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RESUMEN

Actualmente gracias a la Realidad Mixta (MR) se esta generando una amplia gama de nuevas aplicaciones,
las cuales mezclan el mundo real que nos rodea con un mundo virtual generado por un computador, este pa-
radigma tiene como principal objetivo el de sumergir al usuario en un nuevo ambiente, el cual es producto de
la fusion antes mencionada, y al que llamamos ambiente de realidad mixta (AmMR). Para lograr esta inmer-
sion es de vital importancia conocer la localizacion del o los usuarios (especialmente cuando se quiere traba-
jar en tareas que requieren colaboracion entre ellos), y no existiendo aln estudios donde se explore la locali-
zacion para mas de un usuario en estos ambientes, es que el presente trabajo tiene como objetivo el disefio de
una arquitectura, para ello se utiliz6 ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method), el cual permitié la
captura de los escenarios de atributos de calidad y la evaluacion de esta; asi mismo se verificd que los esce-
narios fueron cubiertos por la arquitectura planteada, obteniendo un tiempo de localizacién minimo de 0,10
segundos y maximo de 0,33 segundos, generando alertas de ser necesario en un tiempo menor a un segundo.
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ABSTRACT

Currently, thanks to Mixed Reality (MR), a wide range of new applications is being generated, which mix the
real world that surrounds us with a virtual world generated by a computer. The main objective of this para-
digm is to immerse the user in a new environment, which is the product of the aforementioned fusion, and
which we call mixed reality environment (AmMR). To achieve this immersion it is vitally important to know
the location of the user (s) (especially when you want to work on tasks that require collaboration between
them), and there are still no studies where the location for more than one user is explored in these environ-
ments. , is that the present work has as objective the design of an architecture, for this ATAM (Architecture
Tradeoff Analysis Method) was used, which allowed the capture of the quality attribute scenarios and the
evaluation of this; Likewise, it was verified that the scenarios were covered by the proposed architecture,
obtaining a minimum location time of 0.10 seconds and a maximum of 0.33 seconds, generating alerts if ne-
cessary in less than one second.

Keywords: Mixed Reality; Architecture; ATAM.

1. INTRODUCCION

Actualmente gracias a la Realidad Mixta (MR) se estd generando una amplia gama de nuevas aplicaciones,
las cuales mezclan el mundo real (ambiente interno) que nos rodea con un mundo virtual generado por un
computador (Farshid et al., 2018). Este paradigma tiene como principal objetivo el de sumergir al maximo al
usuario en un nuevo ambiente, el cual es producto de la fusién antes mencionada, y al que llamaremos am-
biente de realidad mixta (AmMR), pero para lograr ello es de vital importancia conocer la localizacién del o
los usuarios (especialmente cuando se quiere trabajar en tareas que requieren colaboracion entre ellos dentro
del AMMR) y no existiendo aun estudios donde se explore la localizacién para mas de un usuario en estos
ambientes, es que el presente trabajo busca disefiar una arquitectura la cual permita localizar maltiples usua-
rios en aplicaciones de realidad mixta en ambientes internos.

En la revision teorica se encontrd que existen a nivel mundial muchos estudios que son nombrados como
investigaciones hechas en aplicaciones de realidad mixta, como por ejemplo: en programacion interactiva de
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robots en Ostanin y Klimchik (2018), comunicacién de disefio de construccion eléctrica en Chalhoub y Ayer
(2018), recorridos turisticos en Nisi et al. (2018), neurocirugia en Incekara et al. (2018), formacion docente
en Ke et al. (2016) y muchos otros mas, pero es necesario tomar en cuenta algunos aspectos los cuales estan
asociados a la complejidad del problema al cual nos enfrentamos, esto con el fin de determinar y mostrar con
claridad la necesidad de la localizacion de los usuarios en un AmMMR.

El primer aspecto a considerar es la distincion de las aplicaciones de realidad mixta de las de realidad aumen-
tada (AR) y realidad virtual (VR), ya que MR debe estar en una dimension independiente, la cual esta carac-
terizada por la fusion del mundo real con los hologramas creados por una computadora (Flavian et al., 2018).
Bajo esta afirmacion, por ejemplo, la investigacion de formacién docente antes mencionada (Ke et al., 2016)
no seria parte de lo que nosotros consideraremos aplicaciones de realidad mixta, ya que basicamente lo que
las personas pueden observar en la aplicacién es un escenario completamente virtual.

