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Resumen

Desde que surgiera la web, a finales de la decada de los 80, su evolucion constante ha
enriquecido mucho su interactividad y ha convertido una plataforma que en un principio
solo podia contener texto en un mundo que sus creadores nunca habrian imaginado. En
ese contexto, el objetivo de este trabajo es el estudio del estado del arte en el campo de los
grdficos tridimensionales en la web. Para llegar a €l se ha propuesto una meta concreta:
construir una aplicacion web dedicada a la visualizacion de instancias y soluciones del
problema de la carga de contenedores. Durante las fases de andlisis previas al desarrollo
se han evaluado distintas librerias, con algunas de las cuales se han hecho pruebas, lo que
ha permitido extraer sus fortalezas y debilidades. Ademds, los requerimientos del proceso
han servido para saber qué es lo que se puede hacer con este tipo de tecnologias. Por
otra parte, esta memoria puede ser vista como la documentacion de ese producto, ya que
contiene una descripcion profunda del diserio, las clases y los métodos utilizados, asi como
una explicacion de lo que ocurre internamente y como se relacionan las clases en cada
caso de uso existente.

Palabras clave: Graficos 3D, Web, Interfaces Graficas de Usuario, Problema de Carga de
Contenedores



Abstract

Since the Web appeared, at the end of the 1980s, its constant evolution has improved
its own interactivity and has transformed a plataform, which at the beginning was only
able to deal with text, in a world that its makers would have never imagined. In this
context, the goal of this work is to study the state of 3D Graphics on Web Interfaces. In
order to achieve such a goal, a specific objective has been proposed: build a Web interface
to visualize Container Loading Problem examples. Some libraries have been analyzed and
a few of them have been tested to evaluate their pros and cons. This analysis has helped
to choose the implementation framework. Furthermore, the process requirements served
to find out what can be done with this kind of technology. Otherwise, this document can
be seen as the developer and user documentation, because it contains a description of the
design, the classes and methods, as well as a case study.

Keywords: 3D Graphis, Web, Graphical User Interfaces, Container Loading Problem



Indice general

1. Introduccion
1.1. Graficos 3D . . . . . . e e
1.2. Gréaficosenla Web . . . . . . . . .
1.3. Objetivos del trabajo . . . . . . . . . . . L

2. Herramientas 3D para la Web
2.1. CubicVR 3D . . . . . e
2.1.1. Ventajas . . . . . . ..
2.1.2. Inconvenientes . . . . . . . . . . .. e
2.2. GLGE . . . . . . e
2.21. Ventajas . . . . . . ..o
2.2.2. Inconvenientes . . . . . . . . . . ...
2.3. PhiloGL . . . . . . . . e
2.3.1. Ventajas . . . . . . ..o
2.3.2. Inconvenientes . . . . . . . . . . ...
2.4. SceneJS . . ..
2.4.1. Ventajas . . . . . .. .o
2.4.2. Inconvenientes . . . . . . . . . . ...
2.5. ThreelJS . . . . .
2.5.1. Ventajas . . . . . . ..o
2.5.2. Inconvenientes . . . . . . . . . . ...
2.6. Resumen de la comparacién . . . . . .. ..o L oo

3. El Problema de Carga de Contenedores
3.1. Imtroduccién al problema . . . . . . .. .. ... oL
3.2. Definicion del problema . . . . . .. ..o L L
3.3. Algoritmo de resolucion . . . . . . . ...
3.4. Entrada y salida del algoritmo . . . . . .. .. ... .. L0

4. Diseno e Implementacion de la Interfaz Grafica
4.1. Lainterfaz . . . . . . . . . . .

4.2. ElDisefio . . . . . . .
4.3. Las clases y sus métodos piblicos . . . . . . . ... oL L

11

14
14
15
16
17



Graficos 3D en Interfaces Web

5.

6.

7.

8.

Casos de uso
Conclusiones y trabajos futuros
Summary and Conclusions

Presupuesto

Bibliografia

II1

30

34

36

38

38



Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

8.1.

Captura de las pruebas con CubicVR 3D. . . ... ... ... ... . .... 8
Captura de las pruebas con GLGE. . . . . . . .. .. ... ... ....... 9
Captura de las pruebas con PhiloGL. . . . . . ... ... ... ... ..... 10
Captura de las pruebas con SceneJS. . . . . . . . .. ... ... ... ... 11
Captura de las pruebas con ThreeJS. . . . . . .. .. ... ... ... ..., 11
Ejemplo de problema . . . . . . . .. ..o 15
MLFH: Espacios creados . . . . . . . . . .. .. 16
MLFH: Segunda iteracién . . . . . . . . . . ... .o 17
Tipos de rotacion de las cajas. . . . . . . . . ... oL 18
Imagen de lainterfaz . . . . . . . .. . .. .. ... ... 21
Captura del modo libre . . . . . . . . . . . . ... 22
Esquema del conjunto. . . . . . . .. oL Lo 23
Relaciones de la clase Init.jsconelresto. . . . . . ... ... ... .... 24
Relaciones de la clase Controller.jsconelresto. . . ... ... ... ... 24
Relaciones de las clases Container. js y Box. js con sus respectivas drawables. 25

Botones de carga de ficheros. . . . . . ... ... oL 30
Checkbox de los ejes y botones del modo libre. . . . . . . ... ... ... .. 31
Slider delaescala. . . . . . . .. ... 31
Botones de la mdquina de estados y checkbox de los grupos. . . . . . . . .. 32
Diagrama de Gantt. . . . . . . .. ... L 38

v



Indice de tablas

1.1. Comparativa entre aplicaciones de carga de contenedores. . . . .. .. ...

2.1. Comparativa entre opciones para diseno 3D en la web

8.1. Estimacién de horas invertidas en cada tarea . . . .



Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de este primer capitulo se introducira al lector en el mundo de los gréficos 3D,
explicando algunos conceptos basicos de la materia. Posteriormente se seguira la evoluciéon
de las herramientas disponibles para llevarlos a la Web y se revisara el estado actual de
las mismas, haciendo un repaso de las principales librerias. En ultimo lugar, se definiran
los objetivos de este trabajo y se buscardn ejemplos de lo que se quiere lograr con él.

1.1. Graficos 3D

Los graficos 3D elaborados mediante ordenador son «trabajos de arte grafico creados
con ayuda de software» [10]. El proceso de creacién de los mismos consta de tres fases [11]:

= Modelado: es el proceso de desarrollo de una representacion matemaética, de cual-
quier superficie u objeto, utilizando un conjunto de puntos en un espacio tridimen-
sional, conectados por formas geométricas tales como tridngulos. En la etapa de
modelado se da forma a los objetos que posteriormente se usaran en la escena. Es-
te proceso puede incluir la descripcién de la superficie del objeto, por ejemplo con
texturas, y las propiedades del material entre otras caracteristicas. También tiene
cabida la preparacién para una posterior animacién, por ejemplo mediante la asig-
nacién de un esqueleto que relaciona las partes del modelo con las del esqueleto,
simplificando la definicién de movimientos [21].

» Composicion de la escena: en esta etapa se distribuyen los objetos, luces y cdma-
ras, entre otros, que seran utilizados para producir la imagen o animacién. La ilu-
minacién [18] es un aspecto clave de la composicién de la escena porque contribuye
al resultado estético y requiere del entendimiento fisico de la luz real para poder
recrearla con fidelidad. Existen tres tipos de luces a los que se puede denominar
«bésicos»: luz global, luz puntual y la luz direccional. La luz global iinicamente tiene
informacién de direccién por lo que los rayos que emite son paralelos, se asemeja a
como el sol ilumina el planeta tierra. La luz puntual emite luz hacia afuera desde un
solo punto del espacio 3D en todas direcciones, tiene el comportamiento de una bom-
billa. La luz direccional posee informacién tanto de direccién como de posicién por lo
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que es util cuando se separan areas iluminadas en la escena, tiene el comportamiento
de un foco o linterna.

= Renderizado: es el proceso final que genera la imagen o animacion a partir de la
escena creada. Esto puede ser comparado con tomar una foto o filmar una escena real.
El software puede simular efectos cinematograficos producidos por las imperfecciones
mecanicas de la fotografia real, aportando realismo con su presencia debido a la
costumbre de los seres humanos a ellos. Esta fase requiere una gran capacidad de
computo ya que simula procesos fisicos complejos, por lo tanto, es natural que con
la mejora de la capacidad de los ordenadores a lo largo del tiempo también mejorara
el realismo de los renders.

