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Resumen

El proyecto planteado tiene la finalidad de proponer un nuevo modelo interactivo de

visualizacion de informacion con libreria de renderizado 3D en una aplicacién web.

Se realiz6 un marco tedrico de modelos interactivos de visualizacion de
informacion y librerias de renderizado 3D para hacer un modelo interactivo aplicado a la
reduccion de dimensiones. Este se realizé con una busqueda mixta entre articulos

cientificos y bases de datos de confianza de desarrolladores.

Partiendo del marco tedrico se selecciond dos librerias de JavaScript de
renderizado 3D: Three.js y Babylon.js. De estas se realizé un benchmark en el cual se
determina cual es la mejor libreria a nivel de software y hardware. Resultando la libreria

de Three.js como ganadora.

Con la libreria de Three.js la aplicacion web del modelo interactivo de
visualizacion de informacion. La aplicacion web permite al usuario establecer
coeficientes para la mezcla del kernel moviendo una figura geométrica, un dodecaedro;
luego, estos coeficientes se envian a un software de reducciéon de dimensiones donde
se aplicara los algoritmos seleccionados por el usuario; finalmente, se obtendran los

resultados que se graficaran en la interfaz.

El modelo interactivo se evalué con la Caracteristica de Usabilidad de la ISO
25010 a través de un cuestionario SUS, del cual se obtuvo como resultado una
calificacion de 80.81, que representa Grado A y el Adjetivo de Excelente, por lo que se
considera que cumple con la caracteristica de usabilidad.
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INTRODUCCION

Antecedentes

A pesar de la existencia de herramientas que alcanzan indicadores de eficiencia
en términos de rendimiento computacional, exploracion y representacion de datos de
alta dimensién, carecen de propiedades como interactividad y controlabilidad. Por lo
tanto, se requiere una intervencion experta que proporcione conocimientos previos al
sistema para probar técnicas de reduccién de dimensiones (RD), asi como interpretar

los resultados que no siempre se entienden facilmente (Pena-Unigarro et al., 2016).

El usuario solo puede establecer parametros iniciales para obtener los
resultados; dentro de este paradigma, incluso los expertos, pueden dedicar mucho
tiempo a establecer parametros destinados a resultados validos (Diego & G., 2018).

Situacion actual

Segun (Pefa-Unigarro et al., 2017) algunos trabajos han logrado interfaces con
métodos de RD con diferentes enfoques y formas de generar mezclas entre los
diferentes algoritmos de RD; pero, todos estos trabajos no se enfocan en el disefio de
la interfaz, tal son los estudios de (Peluffo-Ordénez et al., 2015a), (Jose A. Salazar-
Castroetal.,2017a), (J. A. Salazar-Castro et al., 2015) o el caso de (Alonso et al., 2015).
En su mayoria carecen de propiedades como interactividad y controlabilidad, siendo
caracteristicas importantes del campo de la Visualizacién de Informaciéon (InfoVis)
(Therén;, 2017).

Prospectiva

Desarrollar un modelo interactivo de visualizacion de informacion que ilustre la
informacion con el propésito de ser mas util e inteligible para el usuario no experto en el
campo de la RD. Este modelo interactivo permitira al usuario generar coeficientes para
la mezcla del kernel a través de una interfaz; luego, se los enviara a un software de
reduccion de dimensiones donde se aplicara los algoritmos seleccionados por el
usuario, finalmente se obtendran los resultados y se representara en una interfaz

grafica.

Este proyecto de investigacion se lo realiza con el fin de apoyar a la comunidad
de investigaciéon cientifica sobre temas de modelos interactivos de visualizacién de

informacion.

Xl



Planteamiento del problema

Desarrollar una nueva propuesta de un modelo interactivo de visualizacién de
informacion con librerias de renderizado en tres dimensiones (3D) en una aplicacion
web que tenga un alto indice de interactividad y controlabilidad por el usuario, con el fin
de que usuarios no expertos sean capaces de realizar la mezcla de algoritmos de

reduccion de dimensiones.

Para poder definir el diagrama de Planteamiento de Problema se utilizé el
instrumento de investigacién de identificacion y clasificacion de problemas (Matriz

Vester), ver Fig. 1.

EL TIEMPO DE COMPRENSION ALTO EL USUARIO SOLO PUEDE SE REQUIERE INTERVENCION
Pasivos DEL MODELO INTERACTIVO DE ESTABLECER PARAMETROS INICIALES EXPERTA PARA PROBAR TECNICAS DE Efectos
DE DATOS PARA OBTENER RESULTADOS RD

Critico Problema central

Critico
INTERFACES POCO INTUITIVAS PARA

EL USUARIO NO EXPERTO

LAS INTERFACES PROPUESTASNO
TOMAN EN CONSIDERACION LAS
NECESIDADES DEL USUARIO

Activos

BRECHA ENTRE EL CONOCIMIENTO DE
LOS USUARIOSY LA BASE DE DATOSA  [RNTeN
ANALIZAR PARA INTERPRETAR
RESULTADOS

INTERFACES CON METODOS DE RD
CON DIFERENTES ENFOQUESY
FORMAS DE GENERAR MEZCLAS

INTERFACES DESARROLLADAS EN

DISTINTOS LENGUAJES Y
PLATAFORMAS DE DESARROLLO

Fig. 1. Diagrama de planteamiento del problema.
Fuente: propio del estudio

Objetivos
Objetivo general

Implementar un modelo interactivo de visualizacion de informacién utilizando una

libreria de renderizado 3D en aplicaciones web aplicado a la reduccién de dimensiones.

Objetivos especificos

e Elaborar un marco teédrico de librerias de renderizado 3D en entornos web y
modelos interactivos de visualizaciéon de informacion propuestos para entornos

de reduccién de dimensiones.

XM



e Evaluar, definir e implementar librerias de renderizado 3D en un modelo
interactivo de visualizaciéon de informaciéon aplicado a la reduccién de
dimensiones en entornos web.

e Validar los resultados utilizando la caracteristica de usabilidad de ISO 25010.

Alcance

El proyecto planteado tiene la finalidad de proponer un nuevo modelo interactivo

de visualizacién de informacion con libreria de renderizado 3D en una aplicacién web.

Se realizara un marco teérico de modelos interactivos de visualizacion de
informacion y librerias de renderizado 3D para hacer un modelo interactivo aplicado a la
reduccion de dimensiones. Que se realizara con una busqueda mixta entre articulos

cientificos y bases de datos de confianza de desarrolladores.

Partiendo del marco tedrico, se evaluara y definira las librerias de renderizado
3D que se utilizara en el desarrollo. Se implementara las librerias de renderizado 3D en
una aplicacion web. Dicha aplicacion estara desarrollada en tecnologias web como
HTML, CSS, JavaScript bajo la metodologia Kanban. La Fig. 2 muestra una aplicacion
web que permitira al usuario establecer coeficientes para la mezcla del kernel; luego, se
los enviara a un software de reduccion de dimensiones donde se aplicara los algoritmos
seleccionados por el usuario; finalmente, se obtendran los resultados que se graficaran
en la interfaz.

Método 1
de RD % Mezcla

entrada interactivo

_l

Visualizacién de
Informacién

Método N %

de RD

Controlabilidad

Fig. 2. Diagrama de proceso.

Fuente: propio del estudio

La aplicacién web se validara con la caracteristica de usabilidad de la ISO 25010,

utilizando las subcaracteristicas:

e Operabilidad.
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e Proteccién contra errores del usuario.

e Estética de la interfaz de usuario.
Justificacion
Politico

El proyecto se enfoca en el objetivo 9: Industria, innovacién e Infraestructura de

los Objetivos de Desarrollo Sostenible:

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para
que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcién de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y
logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades

respectivas.

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los
sectores industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre
otras cosas fomentando la innovacion y aumentando considerablemente, de aqui a
2030, el numero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millén de
habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigaciéon y desarrollo
(Naciones Unidas, 2018).

En el Plan Nacional Todo una Vida se enfoca en el Eje 2: Economia al servicio

de la sociedad:

Objetivo 5 Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento

econdmico sostenible, de manera redistributiva y solidaria.

Tecnolégica

El presente proyecto de titulacion tiene como fin contribuir a resolver la
problematica presentada en Proyecto Doctoral del Ing. Cosme Ortega, MSc sobre el uso
de arquitecturas que optimicen la ejecucién de algoritmos de reduccidén de dimensiones.
Implementar esta solucién ayudara a la comunidad de investigadores de InfoVis y SDAS
GROUP.

Social

El proyecto sirve de apoyo a la comunidad de investigadores que trabajan en
areas de visualizacion de la informacién (InfoVis), asi como, la comunidad SDAS

GROUP (Smart Data Analysis Systems Group), una de sus investigaciones es el

XV



Proyecto Doctoral del Ing. Cosme Ortega, MSc. sobre el uso de arquitecturas que

optimicen la ejecucion de algoritmos de reduccion de dimensiones.

Método de investigacion

Se utilizara el método experimental, el que serd la guia para realizar el
procedimiento de la investigaciéon y asi dar respuesta a las interrogantes acerca del
desempefio del modelo interactivo de visualizacion de informacion, aplicado a la

reduccion de dimensiones.

Contexto

La Tabla 1 muestra de forma estructurada los diferentes estudios que se
realizaron acerca de modelos interactivos de informacion aplicado a la reduccion de

dimensiones.

Tabla 1. Repositorios externos

Trabajo Enlace Diferencia

El trabajo de (Alonso et https://dl.acm.org/doi/ Presenté un caso de estudio
al., 2015) llamado 10.1145/2797143.279 donde se propuso una

“Analysis of Electricity Bill 7163 herramienta en
Data using Interactive HTML5/JavaScript que
Dimensionality implementa la reduccién de
Reduction”. dimensiones interactiva, se

utilizé datos de las facturas de
luz de la Universidad de Ledn
para mostrar a los
consumidores  herramientas
de analisis avanzadas mas
alla del grafico de barras.

El trabajo de (Peluffo- https://dial.uclouvain.b Propuso un modelo que
Ordoriez et al.,, 2015b) e/downloader/downlo  representa una linea como la

llamado “Geometrical ader.php?pid=boreal: union de dos funciones,
Homotopy for Data 168996&datastream=  mientras que la combinacion
Visualization”. PDF_01 de varias funciones se
representa con los lados de un
poligono, siendo tres

funciones un triangulo, cuatro
un rombo, etc.

El trabajo de (J. A. htips:/ieeexplore.icee Se basd en el de (Peluffo-
Salazar-Castro et al.,, .org/abstract/documen Orddnez et al. 2015) donde la
2015) llamado “Interactive /7330397 interfaz  ahora realiza un
Interface for Efficient Data analisis de componentes
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Visualization via a
Geometric Approach”.

El trabajo de (Pena-
Unigarro et al.,, 2016)
llamado “Interactive
Visualization
Methodology of High-
Dimensional Data with a
Color-Based Model for
Dimensionality
Reduction”.

El trabajo de (Jose A.
Salazar-Castro et al.,
2017b) llamado
“Dimensionality reduction
for interactive data
visualization via a Geo-
Desic approach”.

El trabajo de (Therdn;,
2017) llamado “Interactive
Data Visualization Using
Dimensionality Reduction
and Similarity-Based
Representations”.

El trabajo de (Peluffo-
Orddnez, 2018) llamado
“Angle-Based Model for
Interactive Dimensionality
Reduction and Data
Visualization”.

El trabajo de (Diego & G.,
2018) llamado “A Novel

Color-Based Data
Visualization  Approach
Using a Circular
Interaction Model and
Dimensionality
Reduction”.

https://ieeexplore.ieee
.org/document/77433
18

https://ieeexplore.ieee
.org/document/78857
40

https://link.springer.co
m/chapter/10.1007/97
8-3-319-52277-7_41

https://link.springer.co
m/chapter/10.1007/97
8-3-030-01132-1_17

https:/llink.springer.co
m/chapter/10.1007/97
8-3-319-92537-0_64

principales a través de un
Kernel PCA, lo que permite
obtener una representacion
bidimensional de los datos.

Propone un modelo interactivo
basado en un espacio de color
RGB, donde cada color
primario (red (R), green (G) y
blue (B)) representan un
método particular de RD;
mientras, toda la gama de
colores derivados de |la
combinacion se reflejara en la
mezcla de métodos de RD.

Propone una estrategia
geodésica para establecer los
coeficientes que se
combinaran linealmente los
métodos de RD.

Propone un modelo interactivo
basado en unas barras de
ecualizador que permiten al
usuario establecer los
coeficientes para la mezcla del
kernel.

Propone un modelo interactivo
que estd basado en la
geometria de un triangulo,
usando principalmente la
teoria de angulos internos y
externos de la geometria
Euclidiana.

Propone un modelo interactivo
basado en un circulo
segmentado por tres lineas
separadas a 120 grados en el
que cada seccion del circulo
representa un método de RD.

Fuente: propio del estudio
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CAPITULO 1

Revision Bibliografica

A continuacion, se muestra de una manera estructurada el contenido del
presente capitulo el cual conceptualiza los puntos esenciales que involucra la creacion
de un modelo interactivo de visualizaciéon de informacién aplicado a la reduccién de

dimensiones, ver Tabla 2. Esquematizacion del marco teérico..