El segundo aspecto es referido a la colaboracion y por tanto la interaccion entre usuarios del AMMR, Tieto y
Turner (2022) son los primeros en hablar de experiencias compartidas en MR; dando importancia a que mu-
chos usuarios pueden colaborar y tomando como referencia una de las preguntas (la primera) que se hacen
para ayudar a definir escenarios compartidos, la cual es: ¢ Como estan compartiendo?, es que muestran una de
las categorias de una clasificacion de manera de compartir llamada Colaboracion.

El tercer aspecto a considerar es la posicion de los objetos tomando en cuenta la localizacion del o de los
usuarios, debido a que una persona puede considerar a su entorno en sus acciones, por ejemplo, cuando colo-
ca un objeto virtual en un lugar que sea significativo para él (Turner et al., 2022). Es necesario que este obje-
to se pueda guardar respecto a la posicién relativa del usuario, esto porque un desplazamiento de él podria
causar un desplazamiento del objeto (Parveau y Adda, 2018). Por ejemplo, si un usuario tiene una caja virtual
bajo una mesa, este para verla tendria que inclinarse (Flavian et al., 2018).

Los aspectos antes mencionados muestran la importancia y necesidad que se tiene de determinar la localiza-
cién de los usuarios en un AmMMR, debido a que los objetos virtuales interactuaran con la persona o personas
de una forma u otra (tal vez desplazandose respecto a sus movimientos, apareciendo o desapareciendo, etc.)
de acuerdo al lugar donde se encuentren en el AmMR. Si a esto le sumamos que en el AMMR ya no solo se
podria tener un Gnico usuario si no otros mas que requieren interactuar (necesidades de colaboracién mostra-
das anteriormente), sera necesario contar con la localizacion de todos ellos; y si a todo esto le agregamos lo
complicado de la estructura del ambiente interno (fisico), ambientes que en el mundo real son encontrados en
diferentes formas, ya que es casi imposible encontrar dos ambientes idénticos (Tieto y Turner, 2022). Nos
encontramos con un escenario dificil de manejar al enfrentarnos al problema de: ;Cémo localizar usuarios en
aplicaciones de realidad mixta?

Por ello el objetivo de este trabajo es disefiar una arquitectura, a partir de componentes arquitectonicos que
abstraigan a los componentes fisicos que realizan la funcionalidad del sistema sin imponer restricciones de
implementacion, con el fin de generar una arquitectura de referencia para localizar maltiples usuarios en apli-
caciones de realidad mixta.

2. MATERIALES Y METODOS

Se usé un disefio de investigacion pre-experimental de un caso de estudio con una sola medicion, el muestreo
fue no probabilistico, y se eligié un ambiente de realidad mixta en el cual se evalu6 el cubrimiento de atribu-
tos de calidad por la arquitectura desplegada.

Para la evaluacion de la arquitectura se siguieron las fases de ATAM, en la fase 0 se hizo una planificacion y
se formé un equipo de evaluacion; en la fase 1 se presentdé ATAM, las pautas del negocio y la arquitectura a
evaluar (la propuesta inicial), luego se identificaron las propuestas arquitecténicas, se generé el arbol de uti-
lidad y se analizaron estas propuestas. En la fase 2 se aplicé una lluvia de ideas y se analizd nuevamente las
propuestas arquitectonicas para al final presentar los resultados.

Por ultimo, se desplegd la arquitectura mostrada Figura 1, para ello se utilizé una Notebook HP Pavilion (Ta-
bla 2) sobre la cual se ejecuto el software hecho con el lenguaje de programacion Visual C++ y la libreria
grafica OpenGL, software que permitié a partir de los fundamentos de computacion grafica generar primero
un entorno grafico donde se realiz6 la virtualizacion de la ubicacién de mas de un usuario presente en el en-
torno, y a partir de los datos obtenidos de las cAmaras utilizadas (Tabla 2) se pudo mostrar las posiciones de
los usuarios en un mundo tridimensional (Figura 2) tal como se dieron en el mundo real, el software permitié
contabilizar el nimero de localizaciones por segundo debido a que por cada localizacién tomada se registraba
automaticamente el tiempo en milisegundos en la que se daba, esto permitié obtener los datos de la Tabla 6.
Con las mediciones realizadas se puedo hacer la verificacion del cubrimiento de los escenarios (Tabla 3) por
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la arquitectura desplegada. Cabe resaltar que lo descrito anteriormente también permite obtener un despliegue
de la arquitectura que puede ser empleado en aplicaciones de realidad aumentada y realidad virtual.