En el ambito de la Ingenieria Informatica este procedimiento es empleado con propdsi-
tos muy diferentes: desde la creacién de videojuegos hasta la representacion de datos de
distinta indole. Asimismo, las tecnologias existentes para ello y, en consecuencia, los con-
textos donde se pueden visualizar interfaces que emplean graficos tridimensionales son muy
variados. Hay numerosos ejemplos de software para el disenio 3D, como Blender [1], que
es de c6digo libre, o el motor Unity [32]. Los modelos generados con ellos pueden, incluso,
ser exportados y utilizados en plataformas Web, lo cual ofrece muchas posibilidades a los
programadores y enriquece la interactividad de los contenidos. Este trabajo seguird esa
ultima vertiente, es decir, se centrara en el estudio de las herramientas disponibles para
la elaboracién de graficos 3D especificamente en las plataformas Web. En la siguiente sec-
cién se hablara sobre ellas y se realizard una relacién inicial que compondra la primera
aproximacion al estudio que se desea realizar.

1.2. Graficos en la Web

Antes de abordar los detalles de las librerias disponibles en la actualidad, seria intere-
sante comentar cémo han evolucionado los graficos en la Web y sus herramientas a lo largo
del tiempo para resaltar el increible crecimiento que han experimentado. Una de las bases
actuales de la programacion Web, JavaScript, surgié en el ano 1995 de la mano de Brendan
Eich cuando trabajaba en Netscape y méas tarde, en 1997, fue adoptado como estandar.
Originalmente se llamaba LiveScript pero antes de lanzar la primera versién Netscape se
alié con Sun Microsystems, creador de Java, para seguir desarrollando el lenguaje. Dicha
alianza hizo que se diseniara como un hermano pequeno de Java, solamente tutil dentro
de las péaginas Web y mucho més facil de utilizar, de modo que cualquier persona, sin
conocimientos de programacién pudiese adentrase en el lenguaje y utilizarlo sin ningun
problema [14, 15].

Otro actor importante del panorama Web, CSS (Hojas de Estilo en Cascada, del inglés,
Cascading Style Sheets), nacié en 1996, a pesar de que antes de esa fecha ya existia el
concepto de hojas de estilo, aunque con diferentes propdsitos. En la Web, al principio,
el propio HTML (siglas de HyperText Markup Language) era el encargado de proporcio-
nar a los desarrolladores la capacidad de controlar la apariencia de sus sitios, pero las
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diferencias entre las implementaciones de los navegadores hacian dificil que las paginas
se vieran iguales en todos ellos y por tanto se tenia menos control sobre el diseno. Para
solucionar este problema, se queria separar la estructura del estilo, de modo que nueve
lenguajes distintos de hojas de estilo fueron propuestos a la W3C' [33] (World Wide Web
Consortium) y dos de ellos fueron combinados para crear CSS: CHSS (Cascading HTML
Style Sheets), propuesto por Hakon Wium Lie y SSP (Stream-based Style Sheet Proposal),
planteado por Bert Bos. Ambos trabajaron juntos para crear el estandar CSS, por el cual
el W3C' decidié apostar para su desarrollo y estandarizacién, anadiéndolo a su grupo de
trabajo de HTML [12, 13].

Hasta mediados de la década de los 2000, las descritas anteriormente eran las herramien-
tas de las que se disponia para hacer animaciones y graficos en la Web de manera nativa.
Otra opcién era recurrir a plugins como Adobe Flash o applets Java, que ademés eran
las inicas maneras de aprovechar la aceleracién mediante GPU (Unidad de Procesamien-
to Grafico, del inglés, Graphics Processing Unit). Desde entonces se han ido proponiendo
otras tecnologias que permiten los gréaficos 3D en Interfaces Web: los graficos vectoriales, el
elemento Canvas de HTMLS y la especificacién estandar WebGL (Web Graphics Library).
Este ultimo empez6 como un experimento de Vladimir Vukicevic con el Canvas 3D en la
Mozilla Foundation en el anio 2006. A finales de 2007 Mozilla y Opera habian hecho sus
propias implementaciones separadas y en 2009 se fundé el WebGL Working Group [16, 17].

En la actualidad existen numerosas librerias que trabajan con el elemento Canvas y
WebGL [19]. Sobre cada uno de ellos hay mucha informacién, por tanto se hard un breve
resumen de lo que se puede encontrar sobre cada una [4].

» C3DL [2]: La ultima actividad de desarrollo fue hace méas de dos afios (junio de
2011), tiene una buena documentacién, presenta signos de mal disefio: la opcién de
luz ambiental debe moverse a la clase de luz porque no se encuentra en ella.

» Curve3dD [8]: Este framework no tiene documentacién, solo el cédigo fuente en
GitHub y el desarrollo se detuvo hace tres anos.

s CubicVR 3D [7]: Tiene ejemplos prometedores, tutoriales ttiles y una buena do-
cumentacion. Se puede trabajar en C++ y en JavaScript.

» Copperlicht [5]: Aunque es una solucién comercial, es de uso gratuito. La pagina
de inicio ofrece una buena documentacién y ejemplos interesantes. Los nombres de
clase y método no siempre son autoexplicativos, ya que tienen el nombre de la libreria
incrustado.

» GLGE [9]: Tiene una buena documentacién. No tiene ninguna clase para las som-
bras. Aunque la pagina de inicio proporciona algunos ejemplos, deberian ser més
utiles y estar acompanados de tutoriales.

» O3D [22]: El desarrollo se detuvo en 2010 y no tiene documentacion.
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» OSG.JS [23]: Esta API estd en desarrollo activo, tiene buenos ejemplos, pero una
mala documentacién.

» PhiloGL [25]: En la pagina oficial ofrece buenos ejemplos y tutoriales, estd en
desarrollo activo. Esta orientada a minimizar la codificacién (al estilo jQuery). Tiene
una buena documentacion.

» Scene.JS [27]: Hay ejemplos muy interesantes, pero el cédigo fuente para ejemplos
bésicos es bastante grande, por lo cual seria légico suponer que las escenas de mayor
tamano se volvieran complicadas de entender.

» SpiderGL [29]: No tiene actividad desde hace seis meses, todo el cédigo estd en un
solo fichero y no tiene documentacién.

» TDL [30]: Los ejemplos oficiales son muy prometedores, siendo mejores que los de
otros frameworks. Casi no tiene documentacién, solo una guia de introduccion.

» Three.JS [31]: Tiene buenos ejemplos en GitHub y un manual de uso. Se pueden
realizar escenas con poco codigo, lo cual ayuda a que sea de fécil lectura.

» X3DOM [34]: Esta es la unica API para WebGL que sigue fuertemente la especi-
ficacion X3D. Su pédgina Web proporciona ejemplos bésicos y la documentacién. Es
un framework limitado debido a que es un trabajo de investigacién.

De lo anterior es posible deducir que las librerias mas interesantes son Three.js, Scene.js,
PhiloGL, CubicVR 3D y quizds GLGE, aunque la méas conocida y sobre la que méas docu-
mentacion se ha encontrado ha sido Three.js. Hay bastantes ejemplos de uso de las librerias
nombradas anteriormente y podrian ser de utilidad para el trabajo que se quiere llevar a
cabo, pues con cualquiera de ellas resulta factible desarrollar graficos de gran calidad para

la Web.

1.3. Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del estado de los graficos 3D en In-
terfaces Web, comparando las distintas librerias disponibles. Para poder hacer una mejor
valoracién del estado de los gréaficos 3D en Interfaces Web, se hace necesario plantear un
problema concreto, una meta préactica en cuya ejecucién sea posible comparar y valorar
cualitativamente las caractersticas de cada una de las herramientas.

En este caso, la meta planteada consiste en construir una interfaz con tecnologias Web
que permita visualizar instancias y soluciones del Problema de Carga de Contenedores,
integrando distintos tipos de interacciéon para interpretar, de una manera mas intuitiva,
los resultados que el motor de resoluciéon genera. Para el estudio se ha seleccionado este
problema, no sélo por su relevancia a nivel de aplicacién practica en la industria, sino
también porque ha sido estudiado y abordado por el Grupo de Algoritmos y Lenguajes
Paralelos de la Universidad de La Laguna.
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A modo de captura de requisitos, para saber qué funcionalidades son mads 1tiles en las
nterfaces dedicadas al problema de carga de contenedores, en la Tabla 1.1 se presenta una
comparacion de cinco aplicaciones gratuitas similares a lo que se pretende desarrollar.

» Searates [28]: solo muestra una foto. El contenedor se delimita por sus aristas y
nada maés, no tiene rejilla ni transparencias. Las cajas no tienen transparencias. El
espacio vacio no se pinta.

