, llama al método CanBeSimplified con la cual analiza los nodos que

se pueden simplificar, y si estos existen entonces se realiza la simplificacién del grafo.
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4.4.4 CU Aplicar procesador FloodFill

sd Aplicar Procesador FloodFill /

GraphosWorld::cManager|

GraphosWorld::cProcessor|

ApplyProcessor() :bool

>

ApplyProcessor() :bool

GraphosWorld::cFloodfill

ApplyProcessor() :bool

S

Buscar(lista,v) :bool

Connect(listado) :bool

Figura 53. Diagrama de Secuencia del CU aplicar procesador Flood Fill.

Comienza cuando la clase cManager realiza una peticién a la clase cProcessor,

mediante el método ApplyProcessor con el cual el Manager pide la aplicacion del

algoritmo de procesamiento a la clase cProcessor.

La clase cProcessor carga el procesador mediante el método ApplyPocessor. Cuando

se termina esta operacion, se realiza una peticion a la clase cSimplify mediante el

método ApplyProcessor para que sea aplicado el procesador.

La clase cFloodFill, realiza la aplicacién del algoritmo de analisis del grafo y después

realiza la llamada a dos métodos diferentes. Con el primer método, Buscar, se analiza

si un vector pasado esta en la lista de los elementos que se encuentra creada y con el

segundo método, Connect ,se analiza las conexiones de un vector dado.
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4.45 CU Aplicar procesador FixConnections

sd Aplicar Procesador FixConnections

GraphosWorld::cManager|

GraphosWorld::cProcessor GraphosWorld::

cFixConnections|

ApplyProcessor() :bool E
pply 0 >

ApplyProcessor() :bool

0

ApplyProcessor() :bool

ClearConnections() :bool

Figura 54.

Caso de uso aplicar procesador FixConnections.

Comienza cuando la clase cManager realiza una peticion a la clase cProcessor,

mediante el método ApplyProcessor con el cual el Manager pide la aplicacion del

algoritmo de procesamiento a la clase cProcessor.

La clase cProcessor carga el procesador mediante el método ApplyPocessor. Cuando

se termina esta operacion, se realiza una peticién a la clase cFixConnections mediante

el método ApplyProcessor para que sea aplicado el procesador.

La clase cFixConnections, llama al método ClearConnections con el cual elimina todas

las conexiones existentes en el grafo de busqueda al cual es aplicado.
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4.46 CU Exportar grafo en .ASCII

sd Exportar Grafo .ASCII/

GraphosWorld::cManager

GraphosWorld::cStorage

ExportGrafo(hame) :bool

ExporntGrafo(name) :bool

ExportGrafo(name) :bool

GraphosWorld::cStorageASCII

Figura 55. Diagrama de Secuencia del CU Exportar grafo .ASCII

Comienza cuando la clase cManager realiza la peticibn de exportar a la clase

cStorage. La clase cManager realiza la peticion mediante el método ExportGrafo a la

clase cStorage para realizar la exportacidn del grafo al formato .ASCII.

La clase cStorage crea el storage para realizar la exportacién del grafo y después

realiza una peticion mediante el método ExportGrafo a la clase cStorageASCII.

La clase cStorageASCII recibe la peticion de la clase cStorage y realiza la exportacion

del grafo en el formato .ASCII por esta clase.
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4.47 CU Exportar grafo en .ASE

sd Exportar Grafo .ASCII l

GraphosWorld::cManager| GraphosWorld::cStorage GraphosWorld::cStorageASCII

ExportGrafo(hname) :bool

ExportGrafo(name) :bool

ExportGrafo(name) :bool

Figura 56. Diagrama de Secuencia del CU Exportar Grafo en .ASE

Comienza cuando la clase cManager realiza una peticion a la clase cStorage. La clase
cManager realiza la peticibn mediante el método ExportGrafo a la clase cStorage para

realizar la exportacién del grafo al formato .ASE.