En la Tabla 1 se muestra las técnicas e instrumentos que se utilizaron.
Tabla 1. Técnicas e instrumentos

Técnica Instrumento

Brainstorming propuesto en Bass et al. (2013) Documento para arbol de utilidad

Generacion del arbol de utilidad propuesto en Kazman et Documento para descripcion detallada de escenarios
al. (2000)

Técnicas Basadas en Escenarios propuesto en Bass et al. Matriz de prioridad

(2013)

Observacion Guia de observacion

Para el despliegue de la arquitectura como se mencion6 antes se utilizé una Notebook HP Pavilion y 2 cama-
ras Zed con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 2

Tabla 2. Equipos utilizados en el despliegue de la arquitectura

Equipo Caracteristica

Notebook HP Pavilion 14-ab109la Microprocesador. Sexta generacion del procesador Intel®
Core™ i7-6500U a 2,5 GHz, hasta 3,1 GHz con Turbo
Boost, dos nucleos.
Caché del microprocesador. 4 MB de caché de nivel 3.
Memoria. SDRAM DDR3L de 8 GB (1 DIMM).
Gréficos de video. NVIDIA GeForce 940M con memoria
de video dedicada de 2048 MB.
Puertos externos. 2 USB 3.0 SuperSpeed.

Céamara Zed y Cadmara Zed mini 6-axis Pose Accuracy.
Posicién (+/- 1mm)
Orientacion (0,1 deg).
Tasa de actualizacion de Pose. Hasta 100 Hz.

Nota: Solo se listan las especificaciones que interesan para el despliegue.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que “muchos objetivos de negocio se manifestaran como requisitos de atributos de calidad” (Bass et
al.,, 2013, p.65) y que “todos los atributos de calidad son potencialmente objetivos del negocio” (Rick
Kazman & Bass, 2005, p.6) se tomd como base la categorizacion de objetivos de negocio hecha por Kazman
y Bas la cual permitié proporcionar un enlace entre la utilidad y los escenarios especificos de atributos de
calidad en el proceso de creacion del arbol de utilidad (Rick Kazman y Bass, 2005).

Permitiendo asi generar los escenarios de atributos de calidad que se obtuvieron como resultado de cada obje-
tivo de negocio identificado, ya que “desde la perspectiva de la evaluacion ATAM, la cuestion de los objeti-
vos de negocio es doble para dirigir a los escenarios de atributos de calidad y expresar temas de riesgo en
términos de amenazas a los objetivos de negocio” (Rick Kazman y Bass, 2005, p.9).

Se utiliz6 H (alto), M (medio) y L (bajo) para valorar la importancia del negocio (A) y el riesgo técnico (B).
La Tabla 3 muestra los escenarios especificos de atributos de calidad obtenidos en el proceso de creacion del
arbol de utilidad.

Tabla 3. Arbol de utilidad

UTILIDAD
Atributo de Cali- Refinamiento de Atribu- Escenarios
dad tos (A, B) Escenario (#)
Desempefio Tiempo de Respuesta (H, M) En condiciones normales después del inicio del siste-

ma, la obtencion de la posicidn se tarda un tiempo < 1

segundo. (1)

Bajo carga pesada (2 usuarios en paralelo), la obten-
(H, H) cion de la posicion tarda un tiempo < 1 segundo. (2)

Latencia (H,L) Las alertas criticas generadas por el sistema se mues-

tran en un tiempo < 1 segundo. (3)

Ante el acceso de mas de un usuario simultaneamente
(H, M) el sistema maneja estas peticiones y responde acepta-

blemente en un tiempo < 3 segundos. (4)

59



Peralta, J.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 18, n. 3, pp. 57 — 64, 2022.

Disponibilidad Problemas de Hardware (H, M) Cuando un componente hardware falla, el sistema
alerta y de ser posible reanuda las operaciones norma-
les en un tiempo < 60 segundos. (5)
Fallas de Software (M, M) Se produce un fallo en el sistema este reanuda la ope-
racion en un tiempo < 60 segundos. (6)
Usabilidad Conformidad (M, M) Pueden agregarse nuevos usuarios al sistema en un
tiempo < 3 minutos. Tales adiciones tienen que seguir
algun paso previo de calibracion. (7)
Capacidad de aprendi- (M, L) Un nuevo usuario puede configurar su acceso y estar
zaje operando en un tiempo < 5 minutos. (8)
Retroalimentacion (L, L) Los eventos criticos son reportados y visibles para el

usuario en un tiempo < 5 segundos. (9)

Nota: H (alto), M (medio) y L (bajo) para valorar la importancia del negocio que clasifica el cliente (A) y el riesgo técni-
co o la dificultad segtn el arquitecto para lograrlo (B), (#) nimero de escenario.

