UNIVERSITAT OBERTA DE CATALUNYA

Enginyeria Tecnica d’Informatica de Sistemes

APLICACIO DE CALCULADORA SOLAR

Alumne/a: Belén Cruz Garcia

Dirigit per: Ramon Catala Pou

CURS 2012-13 (Febrer/Setembre)



Aplicacié de Calculadora Solar

@creative
commons

Aquest treball esta subjecte —excepte que s'indiqui el contrari- en una llicencia de
Reconeixement-NoComercial-SenseObraDerivada 2.5 Espanya de Creative
Commons. Podeu copiar-lo, distribuir-los i transmetre'ls publicament sempre que citeu
l'autor i I'obra, no es faci un Us comercial i no es faci copia derivada. La llicencia
completa es pot consultar en

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/es/deed.es

2 Belén Cruz Garcia


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/es/deed.es

Aplicacié de Calculadora Solar

Voltrra dedicar aguest lreball fi de carrera als dos estels
gue n il buniven anb wés forga gue fiis / ot ta mateisa Han
del Sot Que res ni Hingd @M/«//« seva Hun,

Belén Cruz Garcia 3



e« JUOC
Aplicacié de Calculadora Solar

RESumM

El present treball fi de carrera consisteix en la realitzacié de l'estudi, disseny i
implementacié d'una aplicacio informatica dins la tematica dels sistemes d'informacio
geografica (SIG) per a realitzar el calcul de la quantitat de llum solar rebuda pels
diferents edificis d'una ciutat. L'aplicacié s'ha desenvolupat sota I'entorn de GeoMedia,
una plataforma comercial per a tractar dades SIG, i ha estat programada en Visual
Basic fent servir I'entorn Visual Studio 2012.

Les funcionalitats de I'aplicacié son principalment tres. La primera consisteix en la
generaci6 dels poligons 3D dels edificis a partir d'una algada donada i dels poligons
2D obtinguts a partir de mapes topografics descarregats de I'Institut Cartografic de
Catalunya. La segona funcionalitat calcula el percentatge de llum solar sobre la
coberta i la fagana d'un edifici. Per a fer aquesta avaluacié s'ha calculat si els edificis
circumdants fan o no ombra a una serie de punts distribuits sobre la coberta i la
facana. Finalment, I'Gltima funcionalitat és el calcul d'hores de llum sobre la coberta i
els diferents pisos d'un edifici per un periode de temps donat, on també cal avaluar si
els punts reben o no la llum directa del sol. Per a realitzar I'avaluacié de llum solar
s'han estudiat i implementat dos algorismes diferents: tragat de rajos (ray tracing) i
proporcio de triangles. El primer és més precis, mentre que el segon és més eficient
en termes de calcul computacional. La implementacié de I'aplicacié s'ha fet en Visual
Basic fent servir interficies de GeoMedia, on s’ha fet servir programacié orientada a
objectes explotant heréncia i polimorfisme. L'aplicacié s'ha implementat com a
comanda personalitzada (custom command) per a poder cridar-la des de dins de
GeoMedia i aixi estendre les seves funcionalitats SIG i permetre avaluacions de grans
superficies amb una interficie senzilla.

Com a cas d'exemple per a depurar i validar I'aplicacié s'ha escollit el municipi de Sant
Esteve Sesrovires, situat a la comarca del Baix Llobregat. La capa amb la informacio
dels edificis s’ha descarregat de I'lnstitut Cartografic de Catalunya (fitxer SHP o de
formes). Partint dels poligons 2D dels edificis, s’han afegit les algades que, donat de
no disposar de la informacié real d’aquestes, s’ha optat per afegir-les aleatoriament.
D’igual manera, el poligon corresponent a la fagana s’ha escollit a I'atzar. Les altres
dues funcionalitats, el calcul del percentatge solar i el numero d’hores totals, també
s’han validat. A més, s'ha fet una comparativa dels dos algorismes implementats pel
calcul de llum solar (ray tracing i proporcié de triangles), tant a nivell dels resultats
obtinguts amb cadascun com de cost computacional. Els resultats obtinguts mostren la
validesa de les funcionalitats implementades.
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1. INTRODUCCIO

1.1 Marc del projecte

Aquest treball fi de carrera (TFC) s'emmarca dins I'Enginyeria Técnica d’'Informatica de
Sistemes cursada a la Universitat Oberta de Catalunya (UOC), i s’ha desenvolupat
dins I'area tematica dels sistemes d’informacié geografica (SIG).

1.2 Objectius del TFC

El projecte consisteix en I'estudi, disseny i implementacié d’'una aplicacié informatica
per a realitzar diferents calculs relacionats amb la quantitat de llum solar que reben els
edificis d’'una ciutat. Aquesta eina SIG té I'objectiu d'ajudar en el disseny i planificacioé
de noves construccions per minimitzar el consum de recursos energétics, com per
exemple, I'obtencié de la localitzacio i orientacié optima de panells solars sobre els
edificis per maximitzar-ne I'eficiéncia.

Les principals funcionalitats a implementar son les seguents:

e Calcul dels poligons 3D dels edificis a partir dels poligons 2D i les seves
alcades. Aquesta funcionalitat també indica quin dels poligons correspon a la
fagcana.

e Calcul del percentatge de llum rebuda sobre la coberta i la facana dels edificis
per a una hora i dia especifics. Les dades d’entrada son els poligons 3D
anteriorment generats.

e Calcul del numero total d’hores sobre la coberta i els diferents pisos de la
facana per a un periode de temps determinat. Les dades d’entrada sén de nou
els poligons 3D dels edificis.

Per a realitzar els calculs relacionats amb la llum solar s’han implementat diversos
algorismes. En primer lloc, s’han utilitzat algorismes existents posats a disposicié dins
'assignatura per a calcular la posicié del sol per a unes coordenades i dia i hora
donats, incloent el calcul de les hores de l'ortus i 'ocas. A Internet es poden trobar
aquestes aplicacions sota el nom de calculadores solars. El segon tipus d’algorismes
tracten el problema de saber si un punt rep la llum directa del sol, on cal avaluar si els
edificis circumdants bloquegen o no el raig de sol. Comunament es fan servir els
anomenats algorismes de ray fracing, o tragat de rajos, per a resoldre aquest tipus de
geometries. En aquest TFC s’ha implementat un algorisme senzill de ray tracing basat
en la interseccio d’una recta amb un pla. També s’ha implementat un segon algorisme
basat en la proporcié del costats d’un triangle. D’aquesta manera s’ha pogut fer una
comparativa dels dos algorismes tant a nivell de resultats com de temps de calcul.