La clase cStorage crea el storage para realizar la exportaciéon del grafo y después

realiza una peticion mediante el método ExportGrafo a la clase cStorageASCII.

La clase cStorageASCII recibe la peticidén de la clase cStorage y realiza la exportacion

del grafo en el formato .ASE por esta clase.
4.5 Diagramas de Componentes:

En los anexos 1 — 3, se presentan los diagramas de componentes de la
aplicacion desarrollada por el presente trabajo. Estos muestran la relaciéon que
existe entre los diferentes ficheros de la herramienta, asi como con las librerias

gue se utilizaron para desarrollarla.
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Capitulo 5.Resultados

5.1 Pruebas a modelos de mundos:

Para realizar las pruebas de la aplicacion de los algoritmos de procesamiento se
escogieron cuatro modelos que se muestran en las figuras 56 y 57. Estos modelos se
escogieron por el nivel de su complejidad, que va desde un modelo simple hasta un
modelo con un alto nivel de complejidad.

El dltimo de estos modelos se encuentra en desarrollo en el proyecto Paseos

Virtuales. En la siguiente figura se muestran los modelos en modo wireframe:

Figura 56. Vista wireframe de los modelos.

Los modelos escogidos por orden son:
a) Cilindro
b) Cilindro dentro de otro cilindro.
¢) Laberinto

d) Sector 1 del laberinto del saber 2.

|
| ‘
.) ) !
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Figura 57. Vista volumétrica de los modelos.
5.2 Pruebas de la aplicacion de los procesadores:

A continuacion se presentan los resultados que se obtienen a través de aplicacion de
los diferentes procesadores a cada uno de los modelos propuestos en el tdpico
anterior.

5.2.1 Flood Fill:

El procesador Flood Fill crea una red de nodos dentro del modelo que se carga. En las
siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos al aplicarse el procesador
Flood Fill a los cuatro modelos propuestos. Cada tabla viene acompafada de la

representacion del grafo generado.

Algoritmo: FloodFill

Datos del modelo a): Cilindro
Numero de caras 72
Numero de vértices 82
Parametros de entrada del Procesador:
X AXis 0

Y Axis 0

Z Axis 0
OffSet 5
Datos del grafo resultante:
Numero de nodos 460
Numero de conexiones 1184

Figura 58. Flood Fill al modelo a).
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Algoritmo: FloodFill
Datos del modelo b): Cilindro dentro de otro cilindro

Ndmero de caras 288

Ndmero de vértices 238

Parametros de entrada del Procesador:

X Axis

Y Axis

Z AXxis

N[O

OffSet

Datos del grafo resultante:

Ndmero de nodos 351

NUmero de conexiones 834

\

Figura 59. Flood Fill al modelo b).

Algoritmo: FloodFill
Datos del modelo c): Laberinto

NuUmero de caras 124

Ndmero de vértices 216
Parametros de entrada del Procesador:
X Axis 0

Y Axis 0

Z Axis 0

OffSet 10

Datos del grafo resultante:

Numero de nodos 2665

NUmero de conexiones 6707
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Figura 60. Aplicacion del algoritmo Flood Fill al modelo c).

Algoritmo: FloodFill

Datos del modelo d): Sector 1 Laberinto del Saber
Numero de caras 2428

Numero de vértices 5781
Parametros de entrada del Procesador:
X Axis 0

Y Axis 0

Z Axis 0

OffSet 50

Datos del grafo resultante:

Numero de nodos 5762

NUmero de conexiones 13527

Figura 61. Aplicacion del algoritmo Flood Fill al modelo d).
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5.2.2 Simplify:

El algoritmo de procesamiento Simplify realiza la simplificacién o eliminacién de nodos
del grafo de basqueda. En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos
al aplicarse el procesador Simplify a los cuatro grafos obtenidos a partir de los cuatro
modelos propuestos justo después de habér sido generados con el procesador Flood
Fill. Cada tabla viene acompafada de la representacion del grafo generado.