A partir de la valoracion que se hizo de estos escenarios se obtuvo una matriz de prioridad la cual se muestra

en la Tabla 4

Tabla 4. Matriz de prioridad

Importancia del Negocio

L
M
H

Riesgo Técnico

w 0o oI

M H

6,7 -
1,4,5 2

Nota: H (alto), M (medio) y L (bajo), los nimeros indican los escenarios obtenidos en el arbol de utilidad.

Se obtuvo el siguiente disefio de arquitectura, el cual esta estructurado por capas como se muestra en la Figu-

ral.

APLICACIONES

[ App1 |

| App2 |

| App3 |

| Appa | ...

RENDERIZADO

API de Generacion
de Gréficos

Manejador de
Ventanas

: Localizacién \

ADMINISTRACION DE DISPOSITIVOS

[ Locaizacin]

SDK DE DISPOSITIVOS

DRIVERS

HARDWARE

Figura 1. Disefio de la arquitectura.

En esta arquitectura se tienen las siguientes capas:

Hardware. Encapsula los componentes fisicos que son necesarios para el procesamiento como una compu-
tadora, GPU, puertos USB, etc., asi como los dispositivos necesarios para la captura de la localizacion y cap-

tura de imagen del mundo real.
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Drivers. Los dispositivos necesitan software que les permitan realizar un correcto funcionamiento y que nos
permita enviar y recibir datos a un dispositivo, son los fabricantes los que se encargan de distribuir y desde
luego actualizar ellos, por lo tanto, dependen de los dispositivos hardware que se elegiradn para una imple-
mentacion especifica.

SDK de Dispositivos. Un Kit de Desarrollo de Software (SDK) permite encapsular muchas de las tareas es-
pecificas que tienen los dispositivos en abstracciones de alto nivel que permiten que los desarrolladores pue-
dan disminuir el tiempo de desarrollo de soluciones, es decir proporcionan una API (Interfaz de programa-
cion de aplicaciones).

Administracién de Dispositivos. Es la parte mas importante de la arquitectura debido a que aqui se tiene que
administrar a mas de un usuario, por ello es necesario generar un Thread para cada uno de ellos, cada hilo
realizara de forma independiente la captura de la localizacién, generacion de alertas de ser necesario y captu-
ra de imagenes del mundo real.

Renderizado. Es necesario generar un nuevo ambiente que mezcle las imagenes capturadas del mundo real
junto con los objetos virtuales para ello se requiere una APl de generacion de gréficos, la cual nos permita la
generacion de gréaficos por computadora y acceso a la GPU para que este proceso sea mucho mas répido,
también es necesario elegir un manejador de ventanas con el cual trabaje esta APl y que se encargue de ges-
tionar algunos eventos hechos en la interfaz del sistema.

Aplicaciones. Aqui es donde se agrupan todas las implementaciones, es decir las soluciones a problemas que
los usuarios podrian especificar en el futuro, entonces cada aplicacion (App) dependera del caso especifico
que se plantee.

Al desplegar la arquitectura disefiada se gener6 un entorno gréfico para poder visualizar las posiciones de los
usuarios en el ambiente tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Visualizacion de la localizacion de dos usuarios en el ambiente.

Se realizé la captura de datos durante 16,5 minutos obteniendo méas de 6000 mediciones de localizacién en
cada uno de los usuarios como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Mediciones de localizacién hechas para los usuarios

Usuario Numero de mediciones
Usuario 1 6105
Usuario 2 6458
Total 12563

Nota: Mediciones hechas durante 16,5 minutos

En la Figura 3 y Figura 4 se puede observar de forma gréfica la cantidad de mediciones de localizacion obte-
nidas en cada segundo en ambos usuarios.
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Figura 4. Cantidad de localizaciones por segundo del usuario 2.

Como se puede ver en la Figura 3 y Figura 4 en las mediciones hechas para el usuario 1 y usuario 2 se obtie-
ne en cada segundo varias veces la localizacion de cada uno de ellos, estos resultados se capturaron al mismo
tiempo es decir trabajando con los 2 usuarios de forma paralela; aqui se puede ver que como minimo se pudo
llegar a obtener 3 veces por segundo y como maximo 10 veces por segundo la localizacion de ellos, esto de-
bido a que la administracion de cada usuario se hizo en un hilo independiente tal como se muestra en el dise-
fio de la arquitectura (capa administracion de dispositivos) lo cual permitié trabajar con mas de un usuario al
mismo tiempo.