Tabla 2. Esquematizacion del marco teérico.

Sumario

Es una abstraccion de una
entidad del mundo real.
Representa datos de alta
dimension a baja
dimension, mientras
preserva la mayoria de la
estructura relevante.

Tema secundario
Qué es un dato

Tema principal
Reduccion de
dimensiones

Reduccion de
dimensiones

Modelo interactivo de
visualizacion de
informacion

Técnicas de visualizacion

Basada en pixeles

De proyeccién geométrica

Basada en iconos

Jerarquicas

Libreria de graficos en 3D
que permite a los
navegadores  modernos
renderizar escenas en 3D.
Libreria de JavaScript
basado en WebGL para
crear y mostrar objetos en
3D en un navegador web.

Libreria de renderizado 3D
de JavaScript basado en
WebGL que permite crear
aplicaciones 3D completas
y video juegos 3D para la
Web.

Libreria de JavaScript
permite  vincular datos
arbitrarios a un objeto
Document Object Model
(DOM) vy luego aplicar
transformaciones basadas
en datos.

Desarrollado sobre D3.js y
Stack.gl: es una libreria de
graficos declarativos de
alto nivel, incluidos
graficos en 3D.

Librerias de renderizado WebGL

3D en el navegador

Three.js

Babylon.js

Librerias de visualizacion
de informacion

D3.js

Plotly.js

Fuente: propio del estudio



1.1. Reduccion de dimensiones

El punto de partida para entender qué es la reduccion de dimensiones es conocer
qué es un dato, desde aqui se escalara a través de los datos dimensionales, conjuntos
de datos multidimensionales y sus inconvenientes hasta finalmente llegar a la reduccion

de dimensiones como una forma de resolverlos.

1.1.1. Qué es un dato

Un dato o una pieza de informacién es una abstraccion de una entidad del mundo
real; por ejemplo, una persona, objeto o evento. Junto con el término dato, los términos:
variable, caracteristica y atributo denotan una abstraccion individual del dato y

generalmente son usados sin distincién (John D. Kelleher, 2018).

Generalmente cada entidad es descrita por un niumero de atributos (John D.
Kelleher, 2018); por ejemplo, en la Tabla 3 una computadora podria tener los siguientes
atributos: modelo, marca, procesador, tarjeta de video, cantidad de Random Access

Memory (RAM), precio y muchas mas (Samet, 2005).

Una entidad con su conjunto de atributos también se considera un dato
multidimensional, donde cada atributo representa una dimension; siguiendo con el
ejemplo anterior, el atributo modelo representa una dimensién por si mismo y marca una
segunda dimensién. En definitiva, los datos multidimensionales son una coleccién de
puntos en un espacio de alta dimension, es decir mas de una dimensién. Entre estos los
puntos no solo representan registros generales, como en el caso de la Tabla 3, sino
también ubicaciones y objetos en el espacio, donde los atributos usualmente tienen la
misma unidad (Samet, 2005).

Generalmente son de dimensiones relativamente bajas; sin embargo, hay
muchos campos donde los datos tienen una dimensionalidad considerablemente mayor;
es decir, son de alta dimensionalidad. Un ejemplo, que no son datos de ubicaciones,
son los datos de imagenes (Samet, 2005). A estos se los conoce como datos no

espaciales de alta dimensionalidad (DNEAD).

Un conjunto de datos (data set) es una coleccién de entidades y cada una se

describe en términos de un conjunto de atributos. Basicamente, como se muestra en la

Tabla 3. Ejemplo de un conjunto de datos., estos se organizan en una matriz de
n = m datos, donde n es el nUmero de entidades o filas, y m es el nUmero de los atributos

o columnas (John D. Kelleher, 2018).

Tabla 3. Ejemplo de un conjunto de datos.



ID Modelo Marca Procesador Tarjetade  Cantidad Precio
video de RAM
1 ROG Zephyrus Asus AMD Ryzen 7 NVIDIA 16 GB  1,399.99
G15 4800HS GeForce RTX
2060
2 Creator 15 MSI Intel Core i7- NVIDIA 32GB 1,998.05
A10SEV-001 10875H GeForce RTX
2060
3 ROG Strix G15 Asus Intel Core i7- NVIDIA 16 GB  1,299.00
10750H GeForce RTX
2060
4 OMEN 15 HP Intel Core i7- NVIDIA 32GB  1,494.99
Gaming Laptop 10750H GeForce RTX
2070 Super
Max-Q

Fuente: basado en (Samet, 2005)

1.1.2. Reduccién de dimensiones

Hay una discusién relacionada con los DNEAD, esta dice que a mayor
dimensionalidad los métodos de indexacidn ya no recuperan eficientemente los objetos
buscados, lo que se le atribuye a la conocida como “maldicién de la dimensionalidad”
(Samet, 2005).

Por supuesto, esta atribucién se basa en la premisa de que se conocen bien las
caracteristicas que describen los objetos; sin embargo, es bastante dificil identificarlas,
incluso por expertos en el area. Esto es un problema cuando se intenta representar, o
visualizar, estos objetos y donde el nimero e identidad de las caracteristicas que se

deben estar representando son dificiles de entender (Samet, 2005).

La reduccién de dimensiones (RD) es uno de los aproximamientos para hacer
los datos mas simples y faciles de entender (Rosero-Rosero et al., 2017) y esta tiene
como objetivo representar datos alta dimensién en datos de baja dimensién, mientras

se preserva la mayoria de la estructura relevante (Sacha et al., 2017).

Uno de los problemas de manejar grandes cantidades de datos es la complejidad
que se deriva de estos, a cuantos mas datos mas dimensiones y mas dificil es el
entendimiento de estos de parte del usuario, llegando a volverse incluso abstractos

(Rosero-Rosero et al., 2017).
1.2. Modelo interactivo de visualizacion de informacién

El progreso tecnolégico ha permitido la recolecciéon de cantidades muy grandes

de datos. Estos datos vienen de diferentes dispositivos de uso diario como teléfonos



inteligentes, una tarjeta de crédito, redes sociales, aplicaciones de streaming en vivo

como Netflix o YouTube (Keim, 2002), entre otros que se detallan en la Fig. 3.
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Fig. 3. Datos que se generaban en un minuto en 2019.
Fuente: (Desjardins, 2019)

Usualmente, estos datos son guardados en conjuntos de datos
multidimensionales con una alta dimensién y son una fuente potencial de informacion

valiosa; sin embargo, encontrar dicha informacién es una ardua tarea (Keim, 2002).

Para que esta tarea sea efectiva es importante incluir en la exploraciéon de datos
un componente visual. La exploracion de datos visual, o visualizacién de informacion,
tiene como objetivo integrar al ser humano en la exploracién de datos, presentando la
informacion de manera visual, permitiendo una mejor percepcién de los datos,

interactuar con los mismos y hacer sus propias conclusiones (Keim, 2002).

1.2.1. Técnicas de visualizaciéon

Las técnicas de visualizaciéon de informacién proveen un alto valor al analisis de la
exploracion de datos, son especialmente utiles cuando se sabe poco de los datos y las
metas de la exploracion son vagas (Keim, 2002); estas se encuentran clasificadas de la

siguiente forma:

e Técnicas de visualizacién basada en pixeles.

e Técnicas de visualizacién de proyeccion geomeétrica.



e Técnicas de visualizacion basada en iconos.

e Técnicas de visualizacién jerarquicas.

A continuacion, se presenta una breve introduccion a los conceptos cada una de las

técnicas de visualizacion de informacion.

1.2.1.1. Técnicas de visualizacion basada en pixeles

La idea basica es representar el valor una dimension con el color de un pixel y
agruparlos en éareas adyacentes. Estos pixeles permiten la visualizacion datos en
grandes cantidades, incluso por encima del 1°000.000, en una sola ventana (Keim,
2002).

Se utilizan generalmente para mostrar datos ordenados segun la consulta
requerida (Agarwal, 2014). En la Fig. 4 se muestran varios casos, uno por cada

dimensioén de los datos, de visualizacion de informaciéon con esta técnica.

Fig. 4. Ejemplo de visualizacion de cuatro dimensiones basada en pixeles.
Fuente: (Agarwal, 2014)

Son especialmente Utiles para mostrar datos que estan ordenados naturalmente
de acorde a un atributo (Keim & Kriegel, 1996); sin embargo, llenar la ventana de datos
de forma lineal no dara los mejores resultados. Esto es debido a la distancia entre los
pixeles (Agarwal, 2014). Una forma de verlo es tomar cada fila y alienarlas en una sola
fila horizontal de tal forma que cada fila esté detras de otra. Con este patrén se puede
ver que en el ejemplo de la Fig. 4 la distancia entre el ultimo pixel de una fila y el primero
de la siguiente es demasiado grande, a pesar de que ambos se encuentran juntos en la
fila que tiene todos los pixeles. Del mismo modo, un pixel que esta debajo de otro
parecen estar juntos, pero en realidad estan muy distantes en el orden global (Agarwal,
2014).

Una forma de resolver este problema es colocar los datos en base a la distancia y
no en base al valor. Hay dos acercamientos a este paradigma.



a) En una disposiciéon en espiral generalizada de un atributo, por ejemplo: Snake-
Spiral, Peano-Hilbert-Spiral, Morton-Spiral; o

b) en disposicion general de ejes de un atributo, por ejemplo: Snake-Axes, Peano-
Hilbert-Axes, Morton-Axes, tal como se muestran en la Fig. 5.
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Fig. 3. Generalized axes arrangement of one attribute (degree of local
pattern is 4): (a) snake-Axes; (b} Peano-Hilbert-Axes; (c). Morton-Axes.

Fig. 5. Algunas disposiciones generales de ejes y espirales de un atributo.
Fuente: (Keim & Kriegel, 1996)

1.2.1.2. Técnicas de visualizacion de proyeccion geométrica

El objetivo de esta técnica es encontrar proyecciones de conjuntos datos
multidimensionales que puedan ser visualizados en pantallas en dos dimensiones (2D)
(Agarwal, 2014; Keim & Kriegel, 1996). Estas incluyen técnicas de exploracion
estadisticas como el principal componente de analisis, factores de analisis y
escalamiento multidimensional, muchos abarcados bajo el término “busqueda de
proyeccion” (Keim & Kriegel, 1996).

Los scatter plot son utilizados para visualizar estas técnicas en pantalla. Se utiliza
un 2D scatter plot con un sistema de coordenadas x, y para conjuntos de datos en dos
dimensiones; para los conjuntos de datos en tres dimensiones existe el 3D scatter plot
con un sistema de coordenadas cartesianas de tres ejes 0 x, y y z. Tanto a los scatter
plot en 2D como en 3D se pueden extender una dimensidon mas agregando colores o
formas (Agarwal, 2014; Keim & Kriegel, 1996).

Para los conjuntos de datos de cuatro dimensiones o mas, los scatter plots
generalmente son inefectivos. En estos casos el scatter-plot matrix, una extension del

scatter plot, es bastante util. Este muestra una matriz en dos dimensiones de n x n filas



y columnas de scatter plots, como si fuera una galeria de scatter plots (Agarwal, 2014;
Keim & Kriegel, 1996).

Las coordenadas paralelas (parallel coordinates) se utilizan cuando el scatter-
plot matrix se vuelve inefectivo, esto sucede cuando aumenta incluso mas la
dimensionalidad. En esta técnica cada dimensién es representada por una linea
polinomial y estan separadas en ejes equidistantes que a su vez estan ubicados
paralelamente a un solo eje, ver Fig. 6. Sin embargo, debido a que las lineas pueden
superponerse, incluso esta técnica se ve limitada por el numero de dimensiones que se
pueden visualizar, llegando a aproximadamente mil elementos (Agarwal, 2014; Keim &
Kriegel, 1996).

v
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Fig. 6. Ejemplo de visualizacién de coordenadas paralelas.
Fuente: (Agarwal, 2014)

1.2.1.3. Técnicas de visualizacion basada en iconos

El concepto base de estas técnicas es convertir una capa multidimensional en
un icono (Keim & Kriegel, 1996). Hay dos acercamientos usuales a estas técnicas, las
caras de Chernoff (Chernoff faces), Fig. 7.A, y las figuras de palos (stick figure), Fig. 7.B
(Agarwal, 2014).
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Fig. 7. Ejemplo de visualizacién basadas en iconos. (a) Ejemplo de las caras de Chernoff. (b) Ejemplo de las figuras de
palos.
Fuente: (Agarwal, 2014)

Las caras de Chernoff se aprovecha de la habilidad del ser humano de reconocer
las pequenas diferencias en las caracteristicas faciales de la cara. Esto lo logra
representando los datos multidimensionales en dibujos de caras en espacios de dos
dimensiones, partes como la nariz, boca, ojos, orejas son ubicadas por forma y tamafio

segun el valor de cada dimensién (Agarwal, 2014; Keim & Kriegel, 1996).

Sin embargo, el numero de datos que puede mostrar las caras de Chernoff es
bastante limitado (Keim & Kriegel, 1996), llegando hasta las 18 variables o dimensiones
y utilizando la simetria vertical de la cara se puede llegar hasta las 36 dimensiones
(Agarwal, 2014).