El desenvolupament de l'aplicacié s’ha dut a terme seguint les passes tipiques de
'enginyeria de programari: estudi, disseny i implementacié. La part de I'estudi ha
avaluat primer els requeriments de les funcionalitats per a després definir els casos
d’'us, el model de dades i els algorismes abans esmentats. L’etapa de disseny ha
definit el model de classes, les quals s’han especificat amb l'objectiu de generar un
codi eficient i reutilitzable. Finalment, I'etapa d’'implementacié i depuracié s’ha realitzat
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en Visual Basic amb funcionalitats de GeoMedia, de manera que el producte final és
una aplicacio del tipus comanda personalitzada (custom command) que és cridada des
del mateix GeoMedia.

L’aplicacio i les seves funcionalitats s’han validat amb el municipi de Sant Esteve
Sesrovires com a cas d’exemple, on els poligons 2D dels edificis s’han descarregat de
I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC) [6]. També destacar que la visualitzacio de la
informacioé obtinguda s’ha fet mitjangant una representacié tematica de rangs utilitzant
GeoMedia 3D.

Aquest document esta dividit en sis capitols. A continuacié en aquest mateix capitol
s’exposen el pla de treball, aixi com els fonaments dels sistemes d’informacio
geografica i el programari utilitzat durant la realitzacié del TFC. El segon capitol aborda
I'analisi funcional de l'aplicacié, que inclou la definicié dels casos d’us, el model de
dades, I'estudi i definicié dels algorismes a implementar, i la interficie del programari.
El tercer capitol presenta el disseny de l'aplicacié, on principalment es mostren els
diagrames de classe i la implementacié final dels algorismes que duen a terme les
funcionalitats principals del percentatge solar i el numero d’hores totals. El capitol
també inclou una descripcio del pla de proves que s’ha executat per validar la correcta
implementacié dels algorismes. El quart capitol se centra en la construccié del
sistema, principalment en els detalls sobre la implementaci6 de la comanda
personalitzada i la programacié sota GeoMedia. També s’inclou una seccié amb el
manual d’'usuari. El capitol cinqué presenta els resultats de l'aplicacié implementada
fent servir com a cas d’exemple el municipi de Sant Esteve Sesrovires, a la comarca
del Baix Llobregat. S’exposen i s’analitzen els resultats de les tres funcionalitats
implementades, aixi com una comparativa entre I'algorisme de ray tracing i proporcio
de triangles. Finalment, el sisé i ultim capitol presenta les conclusions del projecte i es
suggereixen noves linies de treball futures.

1.3 Pla de treball del TFC

A l'inici del TFC es va relitzar un pla de treball amb I'objectiu de planificar les diferents
etapes del projecte dins el termini de tres mesos i mig. Aquest exercici és, en part, un
dels objectius d’aprenentatge associats al TFC, donat que la preparacié d'un pla de
treball és una tasca habitual a I’'hora de fer una proposta d’un projecte per a d’altres
empreses o institucions [1]. A continuacié es mostra un breu resum del pla de treball
que es va realitzar.

En primer lloc es presenten les fites definides en el TFC, i que son les marcades al
calendari de I'aula com a PACs, més la memoria final i el debat. La Taula 1 presenta
les fites juntament amb les dates associades a les dates d’entrega dels esborranys.

Al pla de treball també es va incloure una estructura de la descomposicio del treball
(EDT) de les diferents tasques i sub-tasques, que es presenta a la Figura 1 i permet
tenir una visié global del projecte. Aquest s’ha dividit en cinc grups principals de
tasques, dels quals els primers quatre es poden associar directament als capitols
d’'aquest TFC. Aixi doncs, la tasca T100 i les seves sub-tasques corresponen a la
introduccio, la tasca T200 al capitol 2, la T300 al capitol 3, i la T400 al capitol 4. D’altra
banda, els noms de les tasques ja donen una idea de les activitats que inclouen, perd
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en qualsevol cas associat a 'TEDT normalment també s’inclouen altres dades de les
tasques i sub-tasques, com la data d’inici i duracid, la informacié d’entrada requerida,
les activitats a realitzar i els resultats esperats. Aquesta informacié addicional no
s’inclou en aquest document final per motius d’espai.

Fita Data

Inici TFC 13/03/2013
Esborrany Pac 2 03/04/2013
Lliurament Pac 2 09/04/2013
Esborrany Pac 3 08/05/2013
Lliurament Pac 3 14/05/2013
Lliurament esborrany presentacio i memoria 03/06/2013
Lliurament presentacio i memoria 10/06/2013
Inici debat 26/06/2013
Fi debat 28/06/2013
Fi TFC 28/06/2013

Taula 1. Fites del TFC definides durant el pla de treball.

T000
Aplicacié calculadora solar

T100 T200 T300 T400 T500
Preparacio de la Analisi funcional de Disseny de Construccié del Memoria /
informacié I'aplicacio 'aplicacio sistema Presentacio
T110 T210 T310 T410 T510
HCerca cartografica R Definicié casos H Diagrama de H Implementacié de H Escriptura
i fonts de dades d’'us classes I'aplicacio memoria
1 InstaII1a2<:(i)é del | T220 | T320 1 T420 1 T520
SeETR Model de dades Model d’objectes Pla de proves Presentacio
b T230 T330
.m: g:.g";e H  Definicé Ul Definicio pla de
pegrac d’algorismes proves
capes
T140 1 T240
Creacié GWS Definicié interficie

Figura 1. Estructura de la descomposicio del treball del TFC.

Finalment, el pla de treball també va incloure un esborrany de I'estructura final del
TFC, el diagrama de Gantt del projecte, i un pla d’incidéncies i riscos, els quals, de
nou, no s’inclouen aqui per limitacions d’espai.

1.4 Sistemes d'informacié geografica

En aquesta seccio es presenten breument els principals conceptes relacionats amb els
sistemes d’informacio geografica (SIG).