» Calculation Space [3]: es el mas completo de los cinco evaluados. Los controles de
la interfaz son menos intuitivos, méds molestos y mas lentos que en otras péaginas.
Permite girar alrededor del contenedor en todas las direcciones. Las cajas tienen
transparencias y son de distintos colores. Permite zoom. Tiene una maquina de
estados, posibilitando pasar de uno en uno para atras y adelante, también permite
ir directamente al fin o el principio. El espacio vacio no se pinta de ningun color. El
contenedor se delimita por sus aristas y nada mas, no tiene rejilla ni transparencias.

» Logimar [20]: no permite hacer zoom ni girar arriba y abajo, solo hacia los costados.
Las cajas no tienen transparencias y los colores son parecidos. No tiene méaquina de
estados. El espacio vacio no se pinta. El contenedor se delimita por sus aristas y
nada mas, no tiene rejilla ni transparencias.

» Cube Master [6]: solo muestra una foto. El contenedor se delimita por sus aristas
y nada mas, no tiene rejilla ni transparencias, pero se pinta el suelo. Las cajas no
tienen transparencias. El espacio vacio no se pinta.

» Packer 3D [24]: no sigue la misma idea que el resto. Lo que hace esta aplicacién es
escoger en primer lugar un medio de transporte y después procede a llenarlo con un
determinado tipo de cajas para calcular cuantas pueden ser alojadas. Solo muestran
fotos con el alzado, la planta y el perfil. El espacio libre no se pinta. Las cajas no
tienen transparencias.

En los proximos capitulos de esta memoria se presentara un estudio comparativo de
frameworks Web 3D, y se indicaran los motivos por los cuales en este trabajo nos hemos
decantado por uno de ellos en concreto. Posteriormente se definira el problema de la carga
de contenedores, explicando el algoritmo de resolucién asi como de la herramienta utili-
zada. Luego se describira el diseno y la implementacion de la interfaz grafica de usuario,
especificando las clases y sus relaciones. Se analizaran los casos de uso existentes, desglo-
sando el proceso que ocurre internamente en cada uno de ellos. Por ltimo, se presentaran
las conclusiones, tanto en inglés como en espaifiol y se estimard el presupuesto necesario
para llevar a cabo el trabajo.



Javier Villamonte Pereira

Aplicacion Rotar Zoom Cajas Vacio Contenedor | Desactivar cajas
Searates No No Color sélido | No se pinta Aristas No
Calc. Space Si Si Transparencias | No se pinta Aristas No
Logimar | Lateralmente No Color sélido | No se pinta Aristas No
Cube Master No No Color sélido | No se pinta Aristas No
Packer3D No No Color sélido | No se pinta Aristas No

Tabla 1.1: Comparativa entre aplicaciones de carga de contenedores.



Capitulo 2

Herramientas 3D para la Web

En este capitulo se llevan a cabo las pruebas empiricas con las librerias que se han
considerado mas versétiles y potentes tras el breve estudio presentado en el capitulo ante-
rior. La comparacién servira para determinar cudl es la més apropiada para el propdsito
de este trabajo. Para ello se ha marcado un objetivo comtn que ha de ser cumplido con
cada una de ellas: se debe dibujar una «caja» ubicada en el interior de un «contenedor».
Para que el primero sea visible, se pueden utilizar transparencias en el segundo, o bien
que esté formado por una rejilla. Ademas, para que la interfaz sea amigable de cara al
usuario, se intentaran implementar controles con el ratén, para poder ver el conjunto desde
diferentes dngulos segin convenga. Partiendo de los resultados, se hard un analisis de las
ventajas, inconvenientes y, cuando corresponda, observaciones a tener en cuenta.

2.1. CubicVR 3D

2.1.1. Ventajas

Se esta ante una libreria con la que es bastante facil familiarizarse, a pesar de que para
ello no se puede hacer uso de muchos tutoriales, ayuda el hecho de que existen numerosos
ejemplos desarrollados y expuestos en la red.

También resulta util la documentacion existente, es muy buena y se puede encontrar en
GitHub junto con el cédigo fuente de la libreria y el de los ejemplos que con ella se ofrecen.

En el momento de desarrollar, se agradece que anadir nuevas cajas sea sencillo, sélo hacen
falta dos lineas si se tiene una forma ya definida, debido a que seguramente es la operacion
que mas se repetird en posteriores etapas de este trabajo.

Otra comodidad que proporciona CubicVR es la posibilidad de incorporar controles con
el ratéon en una sola linea, los cuales se comportan de manera previsible, ayudando a ha-
cer intuitiva la interfaz. Sin embargo, en ocasiones no tiene el comportamiento deseado,
realizando movimientos muy veloces. De todos modos esto solo se produce en situaciones
aisladas, cuando se mira el techo o la base del contenedor de forma casi perpendicular.
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Figura 2.1: Captura de las pruebas con CubicVR 3D.

Por tltimo, después de desarrollar la prueba se comprueba que el cédigo es legible y
poco complejo.

2.1.2. Inconvenientes

Un detalle algo negativo es que si bien se tienen a disposicién materiales de rejilla y
transparencias, en los primeros no es posible regular la cantidad de divisiones para cada
par de caras opuestas. Solamente permite establecer un nimero de divisiones comin a
todas ellas. La tltima actualizacién de la libreria fue en mayo de 2013.

2.2. GLGE

2.2.1. Ventajas

GLGE es un framework de aprendizaje relativamente sencillo. Para ello se dispone de
un numero razonable de tutoriales y ejemplos, acompanados de una buena documentacion.

En lo referente al cédigo, es facilmente legible y sencillo, debido en gran parte a que
el diseno de la escena se hace en un fichero con formato XML, de modo que se carga en
el cédigo JavaScript, se asignan las variables correspondientes (cdmara, escena, etc) y se
renderiza.
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Figura 2.2: Captura de las pruebas con GLGE.

2.2.2. Inconvenientes

Esta en estado de abandono, de hecho la 1iltima actualizaciéon de la librerfa fue en junio
de 2012. Antes de que estuviera asi ya habia ocurrido que las transparencias dejaban de
funcionar por problemas en el desarrollo, lo cual sigue fallando actualmente y por desgra-
cia no hay ningun material de rejilla, debido a todo esto no se puede hacer que el usuario
vea las cajas que el contenedor posee en su interior.

Por otro lado, es complicado aumentar la presencia de cajas, no solo por la dificultad
de anadirlas, sino también porque GLGE no brinda ayudas para crearlas, con lo cual se
tienen que definir todos los puntos, haciendo todos los calculos pertinentes para situarlos
en el lugar adecuado. Para terminar, es importante remarcar que en GLGE es més tedioso
controlar la camara con el ratén que en otras librerias.

2.3. PhiloGL

2.3.1. Ventajas

Probablemente sus puntos fuertes sean la gran cantidad de ejemplos que hay en la red
y la gran calidad de su documentacién, aunque los tutoriales sean escasos. El otro aspecto
favorable es la sencillez de incluir controles con el raton.

2.3.2. Inconvenientes

Desafortunadamente, esta libreria presenta mas inconvenientes que ventajas para este
trabajo, pues no existe un material de rejilla y las transparencias no funcionan del todo
bien: es sorprendente ver cémo se aplican a todos los elementos de la escena y no a uno
en particular.

La ultima actualizacion fue en el ano 2012 y tampoco favorece el que sea la libreria con la
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Figura 2.3: Captura de las pruebas con PhiloGL.

peor curva de aprendizaje de las cinco que se han estudiado. Ademads el cédigo producido
es mas complejo que el de las otras y menos legible. Como comentario final, hay que indicar
que insertar nuevas cajas no es del todo facil.

2.4. ScenedS

2.4.1. Ventajas

Es agradable saber que ScenelJS se ha actualizado de manera reciente, pues se trata de
una libreria con la que no es dificil familiarizarse. Cuenta con tutoriales y ejemplos, sin
embargo, algunos de ellos y su documentacion estan incompletos o mal explicados. A pesar
de todo, no resulté complicado conseguir los objetivos de la prueba, incluso proporcionar
controles con el ratén fue relativamente facil.

2.4.2. Inconvenientes

En primer lugar, deberia ser més facil introducir nuevas cajas. Por otro lado, el cédigo
es bastante legible, pero es algo complejo a la hora de manipular porque esta libreria se
basa en la idea de que cada elemento es un nodo y estos se van anidando para formar
la escena, por tanto, con ejemplos simples como el de la prueba que se realizd, se vuelve
complicado orientarse entre las numerosas llaves que se ha hecho necesario insertar. Para
finalizar, se ha de decir que se pueden usar transparencias correctamente, pero al usar un
material de rejilla no se permite regular las divisiones.
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Figura 2.4: Captura de las pruebas con ScenelS.

2.5. ThreeldS

Figura 2.5: Captura de las pruebas con ThreelJS.