Para conjuntos de datos multidimensionales mas grandes se puede utilizar las
figuras de palos. Al igual que las caras de Chernoff, las figuras de palos se aprovechan,
esta vez, de la habilidad del ser humano de reconocer patrones. Como se ve en la Fig.
7B, en esta ocasion, dos dimensiones son utilizadas para ubicar las figuras de palos en
el plano y las restantes se representan con los angulos y/o tamario de las extremidades
de las figuras de palos. Si los datos son lo suficientemente densos, el resultado sera un
patron de textura que varia de acorde a las caracteristicas de los datos (Agarwal, 2014;
Keim & Kriegel, 1996).

1.21.4. Técnicas de visualizacion jerarquicas

Las técnicas de visualizacién jerarquicas se dividen en dos clases. Jerarquicas,
que divide las dimensiones en subconjuntos visualizados de forma jerarquica; y las
técnicas basadas en grafos, que buscan representar grafos grandes con un gran

rendimiento (Keim & Kriegel, 1996).



Técnicas jerarquicas conocidas son: n-Visién, también conocida como “mundo
dentro de mundos” (worlds within worlds), que subdivide el espacio k-dimensional, se
supone de seis dimensiones (6D), en dos subespacios en dos dimensiones, ver Fig. 8;
mapas de arbol, que muestran datos jerarquicos como un conjunto de rectangulos

anidados; y el apilamiento dimensional (Agarwal, 2014; Keim & Kriegel, 1996).

Fig. 8. Ejemplo de la técnica "mundos dentro de mundos".
Fuente: (Agarwal, 2014)

Las técnicas basadas en grafos buscan representar efectivamente grafos
grandes usando algoritmos de disefio especificos, lenguajes de consulta, y técnicas de

abstraccion. Técnicas conocidas son: Hy+, Margritte, y SeeNet (Keim & Kriegel, 1996).

1.3. Librerias de renderizado 3D en el navegador

Los modelos de interaccion 3D proveen una forma mas intuitiva y eficiente de
representar la informacion que el método del plano 2D, ver Fig. 9; y al mismo tiempo,
las aplicaciones 3D embebidas en el navegador son mas versatiles y portatiles a
diferentes dispositivos como computadoras, celulares inteligentes, realidad virtual (VR),
entre otras (Li et al., 2020).



sPHERE |

DIMENSIONALITY REDUCTION METHOD

SELECTED COLOR
FOR MIXTURE

Fig. 9. Ejemplo de modelo interactivo en 3D

Fuente: (Rosero-Rosero et al., 2017)

A continuacion, se presenta una introduccion a los conceptos que envuelven los
modelos de interaccién 3D en el navegador. Empezando por Web Graphics Library
(WebGL) que se ha convertido en el estandar para renderizar graficos en 3D en el
navegador (Gayour & Cantor, 2018).

1.3.1. WebGL

Web Graphics Library, o WebGL, es una libreria de graficos en 3D que permite
a los navegadores modernos renderizar escenas en 3D (Gayour & Cantor, 2018), y
basicamente se ha convertido en la base de muchos proyectos 3D basados en la web.
Dentro de WebGL se encuentra la gestion de gréaficos de escenas, animacion, sistemas

de particulas y muchas mas caracteristicas (Muller et al., 2014).

WebGL utiliza las capacidades de la Graphic Processing Unit (GPU) con la cual
se hacen calculos para el renderizado de escenas 3D a través del renderizado basado
en hardware (hardware-based rendering), siendo este mucho mas eficiente que su
contraparte, el renderizado basado en software (software-based rendering) ejecutado
por la Central Processing Unit (CPU) (Gayour & Cantor, 2018).

Para utilizar WebGL en el navegador web se utiliza Hypertext Markup Language
(HTML) que provee de estructura a la pagina web, Cascading Style Sheets (CSS) el
aspecto visual y JavaScript, un lenguaje de programacion de propésito general (Angel,
2017; ECMA-International, 2020; World Wide Web Consortium, 2020). Los tres siendo

lenguajes propios del navegador web (Mdiller et al., 2014).
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Sin embargo, WebGL por si mismo solo dibuja puntos, lineas y triangulos; hacer
algo util con WebGL generalmente requeriria bastante tiempo, y cédigo. Aqui es donde
Three.js entra en escena, comportandose como una capa de abstraccion mas que
maneja cosas como escenas, luces, sombras, matematicas en 3D, entre otras (Mirada,
2020).

1.3.2. Three.js

Three.js tiene como objetivo ser una libreria de JavaScript liviana y facil usar con
WebGL (Mrdoob, 2020) que se utiliza para crear y mostrar objetos en 3D en un

navegador web.

Esta libreria permite crear una escenografia con menos lineas de codigo que con
el que se usaria en caso de usar WebGL estandar. Una aplicacion hecha con WebGL
necesita al menos cuatro componentes distintos, aplicaciéon que se puede realizar con

solo uno usando Three.js manteniendo una gran eficiencia (Angel, 2017), ver Fig. 10.

three.js app WebGL app
Y
: ; Vertex Vertex
three.js JS file had h
shader shader LTI fle
Y Y Y h 4
WebGL <
v
Browser

Fig. 10. Diferencias entre una aplicacion realizada con WebGL y Three.js
Fuente: (Angel, 2017)

Three.js es capaz de renderizar una escena compleja sin necesidad de obligar
al programador acceder a la APl de WebGL directamente (Angel, 2017). Esto se debe

a la estructura interna y flexible que maneja.

Por ejemplo, una escena basica en Three.js tiene tres objetos basicos. El
primero, es el objeto Scene que define la raiz de la escenografia y contiene propiedades
como el color de fondo (background color) y niebla (fog); el segundo, es el objeto
Camera que renderiza, o dibuja, la porcién de la escena 3D dentro del contenedor
(frustum) como una imagen 2D en el lienzo (canvas); el tercero, el objeto Renderer se
encarga de renderizar en el navegador web estos dos objetos (Mirada, 2020), ver Fig.
11.
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E @ Renderer
vy

Camera

Fig. 11. Estructura de Three.js, los tres objetos basicos.
Fuente: basado en (Mirada, 2020)

Ahora, un objeto Scene puede contener tres objetos: Object3D, provee un
conjunto de propiedades y métodos para manipular objetos en un espacio 3D; Light,
representa distintos tipos de luces que usan para ver los objetos dentro de la escena;
Mesh, representa el dibujo de una geometria con un material especifico (Mirada, 2020),
ver Fig. 12.

Object3D

\_

Fig. 12. Estructura de Three js, desglose del objeto Scene
Fuente: basado en (Mirada, 2020)

Finalmente, cada Mesh es la unién de dos objetos: el objeto Geometry
representan los datos de los vértices de alguna figura geométrica como un cubo, esfera,
plano, plantas, animales, entre otras; mientras, el objeto Material representan las
propiedades de una geometria, tales como el color o el brillo. Un objeto Material puede
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hacer referencia a uno o mas objetos Texture, que por lo general son imagenes, para

envolver con esta la superficie de la geometria (Mirada, 2020), ver Fig. 13.

Object3D

\_

Fig. 13. Estructura de Three.js, desglose del objeto Mesh
Fuente: basado en (Mirada, 2020)

Con esto se ha dado un vistazo general a los conceptos y la estructura basica
de una aplicacién de Three.js. Una aplicacién de Three.js puede ser tan compleja como
el programado desee, tal como se puede ver en los ejemplos de (Three.js, 2020a). Sin
embargo, no es la Unica alternativa para crear este tipo de aplicaciones. Por ejemplo,
una buena alternativa es Babylon.js.

1.3.3. Babylon.js

Babylon.js es un motor de renderizado 3D de JavaScript basado en WebGL
(Catuhe, 2015) que permite crear aplicaciones y videojuegos en 3D para la Web
(Moreau-Mathis, 2016).

Babylon.js utiliza los mismos principios de Three.js vistos hasta ahora. El nucleo
de Babylon.js es el motor (engine), que permite que las escenas (scene) puedan crear
y gestionar las entidades que se dibujan en la pantalla (Moreau-Mathis, 2016).

Los requerimientos minimos para crear una escena es una camara (camera) que
permite ver las entidades dentro del lienzo y una luz (light) que se utilizara para iluminar
los objetos en 3D. A diferencia de Three.js, en Babylon.js los objetos 3D se crean a partir
de los Mesh y no suelen crearse de forma separada. (Moreau-Mathis, 2016).
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Camera

Fig. 14. Escena basica de Babylon.js
Fuente: Basado en (Moreau-Mathis, 2016)

En su forma béasica, Babylon.js es sorprendentemente similar a Three.js y se
encontraran pocas diferencias entre ambos en su arquitectura. Es sorprendente la
cantidad de aplicaciones que se pueden desarrollar con ambas librerias de renderizado;
sin embargo, no son las librerias correctas cuando se trata de visualizacién de

informacion. Para eso existen mejores alternativas como D3.js.

1.4. Librerias de visualizacion de informacién

Debido a su Application Programming Interface (API) y también su facilidad y
extensibilidad al momento de programar una libreria agiliza el proceso de desarrollo de
cualquier aplicacion.

A continuacién, se muestra una lista de librerias de JavaScript orientadas a la

visualizacion de informacion.
1.4.1. D3.js

D3.js permite vincular datos arbitrarios a un objeto Document Object Model
(DOM) y luego aplicar transformaciones basadas en datos. Un ejemplo es utilizar D3.js
para crear un grafico de barras interactivo en una etiqueta Scalable Vector Graphics
(SVG) con transiciones e interaccién suaves a partir de una matriz de numeros (D3,
2020).
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D3.js es ideal para visualizaciones en 2D; sin embargo, cuando se trata de
visualizaciones de datos en 3D se queda corto por si solo. Por ejemplo, con D3.js es
relativamente sencillo crear una visualizacion de coordenadas paralelas (Bostock,
2019), ver Fig. 15, pero cuando se trata de una visualizacion en 3D como un 3D scatter
plot se vuelve evidente su falta de herramientas. Sin embargo, librerias como D3.js
brillan por su extensibilidad y en respuesta a esta carencia la comunidad ha respondido
con plugins que extienden las funcionalidades de D3.js a nuevas librerias como Plotly.js.

weight (Ib | codar encading

weight (1)

Fig. 15. Ejemplo de la documentacion de D3.js de coordenadas paralelas
Fuente: (Bostock, 2019)

1.4.2. Plotly.js

Plotly.js, siendo desarrollado sobre D3.js y Stack.gl es una libreria de graficos
declarativos de alto nivel, incluidos graficos en 3D (plotly, 2020c). Su enfoque esta

orientado a desarrollar graficos interactivos para la publicacién en linea (plotly, 2020b).
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Plotly.js al estar disefiado para renderizar graficos en 3D se vuelve ideal para la
visualizacion de informacién resultante de la reduccion de dimensiones; por ejemplo, un

3D scatter plot, ver Fig. 16.

® trace0

® tracel

o 2

Fig. 16. Ejemplo de la documentacién de plotly.js de un 3D scatter plot
Fuente: (plotly, 2020a)

1.5. Librerias de comparativas de rendimiento
A continuacion, se muestra una lista de las librerias de JavaScript que se usan

en la aplicacion encargada de realizar las comparativas de rendimiento de las distintas

librerias de renderizado 3D en el navegador.

1.5.1. NodeJS

NodedS es un framework de aplicaciones del lado del servidor, escrito en C++,
utiliza el mismo motor de JavaScript que el navegador Chrome llamado V8 (Laksono,
2018; Sterling, 2019).

1.5.2. Webpack

Es unalibreria, o dependencia, de JavaScript para el framework de aplicaciones
de NodedS, se define como un conjunto de mdédulos estaticos para aplicaciones
JavaScript modernas. Internamente genera un grafico de dependencias, librerias, que
mapea cada médulo que el proyecto use activamente y genera uno mas paquetes con
dichos médulos (Webpack, 2021).

1.5.3. node-os-utils

Es una libreria, o dependencia, de JavaScript para el framework de aplicaciones

de NodedS, su funcién es la de un conjunto de utilidades para el sistema operativo. Su
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principal utilidad es la de medir el uso de recursos del CPU en punto especifico de tiempo
(Wang, 2021).

1.5.4. Systeminformation

Es unalibreria, o dependencia, de JavaScript para el framework de aplicaciones
de NodedS, su funcion es la de un conjunto de utilidades para recuperar informacion
detallada de hardware y sistema operativo como CPU, RAM, Bateria, Gréfica, Discos,

etc (Systeminformation, 2021).
1.6. Librerias de analisis de datos

Aligual que las librerias de comparativas de rendimiento que ponen a disposicion
una API para agilizar el proceso de desarrollo, esta vez se mostrara un listado de

librerias de Python orientadas al analisis de datos.

1.6.1. Python

Empezando por Python que es definido como un lenguaje de programacién de
alto nivel, interpretado y orientado a objetos (Python, 2021). Siendo el cuarto en lista de
los lenguajes de programacion, scripting y lenguajes de marcados mas utilizados en el
2020 Developer Survey de StackOverflow (StackOverflow, 2020).

1.6.2. Numpy

Es una libreria de Python utilizada principalmente para las ciencias de la
computacién, su principal funcion es el manejo de matrices multidimensionales
proporcionando operaciones logicas y matematicas como ordenamiento, seleccion,

transformadas de Fourier, algebra lineal, etc (Oliphant, 2010).