1.4.1 Definicié de sistema d’informacié geografica

Per a definir que és un SIG, primerament es definira quin és el concepte d’informacio
geografica (IG). Aquesta es pot definir com la informacié sobre un element localitzat en
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algun punt de la Terra [19]. Amb d’altres paraules, la informacié o propietats sobre un
objecte o entitat té associada la seva localitzacié espacial. El tipus de localitzacio té les
seguents propietats:

e Es multidimensional, per exemple, fent servir coordenades Cartesianes o en
latitud/longitud.

o Pot tenir diferents resolucions, de centimetres a quilbmetres.

e Pot estar associada a un volum.

o Es pot representar amb diferents formats digitals (binari, ASCII, etc.).

e S’acostuma a projectar, comunament sobre una superficie plana.

Quant al concepte sistema, es pot definir com el conjunt de persones, maquines o
altres métodes que permeten tractar (emmagatzemar, processar, transmetre, rebre,
gestionar, distribuir, etc.) dades, les quals representen la informacioé d’utilitat [19].

Per tant, un sistema d’'informacié geografica, és un sistema que tracta —en el sentit
més ampli— informacié que té associada localitzacié espacial. Donada I'enorme
quantiat de dades a tractar pels SIG, la informacié acostuma a guardar-se en
magatzems de dades (data warehouse en anglés), compostes per bases de dades
estructurades amb l'objectiu d’un rapid accés a la informacio.

1.4.2 Funcions dels sistems d’informacié geografica

Les funcions dels SIG segueixen un model de fluxe de la informacié on les principals
funcions son [19]:

e |’entrada de dades.
e El tractament de les dades d’entrada.
e La sortida de les dades.

Les dades d’entrada necessiten ser adquirides d’alguna manera, ja sigui perqué un
individu o una entitat les ha generades ell mateix per al seu propi Us (dades primaries),
0 a través de distribuidors externs (dades secundaries). Gracies al gran numero de
bases de dades digitals accessibles, les dades secundaries es poden aconseguir de
manera senzilla i poc costosa. D’altra banda, cal considerar els diferents formats de les
dades digitals, tot i que hi ha una tendéncia a unificar formats i seguir estandards per
facilitar precissament I'is d’aquest tipus de dades. Les maneres d’obtenir les dades
d’entrada son molt diverses i depenen de la naturalesa de les dades a mesurar. D’altra
banda, les dades espacials acostumen a adquirir-se mitjangant aparells mobils
equipats amb receptors GPS'.

Es interessant avaluar el paper de les dades en el marc de I'actual TFC. D’una banda,
les dades secundaries son els poligons 2D i les algades dels edificis, informacié que
s’ha descarregat de I'Institut Cartografic de Catalunya. D’altra banda, no hi ha dades
primaries en si que s’hagin adquirit, perd la posicié del sol calculada a través
d’algorismes existens podria jugar aquest paper (veure Secci6 2.3.2).

' Global Positioning System.
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El segon pas dins de la cadena de processat de dades SIG es troba en el tractament
de les dades, que inclou principalment 'emmagatzament, la recuperacio, I'analisi i la
consulta de les mateixes. Les dades préviament adquirides s’han d’emmagatzemar,
tant la informacié geoespacial (geometria) com la informacié associada (atributs).
D’aquesta manera un usuari pot accedir-hi sempre que les necessiti. L’analisi i
consulta de les dades es fa comunament mitjangant programari SIG, com per exemple
GeoMedia (veure la Seccié 1.5.1), i permeten a l'usuari el tractament, visualitzacio i
manipulacié de les dades, i en ultima instancia transformar-les en informacio.

En el marc del TFC, l'aplicacié que s’ha implementat juga el paper de I'analisi de les
dades, on a partir de la informacié d’entrada (poligons 2D i algades dels edificis), es
calculen una série de parametres associats a la quantitat de llum rebuda sobre la
coberta i la fagana dels edificis, convertint aquesta informacio en les dades de sortida.

| sén precissament aquestes dades de sortida el producte final de la funcionalitat d’un
SIG, i esdevenen, per tant, el seu producte principal. Tant la presentacié com la
visualitzacié de les dades de sortida depenen de nou de la naturalesa de les dades
obtingudes. Els mitjans més comuns per la visuatlizacié sén la pantalla de I'ordinador,
un projector, un pléter o una impresora. D’altra banda, la forma de presentacio té
moltes possibilitats, tot i que sempre caldra buscar, més que I'espectacularitat, la
utilitat, la funcionalitat i la facilitat per a la interpretacié de les dades per part de
l'usuari.

En el marc del TFC, la sortida de les dades és fa mitjangant una representacio
tematica de rangs dins del mateix GeoMedia 3D, on a cada edifici se li associa un
color en funcié de la quantitat mesurada, per exemple, percentatge solar o numero
d’hores totals, i on a més I'edifici es representa en tres dimensions.

1.5 Programari Utilitzat

Per a la realitzacié d'aquest TFC s'ha fet servir principalment GeoMedia® Professional
[2]? i la seva extensié per a 3D, GeoMedia 3D, més I'entorn de programacié Microsoft
Visual Studio Express 2012 [3]°, que s'ha utilitzat per a implementar I'aplicacié SIG en
Visual Basic. Per a la definicié dels casos d'Us i els diagrames de classe s'ha fet servir
I'aplicacié6 MagicDraw UML [4]*. A més a més, durant les fases d'implementacid i
optimitzacié del codi també s'ha fet ts de Microsoft Acces 2010 [5]° per a modificar les
taules dins la base de dades directament. A continuacié es descriuen les dues
principals aplicacions.

1.5.1 GeoMediaProfessional i GeoMedia 3D

GeoMedia Professional és una eina que permet la presentacio i I'analisi de dades
originals de diferents bases de dades en un mateix entorn SIG. Un dels grans
avantatges de GeoMedia Professional és que les dades, que poden tenir diferents

2 http://geospatial.intergraph.com/products/GeoMedia/Details.aspx
3 http://www.microsoft.com/visualstudio

4 http://www.nomagic.com/products/magicdraw.html

° http://office.microsoft.com
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formats, origens de coordenades o projeccions cartografiques, no s'emmagatzemen
en un format intern dins de GeoMedia, sind que aquest accedeix directament a les
dades de forma simultania, evitant aixi una duplicacid6 d’aquestes. A més a més,
GeoMedia Professional també és capa¢ de capturar i editar dades espacials.
GeoMedia 3D és un conjunt d'eines que s'integren dins de l'aplicaci6 GeoMedia
Professional que permeten la presentacio i I'analisi de les dades en tres dimensions.