11
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2.5.1. Ventajas

ThreeJS fue la libreria més completa de todas y estd en pleno desarrollo. Es muy facil
de aprender, en ese sentido se pueden encontrar buenos tutoriales, incluso en espanol, y
muchos ejemplos, ademds de contar con una documentacién francamente buena.

El cédigo es legible y poco complejo, si va acompanado de comentarios se hace senci-
lla su comprension. Otras grandes ventajas son las facilidades que ofrece este framework
para colocar nuevas cajas en la escena y controles con el ratén, los cuales se comportan
de manera excelente en todas las situaciones y son muy intuitivos.

Otra funcionalidad genial de ThreeJS es que resulta posible utilizar transparencias y ma-
teriales de rejilla, permitiendo controlar las divisiones de estos ultimos de manera separada
para cada par de caras opuestas.

2.5.2. Inconvenientes

Para este trabajo en concreto no se han encontrado inconvenientes.

2.6. Resumen de la comparacion

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen del estudio comparativo realizado entre las
diferentes herramientas. Los criterios que se tendran en cuenta en esta comparativa seran
los siguientes:

» Tiempo transcurrido desde la tltima actualizacién (TT).
» Facilidad de aprendizaje (FA).

» Cantidad de tutoriales y de ejemplos disponibles (TyE).
» Calidad de la documentacién (CD).

» Legibilidad y complejidad del cédigo producido (LyC).

» Facilidad para anadir cajas nuevas (ACJ).

» Facilidad para anadir controles con el ratén (ACTRL).

» Existencia de transparencias y/o materiales de rejilla (TyR).

Se valoraran estos atributos con una nota del uno al cinco, donde uno significa «muy
en desacuerdo» y cinco quiere decir «muy de acuerdo» (a excepcién de la fecha). Por sim-
plificacién, para hacer referencia a cada atributo en la tabla se usard el cédigo especificado
entre paréntesis en la lista anterior.
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Libreria TT FA | TyE | CD | LyC | ACJ | ACTRL | TyR
Cubic VR | 6 meses 5 4 4 4 5 5 4
GLGE 1 ano 3 3 4 4 2 2 1
PhiloGL 1 ano 1 3 4 1 2 3 1
ScenelJS 23 das 3 4 3 3 2 4 4
ThreeJS | 1 semana | 5 4 4 5 5 4 5

Tabla 2.1: Comparativa entre opciones para diseno 3D en la web.

Las primeras librerias descartadas son GLGE y PhiloGL por sus graves inconvenientes,
que dificultan el desarrollo de este trabajo. De las restantes, SceneJS es la tercera opcion,
porque si bien es valida, presenta mas problemas que las otras. Finalmente se ha escogido
ThreeJS, frente a CubicVR debido a su mayor sencillez y la mejor legibilidad del cédi-
go producido. Esto ultimo se puede observar en la tabla, que ademads refleja una mejor
puntuacién para ThreeJS.



Capitulo 3

El Problema de Carga de
Contenedores

En este capitulo se describird el Problema de Carga de Contenedores con un enfoque
descendente, es decir, en primer lugar se hard una introduccién al mismo en términos ge-
nerales, viendo sus aplicaciones reales y algunas variantes. A continuacion se definira for-
malmente, explicando los objetivos de la aproximacién concreta que se utilizara. Esto
dard paso a los detalles del algoritmo de resolucién y los formatos de los ficheros de en-
trada/salida que utiliza. Por tanto, el recorrido se realizara partiendo de lo general para
llegar a lo concreto.

3.1. Introduccién al problema

El Problema de Carga de Contenedores (en inglés Container Loading Problem o CLP)
pertenece a un area de investigacion activa y tiene numerosas aplicaciones en el mundo
real, particularmente en el transporte de contenedores, la logistica y la distribucién. Cuan-
do se resuelve el CLP, normalmente, el objetivo es distribuir un conjunto de piezas con
forma de prisma (cajas) en otro objeto de la misma forma pero de mayores dimensiones
(el contenedor) para maximizar el volumen total de cajas empaquetadas y que, por tanto,
seran transportadas en el contenedor.

Sin embargo, en muchas situaciones del mundo real hay otros elementos a tener en cuen-

a [37]. A veces hay que tener cuidado con la orientacién de los paquetes dentro del
contenedor si lo que llevan dentro es fragil. Otras veces, es necesario tener en cuenta, a
la hora de colocar las cajas, que algunas de ellas pueden tener que ser retiradas en un
lugar anterior a su destino, es decir, en una escala, para ser movidas a otro contenedor.
A pesar de lo anterior, un aspecto comtun en el alcance de este problema es el limite de
peso de los contenedores, porque normalmente no puede exceder cierta cifra para que su
transporte sea posible. Los camiones que transportan el envio cobran en funcién del peso
total que pueden transportar, sin importar el volumen. Asi, se prefiere cargar y enviar un
cargamento con un alto peso en vez de bajo.

14
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En la literatura, a pesar de haber algunos trabajos aislados que usan algoritmos exac-
tos para tratar el CLP, la mayoria de estudios se enfocan en generar soluciones usando
métodos heuristicos y metaheuristicos, porque cumputacionalmente se trata de un pro-
blema catalogado como NP-Hard [41]. Algunas formulaciones del problema consideran la
posibilidad de tener multiples contenedores. En otros casos una de las dimensiones del
contenedor es infinita o esta abierta, de modo que todas las piezas pueden ser introduci-
das [35, 36, 42]. En cualquier caso, la mayoria de los enfoques tratan con formulaciones
monoobjetivo del problema, siendo los trabajos que versan sobre el CLP multiobjetivo
casi inexistentes [37].

3.2. Definicién del problema

La definicién formal del problema aqui tratado es la siguiente: se tiene un contenedor
con una anchura W, longitud L, alto H y peso méaximo F,,,; conocidos, y un conjunto de
N cajas. Estas cajas pertenecen a uno de los tipos existentes D = {T} ... T,,}. Cada tipo
T; tiene un peso p; < P v volumen v; asociado tal que v; <= W x L x H. El objetivo
es encontrar un subconjunto de cajas que maximicen el peso y volumen utilizado en el
contenedor:

m m
maxZﬂU,vZ y maxelpl
i=1 i=1

Donde z; indica el niimero de cajas del tipo ¢ que serdn introducidas en el contenedor. El
objetivo de la herramienta de resolucién utilizada es cargar los items (cajas) que permitan
obtener el mejor aprovechamiento tanto del volumen como del peso méaximo admitido
por el contenedor. Estos dos objetivos entran en conflicto debido a que el volumen de
una caja, normalmente, no es proporcional a su peso. Por esta razon, se considera que el
problema trata de maximizar simultaneamente la utilizacién del peso y el volumen. En
este sentido, el problema puede ser catalogado como de optimizacién multiobjetivo, porque
trata de optimizar la disposicién de las piezas dentro del contenedor para que el volumen
sea maximizado a la vez que el espacio, sin exceder los limites del mismo.

Piece 2

Contain/eL,_ ____________________________
5 - 20
weight =15 Kg weight =100 Kg >0
volume =500 m3 volume =343 m?

Figura 3.1: Ejemplo de problema
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3.3. Algoritmo de resolucién

Para decidir dénde colocar exactamente cada una de las piezas, se han propuesto dos
heuristicas [39] basadas en una estrategia de llenado por niveles, en las cuales las piezas son
almacenadas en el contenedor: la heuristica de llenado de un solo nivel (SLFH, del inglés
Single-Level Filling Heuristic), y la heuristica de llenado multinivel (MLFH, del inglés
Multiple-Level Filling Heuristic). Ambas estén basadas en la creacién y gestién de niveles
de piezas o capas dentro del contenedor. Dichos niveles o capas identifican espacios vacios
dentro, y asi, representan dreas donde colocar items. La heuristica de llenado multinivel
funciona del siguiente modo:

= La primera pieza es introducida en la esquina del fondo izquierdo inferior del con-
tenedor. Esta determinard las dimensiones de los espacios a generar: uno frente a la
caja, otro encima y el ultimo al costado.
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Figura 3.2: MLFH: Espacios creados

= La siguiente pieza es escogida y situada en el contenedor siguiendo estas reglas:

e Primero, se trata de llenar el espacio creado frente a la caja. Si no hay espacio
disponible para la pieza actual se comprueba en el espacio que esta encima. Si
aun asi no cabe, se trata de ubicar en el espacio al costado.

e Cuando la pieza encaja en un nivel, la caja es ubicada en la esquina inferior
izquierda del mismo. En ese caso, debe comprobarse si la caja entra sin dejar
espacio libre. Si es asi, el nivel estd completo y se puede eliminar de la lista de
niveles disponibles. Si no, significa que todavia hay algo de espacio libre y es
necesario crear un nuevo conjunto de niveles (delante, arriba y al costado) para
la nueva caja.

e En cualquier momento, al comprobar un nivel dado, se debe comprobar el
creado mas recientemente.
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Figura 3.3: MLFH: Segunda iteracién

= Cuando la caja analizada no entra en ninguno de los niveles disponibles, el proce-
dimiento termina, y no se colocan mas piezas en el contenedor. En ese momento,
es posible calcular el valor de los objetivos (volumen y peso totales) sumando el
volumen y el peso de las piezas introducidas.