1.6.3. Pandas

Es una libreria de Python utilizada en las ciencias de la computacion construida
sobre Numpy, vy, a diferencia de este su utilidad mas comun es el analisis de datos
proporcionando herramientas para la lectura y escritura de datos en distintos formatos,

indexacion o visualizacion de estos (Pandas, 2020).

1.6.4. Matplotlib

Es una libreria de Python, construida sobre Numpy, utilizada para la visualizacion
de datos. Entre el conjunto de herramientas de visualizacién que ofrece estan: grafico

de linea, histogramas, grafico de dispersioén, graficos en 3D, etc. (Pandas, 2020).
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1.7. 1S0O 25010

La ISO/IEC 25010:2011 es el estandar aprobado por la Organizacion
Internacional de Estandarizaciones, ISO en inglés, para evaluar el modelo de calidad de
un producto. Este determina que caracteristicas se tendran en cuenta al evaluar un
producto de software (ISO/IEC, 2011).

SOFTWARE PRODUCT
QUALITY
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Correctness Utilization . ITor «Fault Tolerance
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-;:r;:;s:{em «Capacity e Reco « Accountability +Testabilty

is025000.com

+ Accessibility

Fig. 17. Caracteristicas de la ISO/IEC 25010:2011

Este estandar define dos modelos, uno que es para la calidad de producto de
software y otro que es para la calidad de uso, cada uno de estos modelos define ciertas
caracteristicas que al ser aplicadas en un producto de software garantizan la calidad de
este (ISO/IEC, 2011).

Para este trabajo de las caracteristicas de la ISO/IEC 2011, solo se evaluaran
tres subcaracteristicas: Operabilidad, Proteccién contra errores del usuario y estética de
la interfaz de usuario (ISO/IEC, 2011).

1.7.1. Operabilidad

La subcaracteristica de operabilidad es el grado en el que un producto o sistema
tiene atributos que lo hacen facil de operar y controlar (ISO/IEC, 2011).

1.7.2. Proteccion contra errores del usuario

La subcaracteristica de proteccién contra errores del usuario es el grado en el
que un sistema protege a los usuarios de cometer errores (ISO/IEC, 2011).

1.7.3. Estética de la interfaz de usuario

La subcaracteristica de estética de la interfaz de usuario es el grado en el que
una interfaz de usuario permite una interacciéon agradable y satisfactoria para el usuario
(ISO/IEC, 2011).
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CAPITULO 2

Desarrollo

La fase de desarrollo del presente proyecto consta de un software desarrollado
bajo el marco de trabajo agil Kanban. El software es una aplicacién web que se integrara
a través de los servicios de una API con un segundo proyecto desarrollado por otro

estudiante de Ingenieria en Sistemas Computacionales.

Kanban es un marco de trabajo de desarrollo de software agil que busca la
comunicacién en tiempo real y transparencia total del trabajo. Los elementos de trabajo
se representan visualmente en un tablero de Kanban, lo que permite ver el estado actual
de las actividades de cada miembro en cualquier momento (Atlassian Agile Coach,
2020).

2.1. Seleccion de librerias

A continuacion, se presentara la metodologia utilizada para seleccionar tanto las
librerias de renderizado 3D, las cuales se utilizaran para una comparativa de
funcionalidad y rendimiento, como la libreria de visualizacion de informacion, utilizada

para graficar los resultados de ambas librerias.

2.1.1. Seleccion de librerias de renderizado 3D

Para la seleccion de librerias de renderizado 3D se consideraron dos fases. En
la primera fase se aplicaron criterios de inclusion. Los criterios de inclusidon considerados
fueron: (i) licencia de codigo abierto, (ii) JavaScript, (iii) TypeScript (superconjunto de
JavaScript). Todas las librerias estan relacionadas con la categoria de WebGL 2 con

contribuciones durante el ultimo afio (2019 - 2020) en GitHub.

En la segunda fase se aplicaron criterios relacionados con la relevancia dada por
los desarrolladores a cada libreria. Las librerias encontradas se ordenaron por el filtro

de Most stars y se escogieron las dos librerias mas relevantes, ver Fig. 18.
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Fig. 18. Librerias de renderizado 3D seleccionadas en la base de datos de GitHub.

Fuente: propio del estudio

Las librerias seleccionadas se escogieron en el mes de diciembre del 2020 en
base a datos recopilados hasta esa fecha en GitHub y se presentan en la Tabla 4.

Librerias de renderizado 3D seleccionadas..

Tabla 4. Librerias de renderizado 3D seleccionadas.

Nombre de Lenguaje de Ultima release Stars Licencia Soporte
la libreria  programacién WebGL 2

Three.js JavaScript 24 de diciembre de  66.2 k MIT Si
2020

Babylon.js TypeScript 17 de diciembre de  13.2k Apache- Si
2020 2.0

Fuente: basado en datos de (Mrdoob, 2020) y (BabylonJS, 2020a)
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2.2. Comparativa de rendimiento de librerias de renderizado 3D

Inmediatamente después de la seleccion de las librerias de renderizado 3D se
procedio a realizar pruebas, aplicaciones simples para probar su funcionalidad, con las
librerias seleccionadas.

En estas pruebas se evidencié la simplicidad del modelo elegido, aunque las
librerias tienen un campo de aplicacién grande, las funcionalidades que se utilizaban en
los modelos de visualizacion no aprovechaban las capacidades de estas, menos una
forma clara de compararlas y determinar cual es la mas adecuada para una aplicacion

de visualizacion de informacion.

Motivo por el cual se decidié realizar una prueba de rendimiento especifica para

comprobar cual es la mas indicada para una aplicacién de este tipo.
2.2.1. Maétricas de la comparativa de rendimiento

Al seleccionar las métricas del experimento, se buscé que midan el estrés que
provoca las librerias sobre el hardware del computador; adicional, se investigé una
métrica que mida la eficiencia del navegador renderizando objetos en 3D y al mismo
tiempo la experiencia del usuario. Las métricas elegidas para esta comparativa de

rendimiento son cuatro:

e Porcentaje de CPU utilizada
e Porcentaje de RAM utilizada
e Porcentaje de GPU utilizada
e Frames Per Second (FPS).

CPU, RAM y GPU son las métricas que mejor reflejan el rendimiento a nivel de
hardware en una aplicacion desarrollada con WebGL, debido a su estrecha relacioén al

momento de ejecutarla.

Por ejemplo, la CPU ejecuta todas las instrucciones del programa, a mas
complejidad algoritmica mayor es el consumo de esta. A grandes rasgos, en
aplicaciones que utilizan WebGL la CPU tiene dos funciones importantes: 1) cargar los
datos e instrucciones que ejecutara después en RAM y 2) solicitar a la GPU que

renderice en pantalla una escena en 2D o 3D.

Sin embargo, aunque dos aplicaciones muestren resultados similares en estas
métricas, la experiencia del usuario puede ser completamente diferente. Esto es mas
evidente cuando hay una animacién, por ejemplo: cuando la animacion se detiene por

unos milisegundos o varios segundos por completo.
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FPS o Frames Per Second, hace referencia a la cantidad de fotogramas por
segundo que se muestran en pantalla; se utiliza como métrica de rendimiento para

animaciones, videos, aplicaciones que utilizan WebGL, etc.

2.2.2. Diseio e implementacién de la comparativa

Para realizar la comparativa de rendimiento de ambas librerias es necesario
tener un escenario controlado. Iniciando desde el computador en el que se ejecuta las
pruebas; ademas, de una aplicacién que pueda ser utilizada con ambas librerias y que

sean equivalentes.

2.2.21. Dispositivo de prueba

Debido limitaciones de recursos el experimento se lo realizd en un solo

computador portatil y, a continuacion, se detallan sus especificaciones, ver Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del dispositivo utilizado para el experimento.

Tipo de caracteristica Caracteristica

Modelo Asus ROG Zephyrus G15 (2020)

Sistema operativo Windows 10 Pro

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce RTX 2060 con disefio Max-Q
Procesador AMD Ryzen 7 4800HS

Memoria RAM 16 GB

Fuente: propio del estudio.

2.2.2.2. Construccion del aplicativo

Una vez definidas las métricas a analizar y seleccionado el dispositivo en el que
se realizara el experimento comenzé la exploracion de una aplicacion que pueda ser
utilizada con ambas librerias; se empezd buscando en los repositorios oficiales para

encontrar ejemplos que estresen el hardware del computador.

Por ejemplo, en la documentacion de Three.js se puede encontrar aplicaciones
de todo tipo, ver Fig. 19; sin embargo, la mayoria de estas son demostraciones de

funcionalidades especificas y/o no logran estresar lo suficiente el hardware.
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Fig. 19. Aplicacion de ejemplo de la documentacién de Three. js.
Fuente: (Three.js, 2021)

En contraparte, Babylon.js también tiene su propio conjunto de proyectos en su
documentacién, ver Fig. 20, e igual que en el caso anterior, son funcionalidades

concretas que, en general, no estresan el hardware.

Playground 4.2.0

, scene, function (scene) {

return scene;

Fig. 20. Aplicacion de ejemplo de la documentacién de Babylon.js.
Fuente: (BabylonJS, 2020b)

Otro inconveniente con este acercamiento es la diferencia entre las API de
Babylon js y Three.js; lo que hace incompatible el cddigo entre estas, obligando a
reescribirlo en su mayoria. De tal forma que, se concluyé que para hacer la comparativa

se necesitarian dos aplicaciones que sean equivalentes.

Un ejemplo interesante de proyecto que estresa el hardware del ordenador es
una aplicacion de Babylon.js, ver Fig. 21, que utiliza un motor de fisicas llamado
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AmmoJS que se implementa a través de un plugin nativo. Su contrapartida en Three.js

es Enable3d, una implementaciéon del mismo motor para esta libreria.

a babylon.js

Playground 4.2.0

hdrTEXTure. name
hdrTexture, gammaspac
16 scene, environment Tex

var skybox =
var skyboxMat
12 skyboxttateria

8 al = skyboxtaterial;
21 ip camera
2 mera = new BABYLOW.ArcROtateCamera("Camera”, BABYLON.Tools.ToRadians(-120), BABYL
ectora(e,-12,8), new BABYLON.ammo1sPlugin());
var Lightl = new BABYL
var 1ight? = new BABYLO!
var =
1 Light1. intens

Light2.intensity

Fig. 21. Ejemplo del motor de fisicas AmmodJS en Babylon.js.
Fuente: (BabylonJS, 2020c)

En base a los resultados preliminares se opté por utilizar este acercamiento. Sin
embargo, los resultados posteriores fueron desalentadores. Una mala optimizacién de
Enable3d; adicional, el poco control que daba esta sobre la API nativa de Three.js hizo

que las aplicaciones no fueran comparables en la practica.

Fig. 22. Adaptacion del ejemplo de Babylon.js en enable3d para Three.js.

Fuente: propio del estudio
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La aplicacion que se uso para la comparativa de rendimiento es una adaptacion
de un ejemplo de la documentaciéon de Three.js, ver Fig. 23, que busca estresar el
hardware renderizando miles de objetos en 3D; ademas, de animarlos a todos al mismo

tiempo.

three.js  docs

Fig. 23. Ejemplo de Three.js que mide el rendimiento.
Fuente: (Three.js, 2020b)

La version que se utilizé en la comparativa, ver Fig. 24, descarté los modelos
originales, modificé la distancia entre estos y evitd renderizar a todos al mismo tiempo,
buscando un acercamiento exponencial en la renderizaciéon. Todo esto para que ambas
aplicaciones se ejecutaran de forma equivalente.

Fig. 24. Aplicacion utilizada en la comparativa, version Three.js.

Fuente: propio del estudio
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La renderizacién de objetos 3D, también llamados meshes, es el principal
objetivo de esta aplicacion. Con un minimo de 1 y un maximo de 1097 objetos

renderizados de forma aleatoria se busco estresar el hardware de forma sistematica.

La experiencia de usuario depende de los FPS que se muestren en pantalla, por
ejemplo: si esta viendo una animacion, como unas naves girando en el espacio, su
experiencia es peor si la animacién no es consistente; tiene retrasos entre frames o la

imagen se queda congelada por algunos segundos.

Replicar este comportamiento es la razén de no renderizar los 1097 meshes, el
maximo que puede renderizar Babylon.js antes de congelar la pantalla, desde el
comienzo. Cargar progresivamente estos objetos muestran de forma mas fiel a un
ambiente real la experiencia del usuario; ademas, de medir el rendimiento de las

librerias con distintas cargas de objetos.

Para realizar la carga de meshes de forma eficiente se realizé un aproximamiento
con una funcién exponencial, que aumenta la carga en un corto tiempo en gran medida
de forma controlada. La funcién utilizada para estresar el hardware es:

fx) =e*

Donde el e es el numero de Euler y x es el numero de iteraciones que ejecuta el

programa. Se redondeo el resultado para utilizarse en la aplicacion.