Després de la instal-lacio de GeoMedia Professional i GeoMedia 3D, es procedeix a la
descarrega de les dades cartografiques dels servidors de l'Institut Cartografic de
Catalunya [6]°. La fulla seleccionada per a la realitzacié del TFC és la 282-121
corresponent a una part del municipi de Sant Esteve Sesrovires a escala 1:5000 i amb
el sistema geodésic de referéncia ETRS89. La base cartografica escollida conté dues
capes, la primera en format vectorial amb extensié SHP corresponent a Esri Shapefile i
la segona en format raster georeferenciat amb extensid SID corresponent a
Multiresolution Seamless Image Database (MrSID), en el present cas, una ortofoto. A fi
de disposar de l'atribut algada del I'edifici també s'obté el fitxer del model tridimensional
de les edificacions i les construccions en format KMZ (Keyhole Markup Language
Zipped) corresponent a arxius comprimits del format KML (Keyhole Markup Language).

Seguidament es crea un nou espai de treball GeoMedia (GeoWorkspace) i un nou
fitxer de sistema de coordenades del projecte que relaciona una coordenada
geografica amb una coordenada del model a l'espai d'emmagatzament SIG (veure
Figura 2). En el nostre cas i segons les Especificacions Técniques de la base
topografica de Catalunya 1:5000 (BT - 5M) v2.0 [7], el nostre fitxer del sistema de
coordenades s'ha de configurar amb les seglients dades:

e Sistema geodésic de referencia ETRS89, amb les coordenades geodeésiques
positives al nord de I'Equador per la latitud i a I'est del meridia de Greenwich
per a la longitud.

e Sistema de referéncia altimetric corresponent als registres del nivell mig del
mar a Alacant.

o Sistema de representacio plana corresponent a la projeccié conforme Universal
Transversa de Mercator (UTM) del fus 31, amb I'ordre de coordenades Easting
(X), Northing (Y).

6 http://www.icc.cat
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GeoWorkspace Coordinate System

General I Espacio de almacenamiento  Espacio de proyeccién l Espacio geografico I Unidades y formatos ]

ZEETREE R Parametros de proyeccion EX
|Uniuersa| Transverse Mercator j
Hemisferio
Pardmetros de proyeccion... * Norte " Sur
Zona |31 A
Longitud del origer: | 3:00:00,000 dms
Latitud del origer: |0:00:00,000 dimis
¥ falso: |500000,00 L
*f fslso: 0,00 m
Factor reduccidn escala
eh la longitud del origen: 0.3356
Cargar.. | Guardar como...
Cancelar

Figura 2. Pantalla per a la configuracié del sistema de coordenades.

A continuacié cal crear una base de dades on s'emmagatzemaran les dades que es
generaran dins GeoMedia. Amb aquesta finalitat es crea un magatzem del tipus
"Accés lectura i escriptura" amb l'opcié de menu Magatzem (Almacén). En el present
cas, s'ha creat una base de dades Microsoft Acces a partir d'una plantilla propia de
GeoMedia.

Després es genera un nou arxiu de configuracié d'un magatzem per a la connexié
ArcView que es crea posteriorment a aquest pas i que serveix per a incorporar la
informacio que pertany a la capa topografica vectorial, ESRI Shapefile. Aquest arxiu
amb extensio INI facilita la configuracions de diferents magatzems amb diferents tipus
d'arxius INI (veure Figura 3). Aquest pas es fa mitjangant una aplicacié de GeoMedia
dins la mateixa carpeta d'executables.

7 Definir archivo de configuracién de almacén - O

Identificar el servidor de datos, el almacén y el archivo de
configuracidn de almacén

Servidor de datos

Archigw j

Informacidn de almacén
ARC

mfi Carpeta de area de trabajo ArcView:
|D:\UDE\T FCAO20_Ficheros_Geomediah282121% [f

Archivo de gistema de coordenadas:
|D:\UDE\T FC\020_Ficheros_GeomediabUTM3I1E  Examinar..

Archivo de sistema de coordenadas. . |

Archivo de configuracidn de almacén a crear

DeMUOCATFCAI20_Ficheros_Geomediah2821214 Examinar...

| Siguiente > | Cancelar |

Figura 3. Definicié d'un arxiu de configuracié de magatzem.

A continuacié es crea una nova connexié a un magatzem del tipus ArcView per a
enllagar les dades proveides pels fitxers Esri Shapefile (veure Figura 4).
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Conexidn nueva H

Tipo de conexidr: Mombre de conesidn;

Access - |Arc\u"iew Conesidin 1

Access de sdlo lectura

Archivo de texta Descripcidn de conexidn:

CAl

FRAMME Larpeta de érea de trabajo Arciew:

GealGraphics

Geokedia SmartStare |D:\UDC\T FCA020_Ficheros_Geomediah28212145  Examinar
GML . . . g

1/CAD MAP Archivo de configuracidn de almacén:

|D:\UDC\T FCAD20_Ficheros_Geomediah2821 2105 |

M aplnfa -

MGOM

MGE

MGSM

ODEC Tabular - Sdlo lectura A

Aceptar | Cancelar |

Figura 4. Definicié d'una connexié nova.

Per a afegir la informacié continguda a la capa raster del format MrSID es crea al
magatzem del GeoWorkspace un nova classe d'entitat del tipus Imatge i seguidament
es pot inserir una imatge georeferenciada (en aquest cas una ortofoto) que estara
associada al magatzem creat anteriorment (veure Figura 5).

Insertar imagenes georreferenciadas “
Modao de georeferenciado: Archiva de sisterna de coordenadas:
Archivo Wworld j |D:\UDE\T FCA020_Ficheros_Geomediahl)™ [f]

Imagenes seleccionadas

LCarpeta: |D AUOCATFCMD20_Ficheros_Geomediah 282121 ortofc E xaminar

Extengiones: |** -
Archivos digponibles: Archivos zeleccionados:
of28mvE1 0713151011 0cab. kml of 28mvE15d0f71 31551011 0.5id
of 28mvE15d0f7F1 3 521011 0. 5dw

33111 0.5id

Insertar imagenes en Vizualizacion de imagen

Almacén: Agregar nueva entrada de leyenda para
- clase de entidad
|Access Conexidn 1 j

Clazes entidad de imagen con sistema coord. coincidente:

|Drt0f0t0 j

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 5. Importacié d'una ortofoto dins la classe entitat Ortofoto creada anteriorment.