La diferencia entre las heuristicas SLFH y MLFH consiste en que la heuristica SLFH
nunca usa la capa ubicada encima de la caja colocada si hay otro espacio vacio que pueda
alojar items; mientras que en la heuristica MLFH todas las capas estan disponibles.

Estos algoritmos han sido testeados con el framework METCO [40], que permite al usua-
rio final incorporar sus propios problemas y algoritmos evolutivos de manera sencilla. La
herramienta permite realizar personalizaciones muy flexibles a través de la implementa-
cién de plugins adicionales que incorporen nuevas funcionalidades. El framework también
proporciona un conjunto de librerias con operaciones estdndar en computacién evolutiva.

3.4. Entrada y salida del algoritmo

Las aproximaciones desarrolladas hasta el momento trabajan con un fichero de entrada
en texto plano, a través del cual se especifican las caracteristicas del problema a resolver.

A continuacién se muestra un ejemplo:

20 10 10

200

2

50200503 10
100505 0 3 10
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A
W

Figura 3.4: Tipos de rotacion de las cajas.

En la primera linea se describe el tamano del contenedor, correspondiéndose el primer
parametro con el largo, el segundo con el ancho y el tercero con el alto. En la segunda
linea se especifica el peso maximo que puede transportar el contenedor. En la tercera linea
se especifica el nimero de items o cajas distintas que se desean alojar o transportar en
el contenedor. Posteriormente hay una linea por cada tipo de caja, en las que el primer,
tercer y quinto ntimero son el largo, ancho y alto respectivamente. En esas mismas lineas,
el segundo, cuarto y sexto valor solo pueden ser cero o uno y sefialan si, al ser introducidas
en el contenedor, las cajas pueden ser rotadas en cada uno de los ejes o dimensiones. Por
ultimo, el séptimo y octavo parametro definen el peso y el nimero de cajas de ese tipo que
tendra el problema. De forma general, se puede decir que la especificaciéon de un fichero
de entrada (que define un problema en concreto) tendré el formato siguiente:

Largo | Ancho | Alto
Peso Admitido
Nimero de tipos de cajas

Largo | Rotacién | Ancho | Rotacién | Alto| Rotacién | Peso | Numero de cajas

Tras aplicar el mecanismo de resoluciéon mencionado, se genera un fichero, en texto plano,
que representa la solucién propuesta para el problema de entrada. A continuacién se mues-
tra un ejemplo:

01000
14500
01050
14505
145010
1450 15

Como se puede observar, todas las lineas siguen el mismo formato, habiendo una linea
por cada caja de la solucién (no por cada tipo, sino por cada una de las cajas concretas
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que han sido introducidas en el contenedor). En cada una de ellas se nombra el tipo de
caja con un valor numérico entre uno y el numero de tipos de caja; la rotacién, que en
esta ocasién se establece mediante una cifra entre cero y cinco, como se puede observar en
la Figura 3.4; y por ultimo las coordenadas en las que se ubicard la caja. En este caso, se
generaliza el formato de la siguiente manera:

Tipo de caja | Tipo de Rotacién | Posicién X | Posicién Y | Posicién Z

Dado el problema y la especificacién de ficheros presentados, se diseniard una interfaz
que permita al usuario visualizar graficamente tanto las instancias como las soluciones del
problema. Ademds tendrd multiples opciones interactivas con el objetivo de facilitar la
comprension de la solucion.



Capitulo 4

Diseno e Implementacion de la
Interfaz Grafica

En este capitulo se explicarda cémo estda implementada la interfaz: las clases que la
forman, asi como sus métodos, y las relaciones entre ellas, que constituyen el diseno.
Posiblemente sea el que necesite de mayor atencién por parte del lector, puesto que le
permitira entender lo que sucede internamente en los casos de uso que se expondran mas
adelante. Para facilitar la comprensién, primero se describird la interfaz grafica de usuario.

4.1. La interfaz

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, la aplicacién tiene dos «zonas» bien diferen-
ciadas: la zona de la solucién, ubicada en la parte superior de la imagen, que engloba los
elementos del uno al cinco; y la zona de tipos de caja, en la parte inferior, donde hay un
Canvas o controlador por cada tipo y un slider que posibilita hacer zoom en todos ellos a
la vez.

Antes de seguir con esta seccién, es importante hablar del modo libre, cuya interfaz se
puede observar en la Figura 4.2. Basicamente es un estado del controlador principal en el
que se habilita la interaccién con las cajas, pudiendo arrastrarlas a cualquier posiciéon del
espacio. Su principal utilidad es ampliar la funcionalidad de la mdquina de estados (de la
que se hablard posteriormente) para poder explorar todos los rincones sin estar obligado
a ocultar las cajas o seguir un orden preestablecido al tratar con ellas.

A continuacién se describen los elementos de la interfaz remarcados en la Figura 4.1:

1. Controlador principal: en él se puede observar la solucién dentro del contenedor.
Cuando el usuario entra en el modo libre da respuesta a eventos del ratén para
desplazar las cajas.

2. Etiquetas: reflejan datos acerca de lo que se estd mostrando en el controlador asocia-
do. En el caso de las etiquetas del controlador principal, ademés de informar sobre

20
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Contenedor

Seleccione los ficheros de instancia y solucién
Examinar... | problem.txt
| Examinar... | solution.txt 3

Cuadro de mandos generales
& Dibujar ejes
| Modo libre

Maquina de estados
| << || < || > | > |Posicitn 26/26

& TipoA
& TipoB
& Tipo C
& TipoD
& TipoE

Ezzs[n: 2201L 587

so maximo: 33098600 | Volumen maximo: 30089620 2
50 aprovechado: 96.46% | Volumen aprovechado: 69.2%

Tipos de caja

Escala 1:1

W: 111.06 | H: 73.33 | L: 195.67
Peso: 1593650 | Volumen: 1593646.99

W: 60.88 | H: 73.33 | L 195.67
Peso: 873508 | Volumen: 873508.36

W:61.06 | H: 73.33 | L: 195.67
Peso: 876135 | Volumen: 876135.64.

Figura 4.1: Imagen de la interfaz

datos propios del contenedor (como las dimensiones, peso y volumen maximos), tam-
bién permiten al usuario saber qué porcentaje de peso y de volumen se aprovecha
con las cajas visibles en ese momento.

Panel de carga de ficheros: los botones de este panel permiten cargar los ficheros de
problema y solucién.

Panel de mandos generales: contiene elementos que disparan eventos de diversa na-
turaleza. El checkbox sirve para mostrar u ocultar los ejes de coordenadas en todos
los controladores de la interfaz, incluidos los de la zona de tipos de caja. Los dos
botones constituyen la salida y entrada al modo libre.
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D.

4.2.
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Figura 4.2: Captura del modo libre

Panel de la mdquina de estados: una vez cargada la solucién, al usuario puede in-
teresarle esconder ciertas cajas para apreciar mejor los detalles de la distribucién.
Para ello se ponen a su disposicién dos métodos: el primero es la mdquina de estados,
mediante la cual se puede hacer un recorrido, iteracién a iteraciéon, de cémo se ha
formado la solucién. En el ejemplo de la imagen, la mdquina se encuentra justo al
final, con todos los items ubicados. La segunda forma es esconder las cajas de un
tipo concreto. Esto se puede llevar a cabo pulsando el checkbozr del tipo deseado.

Slider de la escala: aproxima o aleja la posicién de la camara de las figuras en todos
los controladores de la zona de tipos de caja a la vez.

Controladores secundarios: contienen un tipo de caja cada uno. Sus cdmaras se
encuentran en la misma posicién, permitiendo captar las diferencias de tamano.

El Diseno

En primer lugar, si se contempla el conjunto de la interfaz y el algoritmo, se concluye
que puede ser dividido en tres capas, como se deduce de la Figura 4.3. La mas baja estaria
formada por el motor de resolucién; la capa intermedia quedaria compuesta por los ficheros
que el motor tiene como entrada y salida; por ultimo, la capa superior, mas cercana al
usuario, seria la interfaz, que tomaria los ficheros procedentes del motor para presentar la
informacién contenida en ellos de manera grafica, facilitando su interpretacién.
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GUI

~ 7

Motor de
resolucion

Figura 4.3: Esquema del conjunto.