1000 4

800

600 A

400 1

200 A

Fig. 25. Grafica de la funcion exponencial utilizada en el experimento.
Fuente: propio del estudio

2.2.2.3. Diseno del experimento

Como se mencioné antes, este experimento se lo realizd con la intencion de
determinar cual libreria de renderizado 3D tiene un mejor rendimiento bajo unas

meétricas concretas.
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El experimento se lo realizé de forma programatica, ver Fig. 26, controlado por
un script disefiado para este fin. Ademas, de tres aplicaciones que evaluan o registran

diferentes partes del experimento.

T [ = ]
API O 1seg -
S — K3

Logs APl REST Browser

T ()i 1seg I
(j‘ ~8min é ~Bmin [B ~Bmin

-0~ % - ©

Script Contral Three.js Babylon js

Fig. 26. Diagrama de flujo del experimento.
Fuente: propio del estudio

A modo general, la comparativa de rendimiento se la realiza en tres fases:

Inicia un registro de control de las métricas: CPU, RAM y GPU.

2. Inicia el servidor de la aplicacidon de Three.js y registra las mismas métricas,
mas FPS.

3. Inicia el servidor de la aplicacion de Babylon.js y registra las mismas métricas

de antes.

El registro de los resultados se realiza en archivos de texto planos, logs en inglés.
El Script y la APl REST se encargan de este proceso. Hay cinco logs por cada analisis
de rendimiento: tres de CPU, RAM y GPU; dos de FPS y meshes.

De forma mas detallada el flujo del experimento, ver Fig. 26, es el siguiente:

Inicia el servidor de la APl REST.
Inicia la ejecucion del script.
Después de 1000 milisegundos se inicia un temporizador que se encarga de
registrar las métricas CPU, RAM y GPU, fase uno, en un archivo de texto
plano cada 1000 milisegundos.

4. 481000 milisegundos después, finaliza el registro de control e inicia el

servidor de la aplicacion de Three.js, fase dos. Iniciado este se abre la
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aplicacién en el navegador y comienza el registro de las mismas métricas en
un nuevo log.

5. El navegador inicia renderizando un mesh y cada 60000 milisegundos carga
nuevos meshes en proporcion a la funcién antes explicada.

6. Al mismo tiempo, cada 1000 milisegundos la aplicacién en el navegador
envia una solicitud POST a la aplicacion APl REST con las métricas FPS y
meshes para que los registre en un nuevo log.

7. 481000 milisegundos después, finaliza el registro de Three.js e inicia el
servidor de la aplicacion de Babylon js, fase tres. Abre la aplicaciéon en el
navegador y comienza el registro de las métricas en un nuevo log.

Se repite el paso 5y 6.
481000 milisegundos después, finaliza el registro de Babylon.js y finaliza la
ejecucion del Script.

10. Finaliza la ejecucion del servidor de la API REST.

El navegador que ejecuté cada una de las dos aplicaciones es un punto
importante por tratar. Cada navegador es desarrollado de forma diferente, aunque
utilicen el mismo motor como Chrome y Edge, esto afecta el rendimiento de la

aplicacion, ya sea de forma positiva o negativa.

Sin embargo, hacer el experimento en cada uno de los navegadores tomaria un
tiempo que excede el establecido para este trabajo. Razén por la cual, se realiz6 este
experimento en tres navegadores: Chrome, el navegador mas popular a fecha actual,
Firefox, un navegador de la misma lista con un motor diferente al Chromium que utiliza
Chrome y similares (Statcounter, 2021); Brave, navegador escogido al azar como
control.

2.2.24. Diagramas de las aplicaciones

Cada aplicaciéon utilizada en este experimento fue desarrollada de forma
separada cumpliendo sus propios requerimientos: sin embargo, las aplicaciones de
Three.js y Babylon.js comparten una misma plantilla de proyecto; mientras, REST APl y

Script son mas bien aplicaciones monoliticas.

A continuacion, se presentara diagramas de aplicaciones de cada aplicacion por

separado.
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En la Fig. 27 se presenta el diagrama de bloques de la aplicacion de Three.js;
que se divide entre dos bloques diferenciados: 1) un mdédulo desarrollado, Webpack
Core, con las librerias de Webpack y Babel; y, 2) el médulo de la aplicacién de Three.js

que se va a utilizar en la comparativa de rendimiento.

App index.js lifecycla.js

template.js

Babal= @babel/plugin- regenerator- |
Tonder transform-runt runtime

Babel Core

terser- html-webpack~ mini-css- clean-webpack- doteny-ebsack
webpack-plugin plugin extract-plugin plugin P
. ] css-minimizer- copy-webpack-
Webpack Plugins Fiedoder webpack-plugin
5 webpack-bundle- webpack-dev-
uebpesk-£l
Webpack Core

NODE.JS

Fig. 27. Diagrama de bloques de la aplicacién de Three.js.
Fuente: propio del estudio

En la Fig. 28 se presenta el diagrama de bloques de la aplicaciéon de Babylon js;
que se divide entre dos bloques diferenciados: 1) un mdédulo desarrollado, Webpack
Core, con las librerias de Webpack y Babel; y, 2) el mddulo de la aplicacion de Babylon js

que se va a utilizar en la comparativa de rendimiento.
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Babel Core Babel Plugins | 4l
terser- html-webpack- mini-ess- clean-webpack- -
webpack -plugin AcEanyiebpack
. i 2 cs5-m. er- copy-webpack-
Webpackplugins sebpack-plugin

. webpack-bundle- webpack-dev-
WEbpa(k o

Webpack Core

NODE.JS

Fig. 28. Diagrama de bloques de la aplicacién de Babylon.js.
Fuente: propio del estudio

En la Fig. 29 se presenta el diagrama de bloques de la aplicacién de API REST;
que se divide entre dos bloques diferenciados: 1) un moédulo que va a fungir como API
REST, para recibir peticiones GET con los datos de los FPS de la comparativa de

rendimiento; y, 2) un médulo de procesamiento para guardar los datos recolectados en
archivos de texto plano.

App server.js benchmark.js

benchmark.js
server.js

Express express

NODE.JS

Fig. 29. Diagrama de bloques de la aplicacion de API REST.
Fuente: propio del estudio
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En la Fig. 30 se presenta el diagrama de bloques del Script utilizado para la
automatizacion del proceso de la comparativa de rendimiento. Dicho script en un
programa monolitico, cuya Unica funcion, es automatizar la ejecucién de la aplicacion

web desarrolladas en ambas librerias.

node-os-utils

child_process systeminformation

NODE.JS

Fig. 30. Diagrama de bloques del Script.
Fuente: propio del estudio

2.2.3. Resultados de la comparativa de rendimiento

Los siguientes datos presentados son el resultado de las pruebas de rendimiento
entre las librerias Three.js y Babylon.js. Cada tabla esta separada por libreria y nimero
de iteracion, los datos son una ponderacion del promedio de cada iteracién.
Adicionalmente, todos los datos en crudo recopilados en las pruebas de rendimiento

pueden ser encontrados en el Anexo A.
2.2.3.1. Resultados del consumo del Central Processing Unit (CPU)

Los datos presentados en las Tabla 6. Promedio de uso de CPU en Chrome., En
la Tabla 7 se presenta el promedio del uso de la CPU en el navegador Firefox. Al igual
que con Chrome, los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por
parte de Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde
el 4.4% hasta el 11.6%.

Tabla 7. Promedio de uso de CPU en Firefox. y Tabla 8. Promedio de uso de
CPU en Brave. son el promedio de todas las medidas realizadas durante las pruebas de
rendimiento en relacién con el consumo de CPU. Cabe considerar que, en los siguientes

resultados un menor valor de consumo representa un mejor rendimiento.

En la Tabla 6 se presenta el promedio del uso de la CPU en el navegador
Chrome. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por parte de
Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde el 2%
hasta el 8.5%.

Tabla 6. Promedio de uso de CPU en Chrome.
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Numero de Three.js Babylon.js

iteracion
1 97.4% 95.4%
2 81.4% 72.9%
3 76.8% 74.7%

Fuente: propio del estudio.

Enla Tabla 7 se presenta el promedio del uso de la CPU en el navegador Firefox.
Al igual que con Chrome, los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU
por parte de Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va
desde el 4.4% hasta el 11.6%.

Tabla 7. Promedio de uso de CPU en Firefox.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracién
1 64.5% 52.9%
2 65.6% 61.2%
3 67.6% 59.4%

Fuente: propio del estudio.

En la Tabla 8 se presenta el promedio del uso de la CPU en el navegador Brave.
Los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por parte de Babylon.js
en dos de tres pruebas, con una diferencia porcentual de: 10.5% en la primera; 10% en

la segunda, a favor de Babylon js; y, con 3.5% a favor de Three.js en la tercera.

Tabla 8. Promedio de uso de CPU en Brave.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracién
1 83.3% 72.8%
2 87.2% 77.2%
3 69.6% 73.1%

Fuente: propio del estudio.
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Los resultados muestran un consumo mayor de recursos de CPU para Three.js
en todas las pruebas, ver Fig. 31, Fig. 32 y Fig. 33. Denotando un mejor uso de este

aparto por Babylon.js.

La Fig. 31 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Chrome, con relacioén al porcentaje de uso

de la CPU; donde, con un 4.2% Babylon.js muestra un mejor desempefio.
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Fig. 31. Promedio de CPU de todos los benchmarks pruebas de Chrome.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 32 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Firefox, con relacion al porcentaje de uso
de la CPU; donde, con un 8.1% Babylon.js muestra un mejor desemperio.
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g. 32. Promedio de CPU de todos los benchmarks pruebas de Firefox.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 33 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Firefox, con relacién al porcentaje de uso

de la CPU; donde, con un 5.6% Babylon.js muestra un mejor desemperio.
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Fig. 33. Promedio de CPU de todos los benchmarks pruebas de Brave.
Fuente: propio del estudio

En el promedio general de todos los navegadores: con un 5.9% menor de
consumo en CPU, Babylon.js tiene un mejor rendimiento comparado con Three.js, ver
Fig. 34.
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Fig. 34. Promedio de CPU de todos los navegadores.
Fuente: propio del estudio

2.2.3.2. Resultados del consumo del Graphics Processing Unit (GPU)

Los datos presentados en las En la Tabla 9 se presenta el promedio del uso de
la GPU en el navegador Chrome. Los datos muestran un menor consumo de recursos
de la GPU por parte de Three.js en dos de tres pruebas; pero, la diferencia del 0.1% en
las dos primeras pruebas no es significativa para determinar la libreria que rinde mejor.

Tabla 9. Promedio de uso de GPU en Chrome., Tabla 10. Promedio de uso de
GPU en Firefox. y Tabla 11. Promedio de uso de GPU en Brave. son el promedio de

todas las medidas realizadas durante las pruebas de rendimiento en relacion con el
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consumo de GPU. Cabe considerar que, en los siguientes resultados un menor valor de

consumo representa un mejor rendimiento.

En la Tabla 9 se presenta el promedio del uso de la GPU en el navegador
Chrome. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la GPU por parte de
Three js en dos de tres pruebas; pero, la diferencia del 0.1% en las dos primeras pruebas

no es significativa para determinar la libreria que rinde mejor.

Tabla 9. Promedio de uso de GPU en Chrome.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracién
1 6.1% 6.2%
2 6.1% 6.2%
3 6.2% 6.2%

Fuente: propio del estudio.

En la Tabla 10 se presenta el promedio del uso de la GPU en el navegador
Firefox. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la GPU por parte de
Three js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual del 0.2%. No es una

diferencia significativa para determinar la libreria que rinde mejor.

Tabla 10. Promedio de uso de GPU en Firefox.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracion
1 7.4% 7.6%
2 7.4% 7.6%
3 7.4% 7.6%

Fuente: propio del estudio.

Enla Tabla 11 se presenta el promedio del uso de la GPU en el navegador Brave.

Los datos no muestran diferencias entre ambas librerias.

Tabla 11. Promedio de uso de GPU en Brave.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracion
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1 6.1% 6.1%
2 6.1% 6.1%

3 6.1% 6.1%

Fuente: propio del estudio.

Los resultados muestran a ambas librerias tener un consumo similar en todas

las pruebas, ver Fig. 35, Fig. 36 y Fig. 37.

La Fig. 35 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Chrome, con relacién al porcentaje de uso

de la GPU; donde, con un 0.1% Three.js muestra un mejor desempefio.
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Fig. 35. Promedio de GPU de todos los benchmarks pruebas de Chrome.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 36 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Firefox, con relacién al porcentaje de uso

de la GPU; donde, con un 0.2% Three.js muestra un mejor desempefio.
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g. 36. Promedio de GPU de todos los benchmarks pruebas de Firefox.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 37 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Brave, con relacién al porcentaje de uso de

la GPU; donde, no hay diferencias porcentuales entre ambas librerias.

GPU Brave
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Fig. 37. Promedio de GPU de todos los benchmarks pruebas de Brave.
Fuente: propio del estudio

En el promedio general de todos los navegadores: la diferencia de 0.1% en el
promedio general del porcentaje de uso de GPU a favor de Three.js no representa una

diferencia estadistica significativa, ver Fig. 38.
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Fig. 38. Promedio de GPU de todos los navegadores.