Finalment, s'activa la llegenda corresponent a les capes que es vulguin visualitzar. La
Figura 6 mostra un exemple de la pantalla principal de GeoMedia Professional on es
poden veure les diferents capes vectorials importades del fitxer ESRI Shapefile, les
quals inclouen, entre d'altres, els edificis, les corbes de nivell, boscos, etc. Com a
exemple d'imatge raster es mostra I'ortofoto.

Per a importar un fitxer del tipus KMZ amb informacié de les algades dels edificis, cal
primer crear una nova classe d'entitat, similar a com s'ha fet anteriorment amb
l'ortofoto. Seguidament, es fa servir la utilitat de GeoMedia Professional Importar
objetos 3D, la qual incloura els registres necessaris dins la classe entitat creada
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anteriorment. Fent servir l'opcié Replace feature class la utilitat creara els camps
necessaris dins la taula, on cal destacar el camps GM3D_Model, i origin_x, origin_y,
origin_z, que contenen la referencia del model 3D i les coordenades centrals,
respectivament. Malauradament, la utilitat Importar objetos 3D es queda penjada
durant l'execucié. Aixi i tot, es generen alguns fitxers i la geometria es pot visualitzar,
tal i com mostra la Figura 8, amb la limitacid6 que s'ha hagut de fixar una algada
constant per a tots els edificis. Es desconeix l'origen del problema, perd podria estar
relacionat amb la manca de compatibilitat de GeoMedia 3D amb Windows 8, que és el
sistema operatiu sota el qual s'esta treballant.

[ Archivo_Eicién Ver nsertar_Herrami macén Leyends 30 Ventana 2 [=le]x]

ECLTEE colazlrke BleaBREERES R | || %

z PRERLE|[|[CVES || </ Wik~ shixsroe=|| | oHSAasNE| | sroea
EJETETES]

XLEr@el¢xldLdn A4 |wBB L (3T

orden do muestra

Pulse F1 para obtener Ayuda.

Figura 6. Pantalla principal de GeoMedia Professional on es poden veure les diferents capes importades.
En aquest cas s'han desactivat alguns elements per a la visualitzacié. L'ortofoto es mostra de fons amb
una transparéncia del 50%.

1.5.2 Microsoft Visual Studio Express 2012

Amb la finalitat de programar l'aplicaci6 SIG s'ha fet servir el llenguatge de
programacio Visual Basic dins I'entorn Microsoft Visual Studio Express 2012 [3].
L'objectiu és programar una aplicacié personalitzada (custom command) de GeoMedia
Professional. Fins a la versié 2008 de Visual Basic era possible fer servir una plantilla
per a crear la comanda, perd malauradament aquesta opcid no existeix per a les
versions posteriors a Visual Basic 2008. Tot i aixi, s'ha pogut trobar una plantilla a
Internet [8]’, la qual ha permés desenvolupar la utilitat sota Visual Express 2012. La
Secci6 4.1 exposa més detalls sobre I'entorn Visual Studio i la programacio
d'aplicacions per a GeoMedia.

" http://www.intergraph-forum.de/forum/posts/list/141.page
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Input parameters
Folder:
D:AUOCATFCY020_Ficheros_Geomedia®\2821214WKML Browse...

Files of type:

Files:
-1 D:\UDCNTRC\I20_Ficheros_Geomedia\282121\KML
-2 btbmv20km(f28212120r050ca5 xml
[V bt5mv2Dkmf282121ep0rD50 kmz
~{_]|Z] Esglesia Sant Esteve 04.kmz

Optional coordinate system for indeterminate 30 objects (EPSG code):

Output parameters

Database file:

D:'\Warehouses'santesteve mdb Browse...
Feature class:

KMZ v

(") Append to feature class

(@) Replace feature class

3D object folder:

DAUOCKNTFCW020_Ficheros_Geomedia®3D Browse...
Log file:

D:AUOCANTFC020_Ficheros_Geomediz 3D og b Browse...

Import

Figura 7. Importacio dels objectes 3D mitjangant la utilitat disponible a GeoMedia Professional.

3 archi nda 30 Veptans 2 [SEIES
| QRATEEFEE WY % | &
m | BRE ||V EE | =</ WEW-rbjxs/roem=| |[6MsnseDn||[ereen
=] [A081 01 AGOAE7, 77 =T el ]

s [ oteronz )
NGRS

YR I

'
Ld

PRRC|$ X

2
S

Aftitud: 230,24 m (13917

Figura 8. Visualitzacio dels edificis importats del municipi de Sant Esteve Sesrovires amb Montserrat de
fons. L'algada d'extrusié s'ha fixat en aquest cas a 10 metres, ja que en produir-se un error en importar el
fitxer KMZ, aparentment les algades dels edificis no s'han guardat correctament a la base de dades.
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2. ANALISI FUNCIONAL DE L'APLICACIO

L'analisi funcional de l'aplicaci6 s'encarrega d’analitzar i definir les diferents
funcionalitats de l'aplicacio, aixi com I'estructura de les dades a emmagatzemar i la
interficie amb l'usuari. Les seglents subseccions mostren els casos d'Us, el model de
dades, els algorismes a implementar, i la interficie d'usuari.

2.1 Definicio de casos d'us

Per a la present aplicacié s'han definit quatre casos d'Us i un Unic actor que és l'usuari
del programari GeoMedia. La representacié grafica dels casos d'Us es presenta a la
Figura 9, i la seva descripcid és la seguent:

1) Generaci6é d'una base de dades de tots els poligons dels edificis d'una
zona seleccionada: En aquest cas es calculen els poligons 3D a partir dels
poligons 2D dels edificis i I'algada dels mateixos. Per a cada edifici s'inclouen
els casos Identificacié dels poligons de la fagana principal i la coberta i
I'Actualitzacié de la base de dades amb els valors per a cada edifici. D'aquesta
manera s'emmagatzemaran les dades que es necessiten pels casos posteriors.