Algoritmo: Simplify

Datos del modelo a): Cilindro

Numero de caras 2428

Numero de vértices 5781

Datos del Grafo generado por el Flood Fill
Numero de nodos 460

Numero de conexiones 1184
Datos del grafo resultante:
Numero de nodos 1
Numero de conexiones 0

En la figura 62, se representa la aplicacion del algoritmo al grafo obtenido del modelo
a). Se obtiene como resultado, un nodo sin conexiones. Esto sucede dado que el nodo

tiene toda la visibilidad dentro del modelo.

Figura 62. Aplicacion del algoritmo Simplify al grafo obtenido del modelo a).
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Algoritmo: Simplify

Datos del modelo b): Cilindro dentro de otro cilindro

Nuamero de caras 288
Nuamero de vértices 238
Datos del Grafo generado por el Flood Fill
Numero de nodos 351

Numero de conexiones 834
Datos del grafo resultante:
Numero de nodos 9
Numero de conexiones 11

Figura 63. Aplicacion del algoritmo Simplify al grafo del modelo b).

En la siguiente figura se representa la aplicacion al grafo del modelo c). El resultado

obtenido es de 12 nodos y 11 conexiones.

Algoritmo: Simplify

Datos del modelo c): Laberinto

NuUmero de caras 124

Nudmero de vértices 216

Datos del Grafo generado por el Flood Fill
NuUmero de nodos 2665

Numero de conexiones 6707
Datos del grafo resultante:
Numero de nodos 12
Numero de conexiones 11
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Figura 64. Aplicacion del algoritmo Simplify al grafo del modelo c).

Algoritmo: Simplify
Datos del modelo d): Sector 1 Laberinto del Saber

Numero de caras 2428
Numero de vértices 5781
Datos del Grafo generado por el Flood Fill
Numero de nodos 5762

Numero de conexiones 13527
Datos del grafo resultante:
Numero de nodos 148
Numero de conexiones 190

Figura 65. Aplicacion del algoritmo simplify al grafo del modelo d).

5.2.3 FixConnections:

Este procesador conecta todos los nodos que no estén conectados mientras entre
ellos no exista ninguna cara del modelo cargado. Este procesador solo modifica el

numero de conexiones.
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Al grafo generado por el procesador simplify a partir del modelo a), no se le aplicé el
procesador FixConnections ya que el mismo presenta un solo nodo y no presenta

conexiones.

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos al aplicarse el
procesador FixConnections a los ultimos tres grafos obtenidos a partir de los cuatro
modelos propuestos justo después de habérsele aplicado el procesador Simplify. Cada
tabla viene acompafada de la representacion del grafo generado.

Algoritmo: FixConnections

Datos del modelo b): Cilindro dentro de otro cilindro
Datos del Grafo generado por el procesador Simplify
NUmero de nodos 9

NUmero de conexiones 11

Datos del grafo resultante:

NUmero de nodos 9

NUmero de conexiones 23

Figura 66. Aplicacion del procesador al grafo del modelo b).

Algoritmo: FixConnections
Datos del modelo c): Laberinto

Datos del Grafo generado por el procesador Simplify
Numero de nodos 12

Numero de conexiones 11

Datos del grafo resultante:

NuUmero de nodos 12

Numero de conexiones 12
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Figura 67. Aplicacion del procesador al grafo del modelo c).

En la figura 68, se presenta el grafo obtenido al aplicar el procesador al modelo d). Se
obtuvieron 684 conexiones con la misma cantidad de nodos.

Algoritmo: FixConnections

Datos del modelo c¢): Sector 1 Laberinto del Saber
Datos del Grafo generado por el procesador Simplify
Numero de nodos 148

Numero de conexiones 190

Datos del grafo resultante:

NUmero de nodos 148

NUmero de conexiones 684

Figura 68. Aplicacion del procesador al grafo del modelo d).