Fuente: propio del estudio

2.2.3.3. Resultados del consumo de Random Access Memory (RAM)

Los datos presentados en las Tabla 12. Promedio de uso de RAM en Chrome.,
Tabla 13. Promedio de uso de RAM en Firefox. y Tabla 14. Promedio de uso de RAM
en Brave. son el promedio de todas las medidas realizadas durante las pruebas de
rendimiento en relacidn con el consumo de RAM. Cabe considerar que, en los siguientes

resultados un menor valor de consumo representa un mejor rendimiento.

Enla Tabla 12 se presenta el promedio del uso de RAM en el navegador Chrome.
Los datos muestran un menor consumo de recursos de RAM por parte de Babylon.js en
dos de tres pruebas, con una diferencia porcentual de: 6% en la primera; 0.1% en la

tercera, a favor de Babylon.s; y, 1.5% a favor de Three.js en la tercera.

Tabla 12. Promedio de uso de RAM en Chrome.

Ndmero de Three.js Babylon.js
iteracién
1 67.4% 61.4%
2 36.4% 37.9%
3 47.2% 47.1%

Fuente: propio del estudio.

Enla Tabla 13 se presenta el promedio del uso de RAM en el navegador Firefox.
Los datos muestran un menor consumo de recursos de RAM por parte de Three.js en

todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde el 0.9% hasta el 1.4%.
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Tabla 13. Promedio de uso de RAM en Firefox.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracién
1 36.1% 37.5%
2 36.5% 37.4%
3 36.7% 38.1%

Fuente: propio del estudio.

Enla Tabla 14 se presenta el promedio del uso de la RAM en el navegador Brave.
Los datos muestran un menor consumo de recursos de la RAM por parte de Three.js en

todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde el 0.2% hasta el 5.5%.

Tabla 14. Promedio de uso de RAM en Brave.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracion
1 44.4% 46.7%
2 45.8% 46.0%
3 40.5% 46.0%

Fuente: propio del estudio.

Con pequenas variaciones, ambas librerias tienen un rendimiento similar en el
consumo de RAM, ver Fig. 39, Fig. 40 y Fig. 41; por ejemplo: en Chrome Babylon.js
muestra un mejor rendimiento; mientras, en Firefox y Brave se decanta a favor de
Three.js. Sin embargo, las diferencias son poco significativas para concluir que una es

mejor que otra.

La Fig. 39 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Chrome, con relacién al porcentaje de uso

de la RAM; donde, con un 1.5% Babylon.js muestra un mejor desempenio.
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Fig. 39. Promedio de RAM de todos los benchmarks pruebas de Chrome.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 40 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Firefox, con relacién al porcentaje de uso

de la RAM; donde, con un 1.3% Three.js muestra un mejor desempenio.
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Fig. 40. Promedio de RAM de todos los benchmarks pruebas de Firefox.
Fuente: propio del estudio

La Fig. 41 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js en el navegador Brave, con relacion al porcentaje de uso de

la RAM; donde, con un 1.4% Three.js muestra un mejor desempefio.
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Fig. 41. Promedio de RAM de todos los benchmarks pruebas de Brave.
Fuente: propio del estudio

Con un 0.4% menor de consumo en el promedio general de todos los
navegadores del porcentaje de uso de RAM: Three.js tiene un mejor rendimiento contra
Babylon.js; sin embargo, nuevamente la diferencia es estadisticamente poco

significativa, ver Fig. 42.

RAM promedio de todos los navegadores

43.4%

= & =

=
o

Promedio de porcentaje de uso

T
Three.js Babylon.js

Fig. 42. Promedio de RAM de todos los navegadores.
Fuente: propio del estudio.

2.2.3.4. Resultados del consumo de Frame Per Second (FPS)

Los datos presentados en las Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 son el promedio de
todas las medidas realizadas durante las pruebas de rendimiento en relaciéon con los
FPS generados durante el tiempo de ejecucion. Cabe considerar que, en los siguientes

resultados un valor mayor de FPS tiene mejor rendimiento.
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En la Tabla 15 se presenta el promedio de los FPS renderizados por el
navegador Chrome. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por
parte de Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde
el 2% hasta el 8.5%.

Tabla 15. FPS promedio en Chrome.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracion
1 67.5 37.2
2 132.2 91.9
3 133.2 101.5

Fuente: propio del estudio.

En la Tabla 16 se presenta el promedio del uso de la FPS en el navegador
Firefox. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por parte de
Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde el 2%
hasta el 8.5%.

Tabla 16. FPS promedio en Firefox.

Numero de Three.js Babylon.js
iteraciéon
1 141.8 90.1
2 141.0 90.0
3 138.0 88.9

Fuente: propio del estudio.

En la Tabla 17 se presenta el promedio del uso de los FPS en el navegador
Brave. Los datos muestran un menor consumo de recursos de la CPU por parte de
Babylon.js en todas las pruebas: con una diferencia porcentual que va desde el 2%
hasta el 8.5%.

Tabla 17. FPS promedio en Brave.

Numero de Three.js Babylon.js
iteracion
1 146.0 94.0
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2 138.9 90.9

3 138.3 114.5

Fuente: propio del estudio.

Este es el unico apartado donde se puede ver una clara diferencia entre ambas

librerias, ver Fig. 43, Fig. 44 y Fig. 45. Con una mejora de hasta un 36% a favor de
Three.js, este tiene un mejor rendimiento.

La Fig. 43 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js, con relacion a los FPS renderizados por el navegador

Chrome; donde, con 34 FPS mas, Three.js muestra un mejor desempeno.
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Fig. 43. Promedio de FPS de todos los benchmarks pruebas de Chrome.
Fuente: propio del estudio.

La Fig. 44 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js, con relacién a los FPS renderizados por el navegador
Firefox; donde, con 50.6 FPS mas, Three.js muestra un mejor desempenio.
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Fig. 44. Promedio de FPS de todos los benchmarks pruebas de Firefox.

Fuente: propio del estudio.

La Fig. 45 presenta el promedio general de todas las pruebas de rendimiento
entre Three.js y Babylon.js, con relacion a los FPS renderizados por el navegador Brave;
donde, con 41.3 FPS mas, Three.js muestra un mejor desempefio.
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Fig. 45. Promedio de FPS de todos los benchmarks pruebas de Brave.

Fuente: propio del estudio.

En el promedio general de todos los navegadores: Three.js tiene 42 FPS mas
que Babylon.js; eso significa una mejoria de 16.8%, ver Fig. 46. Porcentaje calculado

sobre 249 que es el maximo de FPS. Esta es la diferencia mas grande entre ambas
librerias.
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Fig. 46. Promedio de FPS de todos los navegadores.

Fuente: propio del estudio.

2.2.4. Analisis de los resultados

Ambas librerias tienen un rendimiento similar en la mayoria de los apartados:
CPU, GPU y RAM. Esto es entendible si se considera que son proyectos especializados
en el renderizado 3D para navegadores con varios anos de desarrollo.

De modo mas detallado, en CPU hay una mejor optimizaciéon en Babylon.js con
un consumo de hasta un 8.1% menor. Mientras, en GPU y RAM hay una diferencia entre

un 0.1% hasta 1.5% a favor de Three.js, mostrando un rendimiento similar.

Sin embargo, en los FPS hay una mejor optimizacién de recursos a favor de
Three.js: con una mejora de hasta un 16.8%, es la métrica con la mayor diferencia entre

ambas librerias.

En términos absolutos, Babylon.js solo es mejor que Three.js en CPU, una de
cuatro métricas. Aun asi, la métrica mas importante orientada a la experiencia de usuario
son los FPS: porque a menor FPS mayor es el retraso entre la accién del usuario, por
ejemplo: hacer clic con el ratdn, y lo que ve en pantalla; cuanto mayor es el retraso peor
es la experiencia (Ellerweg, 2019; Montagud et al., 2018).

En este aspecto, y debido a la poca diferencia en el resto de las métricas, el
factor determinante fueron los FPS. Dejando a Three.js como la mejor libreria para
desarrollar aplicaciones web con WebGL.

2.3. Seleccion de librerias de visualizacion de informacion

Para la seleccion de la libreria de visualizacion de informacion se consideraron

dos fases. En la primera fase se aplicaron criterios de inclusién. Los criterios de inclusion
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considerados fueron: (i) licencia de cddigo abierto, (ii) JavaScript, iii) soporte para
visualizaciones en 3D. Todas las librerias estan relacionadas con la categoria de Data
visualization con contribuciones durante el ultimo afio (2019 - 2020) en GitHub.

En la segunda fase se aplicaron criterios relacionados con la relevancia dada por
los desarrolladores a cada libreria. Las librerias encontradas se ordenaron por el filtro

de Most stars y se escogieron las dos librerias mas relevantes, ver Fig. 47.

O SR oF R Pull requests Issues Codespaces Marketplace  Explore

Topics nding o i t ¥ Get email updates

Data visualization 2 Stor

Here are 1,399 public repositories matching this topic...

Language: Javascript = Sort: Best mateh +

@ plotly / plotlyjs D Sposor | Trswr 27

<> code T Pull request

e JavaScript charting library behind Plotly and Dash

charts  webgl  charting-bbrary  plotly  data-visuslization  regl  hackioberfest

Fig. 47. Librerias de visualizacion de informacion seleccionada en la base de datos de GitHub.
Fuente: propio del estudio.

La libreria seleccionada se escogié en el mes de diciembre del 2020 en base a
datos recopilados hasta esa fecha en GitHub y se presentan en la TABLA 18.

TABLA 18. Librerias de visualizacién de informacién seleccionada

Nombre de Lenguaje de Ultima release Stars Licencia  Soporte para

la libreria  programacion visualizaciones
en 3D
Plotly.js JavaScript 21 de diciembre  12.7 k MIT Si
de 2020

Fuente: basado en datos de (plotly, 2020c)

2.4. Diseno del modelo interactivo

La aplicacién de visualizacion de informacién se desarrollé con la libreria
resultante de la comparativa de rendimiento para renderizado 3D: Three.js; y, de la

busqueda en la base de datos de GitHub para la visualizacion de informacion: Plotly.js.
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Adicionalmente, se utilizd tecnologias web para complementar las librerias:
HTML, CSS y JavaScript. Una plantilla, antes mencionada, se construyé para el

desarrollo de la mayoria de las aplicaciones de este trabajo, incluida esta.

En este trabajo se hace la distincién entre Frontend, la parte que interactua con
el usuario, y Backend, la parte que donde se ejecuta la légica de negocio; donde, la
aplicacion construida para este trabajo es exclusivamente el Frontend. Para el Backend
se consume una APl externa para obtener los datos de la reduccion de dimensiones a

ser modelados.

El diagrama del proceso de la aplicacién, Frontend, se puede ver en la Fig. 2;
mientras, un diagrama de bloques de la arquitectura se presenta a continuacion, ver Fig.
48.

dotesv dotjson

plotly.js-
dist

control3d.js plotter.js

api-request

APP St template.js lifecycle.js plotter.js control3d.js

babel- @babel/plugin- | regenerator-
loader transform-runtime | runtime
Babel Plugins ‘_ |

Babel Core

terser- html-webpack- mini-css- clean-webpack- dotenv-webpack
webpack-plugin plugin extract-plugin plugin P
A _ 5 css-minimizer- copy-webpack-
iEBESEEBIE DS Fite-toader uebpack-plugin
. webpack-bundle- webpack-dev-
FaE——
Webpack Core

NODE.JS

Fig. 48. Diagramas de bloques de la aplicacioén de visualizacién de informacién
Fuente: propio del estudio.
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2.4.1. Deteccion de caras de una figura geométrica

La parte mas importante del disefio del modelo interactivo es el algoritmo que
reconoce los porcentajes de cada cara mostrada en pantalla.

Dicho algoritmo es genérico y puede ser implementado en cualquier figura
geométrica con pequenas modificaciones. Por ejemplo: en este trabajo se utilizé el
dodecaedro, es de doce caras y ayudd a probar el algoritmo en figuras complejas,
ademas de comprobar la usabilidad del esta.

Continuando con el ejemplo, un dodecaedro puede mostrar hasta cinco caras al
mismo tiempo y como minimo tres, estas serian el nimero de kernels que se van a

mezclar a la vez. En la Fig. 49 se puede ver cuatro caras al mismo tiempo.

Fig. 49. Dodecaedro mostrando cuatro caras.
Las cuatro caras en conjunto representan el 100%, ver Fig. 50, de lo que se ve
en pantalla, distribuyéndose este valor entre las cuatro caras: 30.90% (verde azulado

oscuro), 30.90% (salmén), 19.10% (purpura), 19.10% (rosado oscuro).

100%

Fig. 50. Las cuatro caras del dodecaedro suman el 100%.
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De forma mas detallada el algoritmo es el siguiente:
C-M=D

Donde € es el vector posicion de la Camara, M es el vector posicion del Mesh, o

figura geométrica, y D es el vector resultante entre la Camara y el Mesh.
Normalize(_)) =P

Este resultado se lo normaliza para que las coordenadas del vector resultante

estén entre 0 y 1, a este vector se lo llamara P.
AV() =N,-P

Donde la funcién representa un ciclo for que calcula el producto punto entre la
Normal de cada triangulo, o shader, de cara de la figura geométrica, denotada por ﬁ; y

el vector P. Esto dara como resultado una lista de nimeros reales que representan el

valor de los angulos de cada cara respecto a vista de la Camara.

n
TotalAngle = ZAVi ;AV; >0
i=1
De esta lista de valores solo los valores mayores a 0 son los vectores que
apuntan a la Camara, y son los Unicos que se van a tomar en cuenta para calcular los
porcentajes de cada cara visible de la figura geométrica.