2) Calcul del percentatge de radiacié solar sobre la coberta i la fagana
principal a partir d'un dia i hora concret per a tots els edificis de la zona
seleccionada: Aquest cas inclou el Calcul de I'azimut i I'altitud solar (per a una
data i hora concreta) i una posicié sobre I'edifici (longitud, latitud), Calcul de
visié directa amb el sol dels N punts significatius del poligon donat i
I’Actualitzacié de la base de dades amb els valors per a cada edifici, on en
aquest darrer cas s'emmagatzemaran els percentatges.

3) Calcul de les hores totals de sol a la coberta i sobre els diferents pisos de
la fagana principal, per a un dia i/o mes d'un any concret, per a tots els
edificis d'una zona seleccionada: Aquest cas inclou Calcul de l'ortus i I'ocas
(per a un dia donat), Calcul de I'azimut i l'altitud solar (per a una data i hora
concreta) i una posicié sobre I'edifici (longitud, latitud), Calcul de visi6 directa
amb el sol dels N punts significatius del poligon donat i [I'’Actualitzacié de la
base de dades amb els valors per a cada edifici.

4) Representacioé tematica dels valors calculats per a tots els edificis: Aquest
cas genera les capes corresponents als casos 2) i 3), tot generant una entrada
tematica per rang de colors, per exemple, pel cas 2) una escala de grisos
partint del negre (0%) fins a blanc (100%) amb increments del 10%.
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Figura 9. Diagrama de casos d'Us de l'aplicacié desenvolupada.
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2.2 Model de dades

El model de dades de l'aplicacié es composa en principi de tres taules que es
descriuen a continuacio:

1)

Poligons3D. Taula per a guardar els poligons 3D dels edificis. L'estructura és la
seguent:

Id1 Id_Edifici | Geometria | Tipus_Poligon | Altura
Autonumeric | Text(80) | OLE Object Text(1) Double

PRIMARY KEY (Id1)

Id1, Autonumeéric enter {Comptador autonumeéric identificador del poligon}
|d_Edifici, Text(80) {Identificador de I'edifici}

Geometria, OLE Object {Poligon dins I'edifici}

Tipus_Poligon, Text(1) {Identifica el poligon com a coberta 'C', fagana principal 'F'
o qualsevol de les altres faganes 'A'}

Altura, Double {algada de I'edifici al que pertany el poligon}

Aquesta taula emmagatzema un registre per a cada poligon de l'edifici. S'esta
assumint que l'identificador de l'edifici és una cadena de text. El poligon
s'emmagatzema dins el camp Geometria, que GeoMedia tracta com a objecte
OLE. El Tipus_Poligon podra ser 'C' o 'F ' segons si es refereix a la coberta o a la
facana principal i 'A' si no pertany a cap dels altres casos. Notar que el poligon
original —el que es troba a nivell de terra— no s'emmagatzema a la taula. Es a dir,
nomeés s'emmagatzemen les cares (inclosa la fagana) i la coberta.

2) PercentatgeSolar. Taula per a emmagatzemar el percentatge de radiacié solar
sobre la coberta d’'un edifici i la seva facana principal per a un dia i hora concret.
L'estructura és la seglent:

Id1 Id_Edifici | Data | Geometria | pc_rad_coberta | pc_rad_fagana_p
Autonumeric | Text(80) | Date | OLE Object Double Double
PRIMARY KEY (Id)

ID, Autonumeéric enter {Comptador autonumeric}

Id_Edifici, Text(80) {ldentificador del edifici}

Data, Date {Data i hora demanades}

Geometria, OLE Object {Poligon de la coberta}

pc_rad_coberta, Double {% de radiacio calculat sobre la coberta de I'edifici}
pc_rad_facana, Double {% de radiacié calculat sobre la fagana principal de
I'edifici}

Aquesta taula emmagatzema un registre per a un dia i hora concret amb els valors
calculats de radiacié per a la coberta i la facana principal. Els punts interpolats
necessaris per a calcular el tant per cent de radiacié a la coberta o a la fagana
principal no s'emmagatzemen, sind que es calculen al moment per a no haver de
guardar-los. El camp Geometria conté la coberta de l'edifici i es fa servir per a
poder visualitzar posteriorment els resultats dins de GeoMedia.
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3) HoresTotals. Taula per a emmagatzemar les hores totals de sol a la coberta i
sobre els diferents pisos de la fagana principal d’un edifici per a un dia i/o mes d’un
any concret. L'estructura de la taula és la seglent:

Id Id_Edifici | Periode | Planta | Geometria | HoresTotals
Autonumeéric | Text(80) Text | Text (1) | OLE Object Double

PRIMARY KEY (Id)

Id, Autonumeéric enter {Comptador autonumeric}

Id_Edifici, Text(80) {ldentificador del edifici}

Periode, Text(80) {Cadena de text que inclou la data d'inici i la data final del
periode avaluat}

Planta, Text(1) {Numero de planta}

Geometria, OLE Object {Poligon de la coberta}

HoresTotals, Double {Hores totals calculades de sol sobre la planta corresponent
del'edifici}

Aquesta taula emmagatzema un registre per cada planta d'un edifici. Les hores
totals de sol de la coberta es guarden amb el numero de planta igual al maxim del
numero de plantes de l'edifici més 1. Igual que abans, el camp Geometria
s'emmagatzema per a poder visualitzar posteriorment els resultats dins de
GeoMedia.

2.3 Definicioé dels algorismes

Les principals funcionalitats de I'aplicacié que s'ha desenvolupat (veure Seccio 1.1) es
basen en una série d'algorismes que esdevenen la principal contribucié d'aquest TFC.
A continuacio s'enumeren els algorismes:

= Algorisme per a calcular I'azimut i I'altura del sol respecte un punt de referéncia
per una hora i un dia donats.

= Algorisme per a calcular les hores corresponents a l'ortus i I'ocas per un dia
donat per un punt de referéncia donat.

= Algorisme de ray tracing per a saber si un punt donat rep la llum directa del sol
0 no.

= Alternativament a I'algorisme de ray tracing també s'ha implementat I'algorisme
per proporcio de triangles.

Amb aquests algorismes es podran realitzar les seglents funcionalitats:

= Calcul del percentatge de radiacié sobre la coberta i la fagana per a un dia i
una hora donats.