A partir de estas mediciones se obtuvo el promedio de veces por segundo en que se realiza la localizacion de
los usuarios y el tiempo minimo y méximo en que se realiz6 la localizacion de cada uno de ellos (Tabla 6).

Tabla 6. Mediciones de localizacidn hechas para los usuarios

Usuario CVMin CVMax PV TMin TMax
Usuario 1 3 10 6,17 0,10 0,33
Usuario 2 3 10 6,52 0,10 0,33

Nota: CVMin y CVMax son la cantidad minima y maxima (respectivamente) de localizaciones que se pueden obtener en
un segundo; PV es el promedio de veces por segundo en el que se obtuvo la localizacion y TMin y TMax son el tiempo
minimo y maximo (respectivamente) en segundos en el que se puede obtener una localizacion.

En la Figura 5 y Figura 6 se puede observar los resultados obtenidos producto de la verificacion de las alertas
que se generaron, para poder probar esto se forz6 a fallos para ver cdmo podrian afectar estas a la obtencién
de la localizacion.
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Cuando se verifico las alertas (Figura 5 y Figura 6) los resultados mostraron que en cada segundo donde se
dieron estas en ninguno de los usuarios se ve afectado el nimero minimo de veces en el que se pudo obtener
la localizacién, debido a que se encuentra como minimo 5 veces la localizacion en algunos de estos segundos,
incluso se observa por ejemplo en el usuario 1 (Figura 5) que en el segundo 141 se pudo obtener hasta 40
alertas y 6 veces la localizacion en ese mismo segundo.

4. CONCLUSIONES

El trabajo tuvo como objetivo disefiar una arquitectura la cual permita localizar multiples usuarios en aplica-
ciones de realidad mixta y se logré realizar ello (Figura 1), luego se hizo un despliegue de la misma porque
era necesario verificar el cubrimiento de los escenarios (Tabla 3), en ellos se puede encontrar que se planted,
por ejemplo, que en condiciones normales después del inicio del sistema, la obtencion de la posicién se tarde
un tiempo menor a un segundo, que bajo carga pesada (dos usuarios en paralelo), la obtencion de la posicién
tarde también un tiempo menor a segundo y que ante el acceso de méas de un usuario simultaneamente el sis-
tema maneje estas peticiones y responda aceptablemente en un tiempo menor a tres segundos; por ello lo mas
importante es el tiempo maximo de localizacion que se obtuvo, 0,33 segundos, lo cual cumple con lo solici-
tado. Llegando incluso a obtener la localizacion de cada uno de los usuarios en algin momento hasta en diez
veces por segundo.

Al requerir trabajar con mas de un usuario, una parte fundamental que necesito la arquitectura fue la de ad-
ministracion de dispositivos (Figura 1) ya que se requeria realizar una gestion de cada uno de ellos de forma
independiente, por esto para realizar la localizacion la arquitectura manejo a cada uno en un hilo lo cual per-
miti6 que ellos realicen su trabajo de forma individual, obteniéndose un tiempo minimo de localizacion de
0,10 segundos en cada uno de ellos. Ademas, se determina que no existe dependencia entre el nimero de
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localizaciones que se hacen de un usuario y otro, es decir, que el aumento de veces por segundo en el que se
realizé la localizacion en un usuario no causé la disminucidn de captura de localizacién en el otro. También,
se puede concluir que por las caracteristicas de esta parte de la arquitectura la agregacion de mas usuarios no
afectara los tiempos de localizacion.

Se puede ver en los escenarios (Tabla 3) la necesidad de poder manejar alertas debido a que por ejemplo se
solicita que las alertas criticas generadas por el sistema se muestren en un tiempo menor a 1 segundo y que
cuando un componente hardware falle, el sistema alerte y de ser posible reanude las operaciones normales en
un tiempo menor a 60 segundos; por ello la arquitectura desplegada logré generar alertas en un tiempo menor
a un segundo incluso forzando al sistema a fallas se pudo determinar que puede generar un maximo de 40
alertas por segundo, esto sin afectar el nimero de veces en que se realiza la localizacion de un usuario, es
decir, no se ve afectado el tiempo maximo de localizacion (0,33 segundos) logrando no interferir con otros
escenarios.

Con todos los resultados obtenidos en el trabajo se puede determinar que la arquitectura cubre los escenarios
generados en el arbol de utilidad permitiendo asi localizar a los usuarios. Ademas, se puede concluir que esta
arquitectura también puede servir para aplicaciones de realidad virtual y de realidad aumentada.
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