Por otra parte, cuando se habla especificamente de la interfaz de usuario, resulta in-
teresante analizar el esquema que representa las relaciones entre las diferentes clases que
la integran. Para hacerlo mas comprensible se ha divido en tres.

» La Figura 4.4 estd dedicada a la clase Init.js. Tiene una relacién de asociacién
con las clases Controller. js y Box. js, pues almacena como atributos un vector de
controladores que da soporte, por ejemplo, a las acciones de ocultar y dibujar los
ejes de coordenadas, y otro vector con los tipos de cajas del problema. En cambio,
con las clases ProblemFile. js, SolutionFile. js y Container.js solo mantiene
dependencia, porque las utiliza en sus métodos.

» La Figura 4.5 muestra que la clase Controller. js estd asociada a las clases Container. js,
Box. js, DrawableContainer. js y DrawableBox. js. Esto no siempre es asi: al no
ser JavaScript un lenguaje de tipado fuerte, el atributo que contiene la figura princi-
pal puede alojar una instancia de Controller.js o Box. js segun cudl sea la figura
principal del controlador y, como consecuencia, ocurrird esta misma variacién con el
atributo que contiene la figura dibujable. En el caso de que se trate del controlador
principal, se tiene la certeza de que habra un vector de elementos de la clase Box. js
y otro de DrawableBox. js, pues son necesarios para mostrar y operar con las cajas.
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ProblemFile.js

Container.js

SolutionFile.js
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Controller.js

e

DrawableContainer.js

DrawableBoxjs

Figura 4.4: Relaciones de la clase Init. js con el resto.

ProblemFile.js SolutionFile.js Controller.js

Container.js Box.js

Init.js

DrawableContainer.js DrawableBox.js

Figura 4.5: Relaciones de la clase Controller. js con el resto.

» Finalmente, la Figura 4.6 indica que hay dependencia de las clases Container. js
y Box. js frente a DrawableContainer. js y DrawableBox. js ya que en el método
«replicate» de las primeras se crean instancias de las segundas.

4.3. Las clases y sus métodos ptblicos

DrawableContainer.js y DrawableBox. js: constituyen las figuras que el usuario pue-
de ver en la pantalla y con las que puede interactuar en el modo libre. Durante este trabajo
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ProblemFile.js SolutionFile.js Controller.js
Container.js Boxjs
i i
1 | Init.js
I I
| l
DrawableContainer.js DrawableBox.js

Figura 4.6: Relaciones de las clases Container. js y Box. js con sus respectivas drawables.

las llamaremos figuras, objetos o clases dibujables. Son clases muy similares pero la dife-
rencia fundamental esté constituida por los métodos exclusivos que tiene DrawableBox. js
para dar soporte a la mdquina de estados y el modo libre.

» show y hide: estos métodos estan presentes en ambas clases, sirven para dibujar y
borrar la figura en la escena que se le pase por parametro.

= clone: solo estéd presente en la clase «<DrawableBox. js», crea una copia exacta de la
caja. Este método es utilizado para hacer la copia del vector de figuras secundarias.

= position: solo estd presente en la clase «DrawableBox. js», devuelve la posicién del
dibujo en el espacio.

Container.js y Box.js: son clases que representan a las figuras en si mismas, de
manera general, mediante su alto, ancho, largo, peso, volumen, tipo y textura, pero no
se pueden dibujar. A simple vista, la existencia de estas clases y las dos anteriores puede
dar la sensacién de duplicidad, pero este diseno evita la redundancia de datos y reduce la
complejidad del cédigo. Sino se tuvieran DrawableContainer. jsy DrawableBox. js, cada
figura mostrada en la interfaz tendria todos los datos de su tipo, obviamente repitiéndose en
las del mismo e incluso almacenando algunos datos innecesarios para la visualizacion. Otro
aspecto relevante es la facilidad para dibujar cajas que ofrece esta divisién, pues Box. js
almacena y utiliza automaticamente la informacién del fichero del problema, evitando esta
tarea al programador, de modo que al crear una caja dibujable solo hacen falta los datos
del fichero de solucién y un vector con los objetos Box. js.

» replicate: mediante este método se produce un objeto dibujable, teniendo en cuen-
ta las coordenadas en el espacio y la rotacién de la pieza en concreto. Estd presente
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en las dos clases. La figura tiene un nombre que permite un borrado posterior.

Controller. js: es la clase mas extensa de la aplicacién, se encarga de controlar todo
lo que el usuario ve en el Canvas. Muchos de sus métodos son imprescindibles en el Canvas
principal, porque posibilitan la interaccién del usuario dando respuesta a sus peticiones.
También se utiliza en los Canvas de la zona de tipos de caja, pero en esa situacién su
participacion es reducida debido a que se requiere un menor grado de interactividad.

» drawElement y deleteElement: son métodos simples, que se utilizan al inicializar la
interfaz para mostrar al usuario un mensaje diciéndole que debe seleccionar un fiche-
ro. La primera anade un elemento de cualquier tipo a la escena y la segunda recibe
un parametro con el nombre de la figura a borrar. Con ellas se dibuja directamente
sobre el Canvas. Se usa solamente para el mostrar el mensaje inicial.

» addMainFigure: recibe un objeto de la clase «Container. js» o «Box. js», que alma-
cena en un atributo, y a partir de él crea uno de la clase dibujable que corresponda.
Posteriormente utiliza métodos privados para dibujar las cotas e imprimir las etique-
tas. Solo habilita los controles con el raton si el elemento recibido es un contenedor,
lo cual significa que es el Canvas principal.

= deleteMainFigure: borra la figura principal, sus cotas y los ejes.

= moveCamera: recibe las coordenadas de la nueva posicion de la cadmara y hace que
mire al centro de la escena.

= setAxes: si existe una figura principal, entonces dibuja o borra los ejes de coorde-
nadas segun corresponda. Esto se sabe mediante un atributo, al igual que se hace en
la clase «Init.js».

= addSecondaryFigures: recibe una matriz con los datos del fichero en la que cada fila
se corresponde con una caja dibujable. Invoca a la funcién «replicate» de cada tipo
de caja con los datos recibidos para crear cajas dibujables, éstas luego son insertadas
en un vector de figuras secundarias que da soporte a multiples acciones interactivas.
Por 1ltimo, inicializa la mdquina de estados.

= deleteSecondaryFigures: borra las figuras de la escena y elimina todos los objetos
del vector de figuras secundarias.

= goBack, goForward, toTheBeginning y toTheEnd: son funciones que se llaman desde
los listeners de la clase «Init. js» y que realizan operaciones relativas a la mdquina de
estados. Lo Unico que hacen es variar el atributo que almacena el estado, y por cada
variacién (suma o resta) se dibuja o esconde una caja. Las dos primeras solamente
hacen esto una vez, mientras que las otras dos lo hacen cuantas veces sea posible,
hasta que el estado no pueda ser mayor («toTheEnd») o menor («toTheBeginning»).
Cada vez que una de ellas es ejecutada, se actualizan los datos de aprovechamiento
en las etiquetas.
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= deactivateGroup y activateGroup: recorren el vector de figuras secundarias, con
elementos de la clase DrawableBox. js, y ocultan o dibujan, respectivamente, las
cajas que sean del tipo que se les especifica por parametro. Cada vez que una de
ellas es ejecutada, se actualizan los datos de aprovechamiento en las etiquetas.

= labelCleaner: borra todas las etiquetas desde el arbol del documento HTML.

= activateFm: declara los cuatro listeners, que se describiran a continuacién, que cap-
tan los eventos del ratén dentro del Canvas. Esconde el panel de la mdquina de
estados, puesto que en el modo libre no es posible interactuar con él, oculta las eti-
quetas de aprovechamiento momentdneamente y crea una copia del vector de figuras
secundarias que se utilizara al salir para devolver la interfaz exactamente al mismo
estado en el que se encontraba antes de entrar. Para poder determinar qué objetos
se seleccionan con el raton, se crea un plano y se anade a la escena.

= deactivateFm: en rasgos generales hace todo lo contrario que el método anterior, es
decir, remueve los listeners y el plano, vuelve a mostrar el panel de la mdquina de
estados y recupera la copia del vector de figuras secundarias para dejar todo como
se encontraba antes.

» OnDocumentMouseDown: este evento se dispara cuando se hace clic (sin soltar). Se
utiliza el plano para averiguar qué objeto hay debajo del puntero y se selecciona.

= OnDocumentMouseMove: evento que se produce cuando el ratén se mueve, y que asigna
a la figura seleccionada actualmente, si la hay, dicha posicion.