= Calcul de les hores totals de sol a la coberta i sobre els diferents pisos de la
fagana principal d'un edifici per a un dia i/o mes concret de I'any.

Independent als algorismes i funcionalitats esmentats es troba la primera de les
funcionalitats que apareix a la introduccio, és a dir, una eina per a afegir les algades
als poligons 2D i aixi obtenir els poligons 3D dels edificis que sén la principal font de
dades de cara als calculs.

A continuacio es descriuen les funcionalitats i els algorismes en detall.
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2.3.1 Generacio dels poligons 3D

Aquesta funcionalitat assumeix que a la base de dades hi ha una taula amb el nom
Poligons2D que conté les geometries de les bases dels edificis. Per a saber com s'ha
de generar a partir de fitxers SHP descarregats de I'Institut Cartografic de Catalunya
[6], mirar la Seccid 4.3 amb el manual d'usuari.

En general, la taula Poligons2D contindra els diferent poligons que defineixen altres
entitats i no només edificis. Per aix0, I'algorisme que afegeix les algades filtra els
edificis que tinguin dins el camp CAS l'identificador "EDIO1". La resta de registres es
corresponen a edificis en construccié o altres tipus de superficies.

El pseudo-codi de I'algorisme que afegeix les algades és el seglent:

Obrir taula Poligons2D per a lectura (cursor objRSInput)
Obrir taula Poligons3D per a escriptura (cursor objRSOutput)
count = 0 'comptador d'edificis
Percada Poligon dins la taula Poligons2D fer
Si Camp("CAS") = "EDIO1" llavors fer
Si opcioAlgcadaRandom = True llavors algada = CDbl(Int( (AlgadaMaxima-AlgadaMinima) * Rnd() +
AlgadaMinima))
sino algada = algadaConstant
nomEdifici = "Edifici" + Convert.ToString(count + 1)
AfegirAlcades(objRSInput, objRSOuput,nomEdifici,alcada)
count++
FiSi
objRSInput.SegiientRegistre()
FiPer

L'algada que s'afegeix pot ser aleatdria o constant, on els valors es defineixen a través
de la interficie (veure Seccio 2.4). S'ha decidit fer-ho aixi ja que I'algada dels edificis no
esta inclosa dins del fitxer SHP. En aquest TFC no s'ha implementat una funcionalitat
que determini les alcades reals dels edificis a partir d'una altra font de dades. Una
primera opcid que es va intentar va ser la d'importar les algades del cadastre, perd no
va ser possible trobar la informacié dins de la pagina web. Una altra possibilitat seria
fer servir el fitxer KMZ mencionat a la Seccié 1.5.1, i a partir de les coordenades dels
poligons de la taula Poligons2D i els corresponents al KMZ trobar les algades.
Recordar que la importacié del fitxer KMZ va donar errors, tal i com s'ha comentat en
la mateixa secci6 1.5.1. En qualsevol cas, la contribucié d'aquest TFC s'ha centrat en
les altres dues funcionalitats.

La funcié AfegeixAlcadaEdifici() crea els poligons de les cares i la coberta amb
I'alcada corresponent per a un edifici. Donat N punts dins el poligon (on I'Gltim punt és
el mateix que el primer, ja que els poligons dins Geomédia han de ser tancats) es
crearan també N poligons (N — 1 cares més la coberta). Les cares es creen agafant
els punts a parells i afegint l'algada (cadascun té un total de cinc punts), mentre que la
coberta és agafar tots els punts originals i suma'ls-hi l'algada. El pseudo-codi és el
seguent:

Procediment AfegeixAlcadaEdifici(nomEdifici, alcada)
objEdifici = StorageToGeometry(objRSInput.GFields("Geometry").Value)
Desde m=1 fins a objEdifici.Points.Count
Si m = objEdifici.Points.Count llavors
objPoligonNou = AfegirPoligonCoberta(objEdifici,algada)
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Tipus = "C"

sino
objPoligonNou=AfegirPoligonCara(objEdifici.Points.Item(m), objEdifici.Points.ltem(m+1),

alcada)

Si m=1 llavors Tipus "F" sino Tipus="A"

FiSi

AfegirPoligonATaula(objRSOutput,objPoligonNou, Tipus,nomEdifici)

FiDesde

FiProcediment

Donat que, a més de la coberta, també es necessari definir una fagana, el que s'ha
decidit en aquest cas és que la primera cara que es defineix (m=1) és la que
s'identifica com a fagana (Tipus = "F"), mentre que la resta son definides amb
Tipus="A". A I'ultima iteracié és quan s'afegeix la coberta dins la taula (Tipus = "C").
Les funcions AfegirPoligonCoberta i AfegirPoligonCara sén molt senzilles, ja que
nomeés creen els poligons corresponents. El codi es pot trobar dins el codi adjunt al
projecte.

Evidentment, en el futur seria interessant disposar de la informacio veridica sobre
quina cara de l'edifici és la facana, per exemple, a través d’altres bases de dades
(cadastre o ajuntament), o bé calcular-la automaticament assumint, per exemple, que
la fagana principal és la paral-lela a I'eix del vial més proper a I'edifici.

Es important destacar que aquestes funcions assumeixen que les dades es troben en
un tipus de projeccié on la variable Z és l'algada, de manera que només cal sumar
I'alcada desijtada a aquesta component.

2.3.2 Calcul de la posicio del sol

Un possible algorisme per a calcular els angles d'azimut i algada del sol respecte a un
punt es pot trobar fent servir el descrit a [11]%, el qual es basa en la descripcié de la
plana C24 del Astronomical Almanac de I'any 1996. La versid online es pot trobar a
[12]°. La Figura 10 mostra aquests angles en el sistema de coordenades horitzontal,
on es pot veure que l'angle azimut és donat respecte al nord i I'angle d'altitud respecte
al pla horitzontal.

Els parametres d'entrada de l'algorisme soén la data (any, mes i dia), les hores i els
minuts (en UT, Universal Time), i les coordenades del punt desitjat en latitud i longitud
(en graus decimals). Les passes es descriuen breument a continuacio:

1. Calcular els dies respecte I'any J2000 (1 de gener del 2000 a las 12 hores de
temps terrestre).

Calcular la longitud mitja del sol en el dia d'interes, L.
Calcular la anomalia mitja del sol en el dia d'interés, g.