AV (D)

AngleOverTotalAngle(AV;) = m

A continuacion, se divide el TotalAngle sobre cada valor de la lista AV (i) para
calcular la fracciéon que equivale cada cara en relacion con el total de las caras visibles,

este valor se calcula sobre 1.

Como anotacién: dependiendo de la figura geométrica que se use esta parte
cambiara. En este caso se utilizé6 un Dodecaedro que tiene 12 caras y por cada una se

renderiza 3 triangulos o shaders, lo que da un total de 36 triangulos.

n
FacePercentage = z AngleOverTotalAngle(AV;)
i=1

Ahora, tal como se dijo, esto cambiara con relacién a la figura geométrica
utilizada. Para el Dodecaedro se suma cada tres triangulos, dando la fraccién del total

que representa esa cara de todas las visibles en pantalla.
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Este valor es el que se envia a la API externa para que realice el calculo de la
Reduccion de Dimensiones. Para mostrarse en la interfaz del usuario se lo multiplica

por 100 para convertirlo a porcentaje.

2.4.2. Diseno web adaptable

La forma de consumir contenido cambia entre distintos dispositivos, razén por la
cual se desarrollé6 una interfaz adaptable a distintos tipos de pantallas. En enfoque

estuvo principalmente entre teléfonos inteligentes y de escritorio.

La interfaz movil se la disefio en dos partes, ver Fig. 51: en la parte superior de
la pantalla, para la visualizacién de la informacién; y, en la parte inferior, la interaccion

con el modelo interactivo.

Original

Carnation
|_Biocione |

Fig. 51. Version mévil del modelo interactivo.
Fuente: propio del estudio.

La versién de escritorio, ver Fig. 52, también esta disefiada en dos partes: dos
tercios izquierdos de la pantalla, para la visualizacién de la informacién; y, el tercio

derecho restante, para la interaccion con el modelo interactivo.
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Reduccidn de dimensiones

Original

| victoria  [JEERKEIEY

13.70%

Reduccién de dimensiones [ Buccancer |

Highland 15.67%

T coo

Che: 12.75%

ighla
StNUL ROSE

11.89%

Fig. 52. Version de escritorio del modelo interactivo.
Fuente: propio del estudio.

Dado que el modelo interactivo esta pensado para personas no expertas en
reduccién de dimensiones, se vio necesaria la introduccion de un manual de uso antes
de empezar a interactuar con este, ver Fig. 53; con el objetivo de realizar un preambulo

de los conceptos de RD y forma de uso del modelo.

 ?
&

(Qué es esta herramienta?

Enfiendo, déjame confinuar

Fig. 53. Version de escritorio de manual de uso del modelo interactivo.
Fuente: propio del estudio.

Una version para teléfonos inteligentes de esta introduccion también fue
desarrollada con la intencién de abarcar la mayor cantidad de usuarios, ver Fig. 54.
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La reduccién de dimensiones es uno de
los aproximamientos para hacer los
datos mas simples y faciles de
entender.

% \ g

L 4

Three.js es una herramienta de
desarrollo web que permite crear

Entiendo, déjame continuar.

Fig. 54. Versién de movil de manual de uso del modelo interactivo.
Fuente: propio del estudio.
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CAPITULO 3

Validacion de resultados

La Escala de Usabilidad del Sistema, o System Usability Scale (SUS) en inglés,
es un cuestionario de 10 preguntas que se responde con una escala de Likert de cinco
niveles que van de: “Totalmente en desacuerdo” a “Totalmente de acuerdo” (Hedlefs
Aguilar et al., 2016; Lewis, 2018).

SUS, publicado por (Brooke, 1996) es uno de los cuestionarios mas utilizados
para medir la percepcion de la usabilidad. Su interpretacion es de caracter
unidimensional, es decir, mide de forma general la percepcién de la usabilidad (Lewis,
2018).

3.1. Metodologia

El cuestionario de SUS original consta de cinco preguntas positivas y cinco
negativas, posteriormente se desarroll6 una version alternativa con solo preguntas

positivas (Hedlefs Aguilar & Garza Villegas, 2016).

En este trabajo para la evaluacion de la percepcion de la usabilidad del “Modelo
interactivo de visualizaciéon de informacion utilizando una libreria de renderizado 3D en
aplicaciones web aplicado a la reduccién de dimensiones” se utilizé la adaptacion de
este cuestionario al espafol de (Hedlefs Aguilar & Garza Villegas, 2016) en su version
positiva, tal como recomiendan los autores de esta adaptacion.

El cuestionario consta de las siguientes 10 preguntas:

Creo que me gustaria utilizar frecuentemente este sitio web.
Encontré el sitio web sencillo.
Pienso que el sitio web es facil de usar.

Pienso que podré utilizar este sitio web sin el apoyo de personal técnico.

a r 0N~

Encontré que varias de las funciones en el sitio en el sitio web estaban bien
integradas.

Pensé que habia demasiada consistencia en el sitio web.

Me imagino que la mayoria de las personas podrian aprender a usar este sitio
web muy rapido.

8. Encontré el sitio web muy intuitivo.

9. Me senti muy confiado (seguro) al utilizar el sitio web.

10. Pude utilizar el sitio web sin tener que aprender nada nuevo.
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Estas se evaluan con una escala de Likert de cinco niveles:

Totalmente en desacuerdo.

En desacuerdo.

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo.
De acuerdo.

a > 0N~

Totalmente de acuerdo.

Tal como se menciond antes, con el cuestionario SUS se puede evaluar la
caracteristica de usabilidad de la ISO/IEC 25010 de forma unidimensional, es decir, de
forma general toda la caracteristica (Wulandari & Aristana, 2021). Razén por la que se
tomo los resultados de la encuesta para evaluar la caracteristica de usabilidad de la
ISO/IEC 25010.

Dicha encuesta fue efectuada a través de la plataforma de Office 365, ver Anexo
B: Encuesta de usabilidad SUS, a estudiantes de ingenieria de Software de diferentes
niveles. Ademas, con el fin de que los estudiantes puedan probar el modelo interactivo,
este se sirvio en Netlify: una plataforma en la nube que se utiliza para desplegar
aplicaciones Frontend (Netlify, 2021). Para el Backend se consume una API externa

para obtener los datos de la reduccién de dimensiones a ser modelados.

Todo el proceso se lo realizd de forma remota, a través de Microsoft Teams. Con

un total de 34 personas encuestadas, los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la encuesta

Preguntas Totalmente En Ni de De Totalmente

en desacuerdo acuerdo, ni acuerdo de acuerdo

desacuerdo en
desacuerdo

Pregunta 1 0 1 8 18 7
Pregunta 2 0 0 2 12 20
Pregunta 3 0 0 3 15 16
Pregunta 4 0 1 4 20 9
Pregunta 5 0 1 2 15 16
Pregunta 6 1 2 8 15 8
Pregunta 7 0 1 4 14 15
Pregunta 8 0 0 2 13 19
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Pregunta 9 0 0 3 15 16

Pregunta 10 0 2 3 18 11

Fuente: propio del estudio.

3.2. Analisis de resultados

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos de cada pregunta de la

encuesta SUS aplicada a los estudiantes de la carrera de Software.
Pregunta 1: Creo que me gustaria utilizar frecuentemente este sitio web.

La Fig. 55 corresponde a la pregunta 1 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “De acuerdo” con un 54% de los votos, mientras la segunda
opcion fue “Totalmente de acuerdo” con 26% de los votos. Esto muestra que, aunque
hay predisposicion de los usuarios en volver a utilizar el sitio web, todavia hay rango de

mejora para obtener mejores valoraciones.

1. Creo que me gustaria utilizar frecuentemente este sitio web.

= 0% u 2%

m Totalmente en desacuerdo

m En desacuerdo

m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

u 54%

Fig. 55. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta SUS.

Pregunta 2: Encontré el sitio web sencillo.

La Fig. 56 corresponde a la pregunta 2 y en su analisis se puede observar que
la opcién mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 65% de los votos, la segunda

mejor opcion fue “De acuerdo” con un 31% de los votos. Denotando que los usuarios no
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encuentran la interfaz de usuario compleja, a tal punto, que puedan confundirlos de su

tarea.
2. Encontré el sitio web sencillo.
wow "0%.  Wa%
" 31%
m Totalmente en desacuerdo
m En desacuerdo
m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo
m Totalmente de acuerdo
" 65%

Fig. 56. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta SUS.

Pregunta 3: Pienso que el sitio web es facil de usar.

La Fig. 57 corresponde a la pregunta 3 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 54% de los votos, como
segundo lugar, “De acuerdo” acumula el 40% de los votos. Esta pregunta valida que el
modelo interactivo es usable incluso por personas no expertas, que no sintieron que el

dodecaedro sea complicado de utilizar.
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3. Pienso que el sitio web es facil de usar.

"0% = 6%

m Totalmente en desacuerdo
m En desacuerdo

= Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

= 40%

u 54% m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Fig. 57. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta SUS.

Pregunta 4: Pienso que podré utilizar este sitio web sin el apoyo de personal
técnico.

La Fig. 58 corresponde a la pregunta 4 y en su analisis se puede observar que
la opcién mas votada fue “De acuerdo” con un 58% de los votos, seguido de “Totalmente
de acuerdo” con el 32% de los votos. Los resultados muestran que los usuarios
necesitan poca o ninguna ayuda para hacer uso del modelo interactivo del sitio web.

Una nota buena, considerando que son usuarios no expertos.
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4. Pienso que podré utilizar este sitio web sin el apoyo de personal
técnico.

= 1%
" 0% " 9%

m Totalmente en desacuerdo

m En desacuerdo

m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

Fig. 58. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta SUS.

Pregunta 5: Encontré que varias de las funciones en el sitio en el sitio web
estaban bien integradas.

La Fig. 59 corresponde a la pregunta 5 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 54% de los votos, la segunda
mejor opcion fue “De acuerdo” con un 41% de los votos. Lo que muestra que las

funciones del modelo interactivo son funcionales y no presentan problemas entre ellas.
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5. Encontré que varias de las funciones en el sitio en el sitio web
estaban bien integradas.

" 0% l1%-

4%

m Totalmente en desacuerdo
m En desacuerdo
m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

= 41%

= 54% m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Fig. 59. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta SUS.

Pregunta 6: Pensé que habia demasiada consistencia en el sitio web.

La Fig. 60 corresponde a la pregunta 6 y en su analisis se puede observar que
la opcidon mas votada fue “De acuerdo” con un 46% de los votos, seguido del 31% con
la opcién “Totalmente de acuerdo”. Los resultados muestran que la consistencia del sitio

es correcta.

6. Pensé que habia demasiada consistenciaen el sitio web.

" 1% m 3%

m Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

u 46%
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Fig. 60. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta SUS.

Pregunta 7: Me imagino que la mayoria de las personas podrian aprender a usar

este sitio web muy rapido.

La Fig. 61 corresponde a la pregunta 7 y en su analisis se puede observar que
la opcién mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 52% de los votos, el segundo
lugar fue “De acuerdo” con el 39% de los votos. Esto muestra que el sitio web es ideal
para personas no expertas en mezcla de reduccion de dimensiones, ya que no necesitan

de una alta curva de aprendizaje para utilizarlo.

7. Me imagino que la mayoria de las personas podrian aprender a
usar este sitio web muy rapido.

"0% " 1%

= 8%

m Totalmente en desacuerdo

m En desacuerdo

m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
u 52%
m De acuerdo

u 39% m Totalmente de acuerdo

Fig. 61. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta SUS.

Pregunta 8: Encontré el sitio web muy intuitivo.

La Fig. 62 corresponde a la pregunta 8 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 62% de los votos, seguido del
34% con la opcion “De acuerdo”. Segun los datos mostrados, el usuario muestra una
percepcion clara de lo que tiene que hacer solo manipulando el modelo interactivo, sin

necesidad de conocimiento profundos del tema.
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8. Encontré el sitio web muy intuitivo.

.o%lo% " 4%

u 34% m Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo
m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Fig. 62. Resultados de la pregunta 8 de la encuesta SUS.

Pregunta 9: Me senti muy confiado (seguro) al utilizar el sitio web.

La Fig. 63 corresponde a la pregunta 9 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “Totalmente de acuerdo” con un 54% de los votos, mientras la
segunda opcion fue “De acuerdo” con un 40% de los votos. Segun los resultados, el
usuario muestra confianza en que no va a haber errores en el sitio web que afecten su

experiencia.
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9. Me senti muy confiado (seguro) al utilizar el sitio web.

0% " 0% ugy

m Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo
m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

" 40%

" 54% m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Fig. 63. Resultados de la pregunta 9 de la encuesta SUS.

Pregunta 10: Pude utilizar el sitio web sin tener que aprender nada nuevo.