= OnDocumentMouseUp: es el contrario de onDocumentMouseDown, se activa cuando se
suelta el botén izquierdo del ratén. Deshace la seleccion.

= OnDoubleClick: cuando el usuario hace doble clic, si hay una figura debajo del
puntero, se busca en la copia del vector de figuras secundarias su posicion original y
se coloca ahi.

= cleanVectors: borra la copia del vector de figuras secundarias y otro que se utiliza
para la seleccién de objetos, no interviene en la interfaz, es solamente para evitar
errores.

ProblemFile. js y SolutionFile. js: son clases muy similares, que cumplen un obje-
tivo muy parecido, aunque debido a que leen ficheros con formatos distintos, difieren un
poco entre si.

= complyFormat: este método se encarga de revisar la totalidad del fichero, compro-
bando linea por linea si el formato es correcto. Para este fin dispone de una serie de
constantes con expresiones regulares especificas para cada tipo de linea.

= readLine: no recibe ningin parametro de entrada. Devuelve la primera linea en la
primera llamada y asi sucesivamente.
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= reset: establece a cero el valor del atributo usado por el método anterior para llevar
la cuenta de la linea que corresponde devolver.

= size: solo estd presente en la clase «SolutionFile. js», devuelve el niimero de lineas
del fichero.

Init. js: esta clase actiia como listener de la mayoria de eventos que el usuario genera
durante su interaccién con la interfaz.

= init: es el método que se ejecuta cuando el usuario carga la pagina. Crea el Canvas
principal, adaptdndolo al tamano del monitor. Declara los eventos necesarios para
poder cargar los ficheros de entrada y salida, aunque el botén que dispara el segundo
no esté visible en este punto del flujo de trabajo.

= problemFileEvent: es el encargado de gestionar la carga del fichero que contiene el
problema y lleva a cabo una tarea de limpieza de la interfaz cuando hay otro fichero
abierto previamente. Crea un objeto de la clase «<ProblemFile. js» y mediante él lee
linea a linea. Aqui se crea el contenedor, que es pasado al controlador de la zona de
solucion como figura principal. En base al tamano del contenedor se establece una
posicion para la camara, que compartiran todos los Canvas de la interfaz. La tarea
de crear un controlador para cada tipo de caja es delegada al método «createBox».

= createBox: recibe las caracteristicas de la caja y la posicién de la caAmara. Crea un
controlador, que se ubicard en la zona de tipos de caja, y le asigna la caja como
figura principal. Luego guarda el controlador y la caja en un vector que servird pos-
teriormente para dar soporte a diferentes acciones, como por ejemplo el cambio en
la escala que se produce con el método «scaleEvents.

= axesEvent: capta el evento de activacion o desactivacién de los ejes de coordenadas,
para saber en qué caso estd, tiene una variable. Recorre todos los controladores que
haya en ese momento y utiliza la funcién «setAxes» pasandole como parametro un
0 si hay que borrar o un 1 si hay que dibujar.

» scaleEvent: escucha los eventos del slider dedicado a la escala, simplemente esta-
blece la distancia de la cdmara con la escena, siendo la nueva una divisién de la
original entre el niimero escogido.

= solutionFileEvent: es el método que carga el segundo fichero de entrada, es decir,
el de la solucién. En primer lugar limpia los vectores utilizados en la interaccion
del modo libre y borra las figuras secundarias. Con la ayuda de una instancia de la
clase «SolutionFile. js» lee las lineas y crea una matriz que es dada al controlador
directamente, que es quien realiza la mayor parte del trabajo.

= activateType y deactivateType: una vez cargada la solucién, en un momento
dado al usuario le puede interesar ocultar un tipo concreto de cajas. Estos eventos
se encargan de ello, para lo cual reciben el tipo de caja y simplemente se lo pasa
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al controlador principal, que se encarga de recorrer el vector de cajas dibujadas,
comprobar su tipo y si coincide esconderlas o mostrarlas.

= backBtn, forwardBtn, startBtn, endBtn, activateFmBtn, deactivateFmBtn: si
bien estos seis listeners recogen eventos de distinta clase, todos ellos tienen una
cosa en comun: no ejecutan ningin cambio sobre la interfaz, solo invocan a una
funcién del controlador (distinta en cada caso).



Capitulo 5

Casos de uso

En este capitulo se explicarad qué ocurre internamente en la aplicacién durante los dife-
rentes casos de uso. Es muy importante tener en cuenta la informacion del capitulo anterior
para poder comprender exactamente el flujo de trabajo.

Caso de uso 1: Cargar la pantalla

1. Lo primero que ocurre al entrar en la pagina es que se carga la clase «Init.js» y
se ejecuta el cédigo que se encuentra fuera de sus funciones. En él se crean vectores
que seran utilizados mas adelante, por ejemplo el de controladores, y se inicializan
algunas variables.

2. Lo siguiente que sucede es la ejecucion del método «init», donde se crea el contro-
lador principal y se dibuja el mensaje inicial.

Seleccione los ficheros de instancia y solucién
1| Examinar... |problem.txt

2 Examinar... ||No se ha seleccionado ningin archivo.

Figura 5.1: Botones de carga de ficheros.

Caso de uso 2: Cargar el fichero del problema

1. El usuario inicia la accién pulsando el botén «Examinar», que aparece en el recuadro
1 de la Figura 5.1, y escogiendo un archivo. Ese evento es captado por la clase
«Init. js».

2. Se crea un objeto de la clase «<ProblemFile. js» al que se le da el fichero que se lee.
Comprueba que el formato es correcto, si no lo es lanza un mensaje de error.

30
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3. Se borran los objetos que pudiera haber en el Canvas principal, tanto figuras prin-
cipales como secundarias.

4. A partir del objeto anterior, si el formato es correcto, se lee cada linea con el método
«readLine» desde la clase «Init. js».

5. Con los datos obtenidos se crea una instancia de la clase «Container. js» y se pasa
al controlador principal, que se encarga de conseguir un objeto dibujable a partir
de ella. Tomando como referencia las medidas del contenedor se reubica la cdmara.
Esta posicién se utilizara también en los Canvas de la zona de tipos de caja. Esto es
asi para que pueda apreciarse la diferencia te tamano entre los elementos que forman
parte del problema.

Cuadro de mandos generales
E Dibujar ejes 1
Modo libre | 2
3

Figura 5.2: Checkbox de los ejes y botones del modo libre.

Caso de uso 3: Dibujar y borrar los ejes de coordenadas

1. El usuario cambia el estado del checkboxr (recuadro 1 en la Figura 5.2). Este evento
es captado por la clase «Init.js».

2. El método «checkboxEvent» distingue si corresponde dibujar o borrar los ejes y re-
corre el vector de controladores, utilizando el método «setAxes» de cada uno de ellos.

Escala 1:1

Figura 5.3: Slider de la escala.

Caso de uso 4: Cambiar la escala en los tipos de caja

1. El funcionamiento de este caso de uso es idéntico al anterior. El usuario cambia la
escala, con el slider que se puede ver en la Figura 5.3, y el evento que se emite es
captado por la clase «Init. js».
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2. En el método «scaleEvent» se calcula la nueva distancia de la cdmara respec-
to al punto (0,0) y se recorre el vector de controladores, utilizando el método
«moveCamera» en cada elemento.

Caso de uso 5: Cargar el fichero de la solucion

1. El usuario pulsa el botén «Examinar», que aparece en el recuadro 2 de la Figura 5.1,
y escoge un archivo. Ese evento es captado por la clase «Init. js».

2. Se crea un objeto de la clase «SolutionFile. js» al que se le pasa el fichero que se
lee. Comprueba que el formato es correcto, si no lo es lanza un mensaje de error.

3. A partir del objeto anterior, si el formato es correcto, se obtiene cada linea con el
método «readLine» desde la clase «Init. js».

4. Se borran todas las figuras secundarias que pudieran existir con anterioridad.

5. Una vez obtenidas todas las lineas, éstas son asignadas al controlador en forma de
matriz, en la cual cada fila se corresponde con una linea del fichero.

6. El controlador, que tiene un vector con los tipos de cajas, utiliza el método «replicate»
del que corresponda para generar los objetos dibujables de acuerdo a los datos leidos.

Magquina de estados
===z ]| 2= |Posici6n 26/26

& Tipo A
& Tipo B
& Tipo C
& TipoD
& TipoE

Figura 5.4: Botones de la mdquina de estados y checkbox de los grupos.

Caso de uso 6: Pulsar los botones de la mdquina de estados

1. El usuario pulsa un de los botones de la maquna, de los cuatro que se pueden observar
en el recuadro 1 de la Figura 5.4. El evento es captado por la clase «Init. js».