5.3 Resultados de las pruebas:

Para concluir se muestra a partir de las siguientes figuras los resultados obtenidos a
partir de las pruebas realizadas con cada uno de los procesadores. En estas se
obtuvieron grafos de busqueda lo suficientemente optimizados y aceptables para

interactuar con los entornos virtuales para los cuales se generaron.
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Ademas en las pruebas hechas a los modelos se llegd a la conclusion de que es
recomendable aplicar el método Simplify como maximo dos veces al grafo que se
obtiene del Flood Fill. Si se pasara de esta cantidad de veces, el grafo obtenido
cambiaria y no lograria obtener el resultado requerido.

Figura 69. Resultado obtenido en el modelo del cilindro.
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Figura 71. Resultados en el modelo laberinto.
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Figura 72. Resultados en el modelo del sector 1 del juego en desarrollo.



Conclusiones

Para dar solucion al objetivo principal de este trabajo se necesit6 realizar un estudio a
profundidad de los modelos cognitivos y de los grafos de busqueda. En el estudio se
tuvo que realizar una recopilacion de informacion acerca de los distintos algoritmos de
procesamiento y calculo, asi como realizar el analisis de estos para comprender su

interaccion con los grafos de busqueda.

Al terminar este estudio, se pas6 a implementar los algoritmos a ser usados por la
herramienta propuesta en el trabajo. Se realizaron pruebas de su funcionamiento y

aplicacion.

Al ser terminados, se unieron y pasaron a formar parte de la aplicacion propuesta en el
diploma. Demostrando buenos resultados en la creacion, modificacion y optimizacion

de grafos de busqueda.
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Recomendaciones

Continuar el desarrollo del software con la incorporacion de otros procesadores
gue puedan crear, modificar y optimizar grafos de busqueda asi como brindar
datos topologicos del mismo.

Implementar uno o varios plugins que puedan interactuar de forma visual con el

3D Studio Max, para realizar ajuste de los grafos creados por la aplicacion.
Ampliar los formatos de la aplicaciéon para cargar y/o exportar los grafos.

Crear algoritmos mas eficientes que demoren menor tiempo en la ejecucion de

los procesadores.
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Anexo 1. Diagrama de componentes del paquete Manager.
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Anexo 2. Diagrama de Componentes del paquete Procesadores.
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Glosario de términos:

BOT: Diminutivo de Robot. Programa informatico que realiza diversas funciones

imitando el comportamiento humano.

Grafo: Es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por enlaces

llamados aristas.

Grafos de busqueda: Grafo que se usa en entornos virtuales para brindar informacién
acerca de la estructura del entorno y para la aplicacion de algoritmos de inteligencia

artificial como la basqueda de caminos.

Inteligencia artificial: Se denomina a la ciencia que intenta la creacién de programas

para maquinas que imiten el comportamiento y la comprensién humana.

Interfaz de usuario: Es la parte del programa informatico que permite el flujo de

informacién entre varias aplicaciones o entre el propio programa y el usuario.

Mesh: Objeto tridimensional compuesto por un conjunto de triangulos que a su vez

estdn compuestos por vértices y aristas.

Modelo Cognitivo: Modelo que recoge las principales caracteristicas del mundo que ha

de ser analizado por el BOT.
Nodos: Estructuras que representan la posicién en el mapa o grafo.

Plugin: aplicaciébn que interactia con otra para aportarle una funcién o utilidad
especifica. Se utilizan como una via de expandir programas de forma modular, de
manera que se puedan afiadir nuevas funcionalidades sin afectar a las ya existentes,

ni complicar el desarrollo del programa principal.
RTS: Real Time Strategy (Estrategia en Tiempo Real)

RAM: Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio 6 memoria de acceso

directo).

UML: Unified Languajes Process (Lenguaje Unificado de Procesos)
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Waypoints: Puntos de visibilidad en un grafo que son usados para la navegacion por el

mismo.

Wireframe: Vista alambrica. Vista que muestra solamente las aristas de los objetos.
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