La Fig. 64 corresponde a la pregunta 10 y en su analisis se puede observar que
la opcion mas votada fue “De acuerdo” con un 52% de los votos, seguido del 39% por
la opcién “Totalmente de acuerdo”. El modelo interactivo permite realizar la mezcla de
reduccidon de dimensiones sin muchos conocimientos; sin embargo, todavia es

necesario cierto entendimiento basico antes de empezar a utilizarlo.
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10. Pude utilizar el sitio web sin tener que aprender nada nuevo.

" 0% " 3% —_—
" 39% }‘

Fig. 64. Resultados de la pregunta 10 de la encuesta SUS.

m Totalmente en desacuerdo

m En desacuerdo

m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

u 52%

Finalmente, en la Fig. 65, se muestra un resumen de los resultados de la
encuesta SUS usada para evaluar la usabilidad del modelo interactivo. En esta se puede
observar como la aceptacion general demuestra que el modelo interactivo ha cumplido
con su objetivo de ayudar a personas no expertas, y también a expertas, a realizar la
exploracion de mezcla de métodos de reduccion de dimensiones de forma facil y amena.

Resumen de la encuesta SUS
0,0% 20,0%  40,0%  60,0%  80,0%  100,0%  120,0%

1. Creo que me gustaria utilizar frecuentemente este sitio web.
2. Encontré el sitio web sencillo.

3. Pienso que el sitio web es facil de usar.

4. Pienso que podré utilizar este sitio web sin el apoyo de personal
técnico.

5. Encontré que varias de las funciones en el sitio en el sitio web
estaban bien integradas.

6. Pensé que habia demasiada consistencia en el sitio web.

7. Me imagino que la mayoria de las personas podrian aprender a usar
este sitio web muy rapido.

8. Encontré el sitio web muy intuitivo.

9. Me senti muy confiado (seguro) al utilizar el sitio web.

10. Pude utilizar el sitio web sin tener que aprender nada nuevo.

W Totalmente en desacuerdo ® En desacuerdo ®m Ni de acuerdo, ni en desacuerdo m De acuerdo M Totalmente de acuerdo

Fig. 65. Resumen de la encuesta SUS aplicada al modelo interactivo.



3.3. Interpretacion de resultados

Para obtener un resultado concluyente de la encuesta SUS, hay que realizar un
analisis final que dara un unico resultado. Este analisis se lo realizé en base al trabajo
de (Hedlefs Aguilar & Garza Villegas, 2016) que realiz6 una comparativa entre las

versiones positivas y negativa de la encuesta.

Primero, para realizar el analisis hay que multiplicar el resultado de cada
pregunta, ver Tabla 19, por un cierto valor, que va desde: 1 para las respuestas de

“Totalmente en desacuerdo” hasta 5 para las respuestas de “Totalmente de acuerdo”.

Por ejemplo: la opcién “En desacuerdo” de la pregunta 1 tiene el valor de 1, este
namero se lo multiplicara por 2 lo que dara como resultado 2 (1 * 2 = 2); este sera el

nuevo valor que utilizara para hacer el analisis.

En la Tabla 20 se puede ver los resultados obtenidos:

Tabla 20. Resultados de la normalizacién de las preguntas

Preguntas Totalmente En Ni de De Totalmente

en desacuerdo acuerdo, ni acuerdo de acuerdo

desacuerdo en
desacuerdo

Pregunta 1 0 2 24 72 35
Pregunta 2 0 0 6 48 100
Pregunta 3 0 0 9 60 80
Pregunta 4 0 2 12 80 45
Pregunta 5 0 2 6 60 80
Pregunta 6 1 4 24 60 40
Pregunta 7 0 2 12 56 75
Pregunta 8 0 0 6 52 95
Pregunta 9 0 0 9 60 80
Pregunta 10 0 4 9 72 55

Fuente: propio del estudio.

Segundo, se tomara el valor resultante del promedio de cada pregunta y se le
restara 1. Por ejemplo, al promedio de la pregunta 1 que es 3,91 se le resta 1, lo que da
como resultado: 2,91 (3,91 — 1 =2,91).
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Una vez realizado los promedios correspondientes de cada una de las preguntas
se procede a sumar todos los valores obtenidos, de esta manera se obtiene el promedio
total.

En la Tabla 21 se puede ver los resultados obtenidos:

Tabla 21. Resultados de las preguntas

Preguntas Resultado Promedio
(Resultado - 1)

Pregunta 1 3,91 2,91
Pregunta 2 453 3,53
Pregunta 3 4,38 3,38
Pregunta 4 4.09 3,09
Pregunta 5 435 3,35
Pregunta 6 3,79 2,79
Pregunta 7 4,26 3,26
Pregunta 8 4.50 3,50
Pregunta 9 4,38 3,38

Suma total 32,32

Fuente: propio del estudio.
Finalmente, para obtener el resultado final se suman los promedios totales y

dicho valor se multiplica por 2,5. En este caso, la suma total es 32,32 que multiplicado
por 2,5 da 80,81 (32,32 * 2,5 = 80,81).

De esta manera se obtiene el resultado final. Una vez obtenido el resultado final
se puede determinar la calificacion respectiva del modelo interactivo.

Y, para este fin, se utilizara una escala propuesta por (Sauro, 2018) para
interpretar los resultados de la encuesta SUS, ver Fig. 66. Esta denota cinco formas de
interpretar los resultados: Percentiles (SUS Score); Grados (Grade); Adjetivos
(Adjective); Aceptabilidad (Acceptable); y, Promotores y detractores (NPS), las cuales
son perfectamente compatibles y se superponen entre ellas.
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Detractor Passive Promoter

NPS:
t Varai
Acceptable: s NoAcceptable s Marginal ; Acceplanio
i Worst Imaginable Poor OK Good Excellent Best Imaginable
Adjective: Il (T
Grade: F D Cc B A

| | | | | | | | | | |
sus score: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 66. Grado de calificacion SUS.
Fuente: (Sauro, 2018)

Segun (Sauro, 2018), se puede utilizar cualquier interpretacion, o incluso todas
al mismo tiempo. En este trabajo, se utilizd Grados y Adjetivos como una sola

interpretacion de los resultados.

De tal forma que, al tener un SUS Score de 80,81 esto equivale a Grado A en la
escala de (Sauro, 2018), lo que significa que tiene un rendimiento superior a la media;
ademas, con este puntaje se le califica con el Adjetivo Excelente, que representa la
experiencia del usuario, y en este caso significa que el modelo interactivo todavia puede

seguirse mejorando.

Por ultimo, la relacion entre la encuesta SUS vy la caracteristica de Usabilidad de
la 1ISO 25010 es directa y general (Lewis, 2018; Wulandari & Aristana, 2021). Por lo
tanto, al tener el “Modelo interactivo de visualizacion de informacion utilizando librerias
de renderizado 3D en aplicaciones web, aplicado a la reduccion de dimensiones” una
calificacion de 80,81, con Grado A y con el Adjetivo de Excelente, se considera que

cumple con la caracteristica de usabilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

En el ambito del desarrollo de aplicaciones 3D con Three.js y Babylon.js: hay
librerias de terceros que integran nuevas caracteristicas como el motor de fisicas en

tiempo real. En este aspecto, Babylon.js tiene una mejor integracion nativa que Three.s.

No existe una integracion oficial de Ammo.js, motor de fisicas en tiempo real, con

Three.js; mientras, si la hay con Babylon.js.

En consumo de CPU: Babylon.js consume hasta un 8.1% menos que Threejs,

siendo la métrica en la que destaca mas a su favor.

A nivel de software: Three.js es la mejor libreria, con un 16.8% mas FPS

renderizados en las pruebas.

En la comparativa de rendimiento se observé una diferencia en consumo de
recursos desde 0.1% hasta el 8.1% a nivel de hardware entre Three.js y Babylon.js, sin
claro ganador. Sin embargo, a nivel de manejo de esos recursos, o software: Three.js
es superior a Babylon.js por el 16.8%.

Tanto Three.js como Babylon js tienen una extensa documentacién y comunidad
de desarrolladores activa.

La encuesta SUS dio como resultado Grado A y Adjetivo Excelente para el
modelo interactivo, cumpliendo con la caracteristica de Usabilidad de la ISO 25010. Lo
que demuestra que es capaz de simplificar el proceso de la mezcla de reduccién de

dimensiones al punto de que usuarios no expertos sean capaces de realizarlo.
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Recomendaciones:

Si se busca desarrollar aplicaciones 3D con motores de fisicas en tiempo real,

usar Babylon.js es una mejor opcion por defecto.

Enable3D es un framework desarrollado sobre Three.js junto con Ammo.js, y es
una buena opcion para utilizar Three.js con un motor de fisicas en tiempo real. Con

respecto a Babylon.js, usar la libreria nativa es mas que suficiente.

Si se necesita desarrollar una aplicacién 3D donde reducir el consumo de CPU

sea prioritario: Babylon.js es la mejor opcién.

Si se necesita desarrollar una aplicacidon que no sea exigente a nivel de
hardware, o su optimizacion no sea prioritaria, es mejor usar Three.js como libreria de

renderizado 3D.

Incluso con las diferencias a nivel de Software y Hardware entre ambas librerias
de renderizado 3D. Three.js es la mejor opcion por defecto, debido a la estabilidad que
ofrece, orientado a la experiencia del usuario, y solo se recomendaria usar Babylon.js
en ambientes donde sea prioritario optimizar al minimo detalle el consumo de recursos

del hardware, por ejemplo: aplicaciones méviles.

Se recomienda seguir explorando este aproximamiento de modelo interactivo

para la mezcla de reduccién de dimensiones,

El modelo interactivo demostré ser efectivo que para que usuarios no expertos
sean capaces de realizar mezclas de reduccién de dimensiones; sin embargo, aun fue
necesario cierta explicacion adicional antes de empezar a utilizarlo. Este este aspecto,
un tutorial guiado puede ser un mejor aproximamiento y se recomienda su uso en lugar
de texto antes de dejar utilizar al usuario el modelo interactivo.
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Trabajo futuro:

Las pruebas de rendimiento realizadas en este trabajo fueron hechas en una
arquitectura de escritorio, una laptop especificamente, con el sistema operativo
Windows 10; sin embargo, como trabajo futuro se recomienda probar distintas
arquitecturas y sistemas operativos, especialmente en arquitecturas moéviles donde
minimizar el consumo de los recursos del hardware es prioritario.

La encuesta SUS ha demostrado que el modelo interactivo propuesto es una
alternativa viable para explorar la mezcla de reduccion de dimensiones, teniendo gran
aceptacion entre los usuarios. Desde este punto, se recomienda como trabajo futuro
seguir explorando este aproximamiento tanto para usuarios expertos, como no expertos

en Reduccion de Dimensiones.

El modelo de rendimiento fue desarrollado con la figura geométrica de un
Dodecaedro (12 caras); sin embargo, los algoritmos utilizados funcionan con otras
figuras, como: el Tetraedro (4 caras), Octaedro (8 caras), Icosaedro (20 caras), entre
otras. Como ftrabajo futuro, se recomienda probar con otras figuras, como las

mencionadas antes, con el fin de saber cual es la que da mejor experiencia de usuario.
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ANEXOS

Anexo A: Datos en crudo analizados en la comparativa de rendimiento de
librerias de renderizado 3D

Se generaron 45 archivos logs en las pruebas de rendimiento, dichos logs se

encuentras disponibles en el siguiente gist:

https://gist.github.com/Disble/48347338b60e087324238ebb06be6278

Anexo B: Encuesta de usabilidad SUS

A continuacién, se presenta la encuesta SUS realizada en la validacion de

resultados del Modelo Interactivo.

Modelo interactivo de visualizacion de

informacion aplicado a la reduccion de

dimensiones

El propésito de la presente encuesta es evaluar la experiencia de usuario no experto en el area de la reduccién de
dimensiones (RD) de una nueva interfaz de usuario gue combina kernels de RD de forma dinamica en una
aplicacion web.

Su participacion contribuira al desarrollo y mejora de nuevas interfaces de usuario que ayude a fadilitar el trabajo
de investigadores del area de Data Science.

Saludos cordiales.

Ing. Cosme Ortega, MSc.
Docente UTN

Sr. Alejandro Arias
Estudiante CISIC UTN

* Required

Modelo interactivo de visualizacion de informacion aplicado a la reduccion de
dimensiones
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1. Sistema de Escala de Usabilidad *

Totalmente en Ni de acuerdo, ni Totalmente de
desacuerdo En desacuerdo  en desacuerdo De acuedo acuerdo

1. Creo que me gustaria

utilizar frecuentemente O O O O O

este sitio web.

2. Encontré el sitio web
O O O O O

sencillo.

3. Pienso que el sitio O O O O O

web es facil de usar.

4. Pienso que podré

utilizar este sitio web O O O O O

sin el apoyo de
personal técnico.

5. Encontré que varias
de las funciones en el

sitio en el sitio web O O O O O

estaban bien
integradas.

6. Pensé que habia

demasiada consistencia O O O O O

en el sitio web.

7. Me imagino que la
mayoria de las

personas podrian O O O O O

aprender a usar este
sitio web muy rapideo.

8. Encontré el sitio web
L O * O O

muy intuitivo.

9. Me senti muy

confiado (seguro) al O O O O O

utilizar el sitio web.
10. Pude utilizar el sitio

web sin tener gue O O O O O

aprender nada nuevo.
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