2. Esta clase solamente llama al método correspondiente del controlador.
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3.

1.

1.

1.

El controlador, dependiendo de si la orden es de retrasar o adelantar posiciones de
la mdquina, utiliza el método «hide» o «show» de las cajas dibujables para realizar
la accién que corresponda.

Caso de uso 7: Activar y desactivar tipos de cajas

El usuario pulsa un checkboz (Figura 5.4, recuadro 2). El evento es captado por la
clase «Init. js».

Esta clase solamente llama al método «deactivateGroup» o «activateGroup» del
controlador, que recorre el vector de cajas dibujables.

Si el tipo de una caja coincide con el que se recibié por parametro, se utiliza el
método «hide» o «show», segiin corresponda, para realizar la accion.

Caso de uso 8: Entrar y salir del modo libre

El usuario pulsa uno de los botones que se pueden apreciar en los recuadros 2 y 3
de la Figura 5.2. El evento es captado por la clase «Init.js».

Esta clase solamente llama al método «activateFm» o «deactivateFm» del contro-
lador.

Cuando se entra al modo libre, el controlador inicializa los objetos necesarios para
averiguar el punto que senala el ratén y guarda una copia del vector de cajas mate-
riales, para poder recuperar la mdquina de estados exactamente como el usuario la
deja al entrar. Cuando se sale, el controlador borra el vector de cajas y lo sustituye
por la copia guardada. Borra los objetos que cred antes.

Caso de uso 9: El modo libre y sus acciones

En esta ocasién los eventos se generan debido a la interaccién del usuario con el
controlador, y es él mismo quien se encarga de captarlos.

Hay cuatro casos:

= Si el usuario presiona el clic izquierdo (sin soltarlo): el controlador identifica el
elemento seleccionado (si lo hay) y lo marca.

= Si el usuario arrastra el ratén con el clic izquierdo presionado: el controlador
modifica la posicién del elemento seleccionado para situarlo alli donde vaya el
puntero.

= Si el usuario suelta el clic izquierdo: el controlador quita la marca de seleccio-
nado al elemento, por tanto, aunque se mueva el ratén, la caja no lo hara.

= Si el usuario realiza un doble clic izquierdo: cuando esta accién se produce sobre
una caja, el controlador le asigna su posiciéon original.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Desde que surgiera la Web, a finales de la decada de los 80, su evolucién constante ha
enriquecido mucho su interactividad y ha convertido una plataforma que en un principio
solo podia contener texto en un mundo que sus creadores nunca habrian imaginado. En
ese contexto, el objetivo de este trabajo es el estudio del estado del arte en el campo de los
graficos tridimensionales en la web. Para llegar a él se ha propuesto una meta concreta:
construir una aplicacién web dedicada a la visualizacién de instancias y soluciones del
problema de la carga de contenedores. Durante las fases de anélisis previas al desarrollo se
han evaluado distintas librerias, con algunas de las cuales se han hecho pruebas, lo que ha
permitido extraer sus fortalezas y debilidades. Ademas, los requerimientos del proceso han
servido para saber qué es lo que se puede hacer con este tipo de tecnologias. Por otra parte,
esta memoria puede ser vista como la documentacién de ese producto, ya que contiene
una descripcién profunda del diseno, las clases y los métodos utilizados, asi como una ex-
plicacién de lo que ocurre internamente y cémo se relacionan las clases en cada caso de uso.

Durante el desarrollo de la aplicacién han surgido diversos contratiempos. Un buen ejem-
plo de ello son algunos redisefios de las clases, que se tuvieron que hacer en determinadas
fases del proceso, como la separacién de las cajas y los contenedores en dos clases, las de
los objetos y sus drawables. También fue compleja la tarea de desarrollar y a la misma vez
efectuar pruebas, porque no es facil abstraerse, es decir, cuando una persona se encarga
de la programacién, fija su atencién en ciertos aspectos y, si tiene que realizar tests, son
los que més va a mirar. Siempre es bueno que haya una segunda persona que pruebe, sin
tener esos modelos mentales previos. Esto iltimo es, quizés, lo peor de trabajar de manera
individual, ya que las ideas de otras personas enriquecen mucho el producto final.

Lo anterior estd muy relacionado con algunas de las competencias que se desarrollan
con el Trabajo de Fin de Grado. La capacidad para resolver problemas con iniciativa y
de actuar auténomamente han estado muy presentes por la naturaleza propia del TFG.
Y a pesar de lo dicho, si se ha tenido la oportunidad de evaluar soluciones alternativas
y argumentar las decisiones tomadas, pues las tutoras han hecho propuestas de cambio y
sugerido nuevas ideas.

34



Graficos 3D en Interfaces Web 35

Por otra parte, este trabajo ha dado lugar a una comunicacién en el congreso Interac-
cion 2014 [38], en la categoria de visualizacién de datos.

Finalmente, son diversos los trabajos que se podrian llevar a cabo con el resultado ob-
tenido, por ejemplo:

= Implementar animaciones con la mdquina de estados, para que el usuario no necesite
hacer clic tantas veces como cajas haya, sino que el proceso de llenado del contenedor
se muestre automaticamente.

= Permitir que el usuario expanda y contraiga las distintas secciones de la , a modo de
tiles, para que pueda ver mejor lo que le resulte mas importante en cada momento.

= Integrar el motor de resoluciéon con la interfaz, para evitar la seleccién de ficheros.

= Mejorar la calidad grafica, buscando otras tecnologias de distinto tipo.



Capitulo 7

Summary and Conclusions

Since the Web appeared, at the end of the 1980s, its constant evolution has improved
its own interactivity and has transformed a plataform, which at the beginning was only
able to deal with text, in a world that its makers would have never imagined. In this
context, the goal of this work is to study the state of 3D Graphics on Web Interfaces. In
order to achieve such a goal, a specific objective has been proposed: build a Web interface
to visualize Container Loading Problem examples. Some libraries have been analyzed and
a few of them have been tested to evaluate their pros and cons. This analysis has helped
to choose the implementation framework. Furthermore, the process requirements served
to find out what can be done with this kind of technology. Otherwise, this document can
be seen as the developer and user documentation, because it contains a description of the
design, the classes and methods, as well as a case study.

During the development, different setbacks have emerged. A good example is the redesign
of the classes that divided Box. js and Container. js into two classes each one. Develop-
ment and testing were a complex task. When only one person takes care of programming,
he/she must pay attention to many aspects. Then, it is very difficult to maintain all of
them under control. It is always better to work with someone else who tries out the soft-
ware. The latter is the worst of working alone, since another person could contribute with
new ideas.

This is a point which is related to some of the degree skills. The capacity to solve problems
with initiative has been present due to the work nature. Despite the latter, this work has
brought the opportunity to evaluate alternatives and defend decisions, because supervisors

have posed changes and suggestions.

The result of this work has been published as a communication in the Interaccion 2014
Conference [38].

Finally, the software produced in this work could be extended in the following ways:

= Animations can be implemented through the state machine, in order to avoid clicks,
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it would not be necessary one click per box.

» Expansion and conctraction of the interface can be implemented, so that users can
focus on specific areas.

= Integration of the resolution engine and the user interface can be implemented to
avoid selecting files.

» Improvement of the graphics quality through the use of other technologies.



Capitulo 8

Presupuesto

En la Figura 8.1 se pueden observar las tareas realizadas a lo largo de este trabajo,
asi como su distribucién temporal en este curso 2013/2014. Un hecho a destacar es que se
ha generado documentaciéon durante todo el proceso, es decir, esta tarea ha sido paralela
a todas las demas.

2013-8 | 20139 | 2013-10| 2013-11| 2013-12 | 2014-1 | 2014-2 | 2014-3 | 2014-4 | 2014-5 | 20146

area Documentacion del Trabajo de Fin de Grado

area Revision bibliografica y estado del arte
area Analisis de las herramientas

area Desarrollo de la interfaz grafica
Figura 8.1: Diagrama de Gantt.
Como complemento, en la Tabla 8.1 se especifican las horas invertidas aproximadamente

en cada tarea. Si se toma como referencia un precio de 10 euros la hora, se puede concluir
que el coste estimado de este trabajo es de 3150 euros.

Tareas Horas
Revision bibliografica y estado del arte | 35 horas
Anélisis de las herramientas 65 horas

Diseno y desarrollo de la interfaz grafica | 150 horas

Documentacion del trabajo | 65 horas

TOTAL | 315 horas

Tabla 8.1: Estimacion de horas invertidas en cada tarea

Un hecho a comentar es que para la planificacién, la gestion y el control de las tareas
vinculadas al proyecto se ha utilizado el gestor de proyectos Redmine [26].
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