Calcular la longitud ecliptica del sol, A.

Calcular la obliquitat del pla ecliptic, €.

Calcular I'ascensio recta, «, i la declinacio, 6, del sol.

Calcular I'nora local sideral (local sideral time, LST) i I'hora angle del sol.

NOo Ok WN

8 http://www2.arnes.si/~glisentvid10/sun.html
° http://asa.usno.navy.mil/
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8. Calcular l'altitud, 4, i I'azimut, Z.

S'ha de tenir en compte que aquest algorisme no considera la refraccié dels rajos de
sol a I'atmosfera ni el semidiametre angular del sol. Les féormules implementades s'han
verificat amb les calculadores solars posades a disposicié dins I'assignatura o d'altres
trobades a Internet.

D'igual manera també s'han implementat les formules per a calcular les hores de
l'ortus i I'ocas per a un dia donat. En aquest cas s'ha fet servir la pagina HTML posada
a disposici6 dins l'assignatura.

/

Observer 0/\
- Horizop

Figura 10. Representaci6 dels angles d'azimut i aItitH)d del sol calculats respecte a I'observador. Font:
[13] .

2.3.3 Algorisme de ray tracing

L'algorisme de ray tracing és un dels dos algorismes escollits per a calcular si un raig
de sol arriba a un punt determinat (veure la seglent seccid per a l'algorisme de
proporcid de triangles). Com a punt de partida, es pot assumir que la funcié que
calcula l'azimut i l'algcada del sol presentat a la seccié anterior és un sistema de
coordenades esféeriques centrat al punt d'interes, p,., situat, per exemple, sobre la
coberta de I'edifici que es vol avaluar. Aixi doncs, en un sistema cartesia centrat a
aquest mateix punt de referencia p,., el punt Dso1 VE donat per

Psor = (r-cos@ - sina, r-cose - cosa,r - sin@) (1)
on a és l'angle azimut, ¢ I'angle d'altitud, i » és una distancia suficientment gran per a
poder assumir que els rajos que arriben a la terra sén paral-lels. En aquest sentit, una
distancia d'uns 600 km és suficient, ja que el valor real donaria problemes de precisio
de coma flotant. Notar que els angles definits a I'equacié anterior difereixen dels
donats a [9]"" ja que en coordenades UTM la X és l'est i la Y el nord, i a més també
s'ha de tenir en compte el signe de I'angle azimut.

'% http://en.wikipedia.org/wiki/Horizontal coordinate system
" http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical coordinate system
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Figura 11. Esquema de l'algorisme de ray tracing per a avaluar si l'edifici interferent (vermell) déna ombra
0 no sobre un punt donat de I'edifici a avaluar (blau).

La Figura 11 mostra un esquema de la situaci6 on es vol avaluar si un edifici
interferent (color vermell) déna ombra o no sobre un punt de la coberta de l'edifici a
avaluar (color blau). Donat un poligon de l'edifici interferent, per exemple la coberta, es
calcula el seu vector normal, 7,,,,.En primer lloc, es fan ser servir tres punts d'aquest

poligon per a obtenir dos vectors i aixi poder calcular el producte vectorial

ﬁpla = (ﬁpla,z - ﬁpla,l) X (ﬁpla,S - ﬁpla,l)' (2)
i després es normalitza
R Dpi
Aipta = T (3)
|ppla|

Seguidament es calcula el vector director de la recta entre el punt a avaluar, p,.f, i el
sol, donat per

= - Bt @

|Dsotl

ja que es té un sistema de coordenades centrat al punt de referéncia. Amb aquest
vector director, es pot calcular el punt d'interseccidé d'aquesta recta amb el pla definit
per la coberta de l'edifici interferent. La distancia d respecte al sol en la direccio
donada per [ on la recta intersecciona el pla ve donada per [10]"?
(ﬁo - ﬁsol) ' ﬁ'pla

[ npla

d= (5)
on "" representa el producte escalar i p, és un punt dins el poligon de I'edifici
interferent (qualsevol dels punts que formen el poligon). En el present cas la recta
sempre interseccionara el pla i per tant la férmula no donara cap indeterminacié. Un
cop calculat d, es pot calcular el punt dins el pla amb

ﬁpla =d- [+ ﬁsol + ﬁrefr (6)
on s'ha afegit p,.; per a tenir el punt en les coordenades del Workspace i poder fer el
darrer calcul. Efectivament, ara és necessari calcular si aquest punt cau dins del
poligon de la cara o coberta de I'edifici interferent que s'esta avaluant. Amb aquesta

12 http://en.wikipedia.org/wiki/Line-plane intersection
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finalitat es pot fer servir la funcié6 de GeoMedia PointinPolygon que retorna 1 si el punt
ho esta. Si és aquest el cas, el punt p,. és a l'ombra, en cas contrari, el sol l'l-lumina i
es marca com a tal. Aquest procés s'ha de repetir per a cada punt a sobre la coberta i
per a cada poligon de cada edifici interferent, tal i com es descriu a la Secci6 2.3.5.
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L'algorisme implementat realitza un parell de calculs addicionals per a disminuir la
carrega computacional, que son:

o Al principi de l'algorisme es calcula I'angle entre el vector director del poligon i
el raig de sol mitjangant el producte escalar. Si I'angle esta entre 85° i 105°, el
poligon es descarta completament, ja que es considera que el raig és gairebé
paral-lel al pla i per tant no donara cap ombra.

e Seguidament es mira si I'algada maxima del poligon és més baixa que la
coordenada z del punt que s’esta avaluant. En cas afirmatiu el poligon no dona
ombra a aquest punt.

e Després de calcular el punt p,,, i abans de cridar la funcié PointInPolygon,
s'avalua si la coordenada z del punt és més gran que la maxima coordenada z
del poligon que s'esta avaluant. En cas afirmatiu, el punt és fora del poligon i
per tant no déna ombra a aquest punt.

e Immediatament després s'avalua si el punt p,;, es troba entre el punt essent
avaluat i el sol al pla X-Y mitjangant el calcul de distancies. Si no és el cas,
tampoc déna ombra.

e Finalment, es crida la funcié PointinPolygon.

Un detall important a tenir en compte és la tolerancia en la mesura a I'hora de fer els
calculs. Quan s'avalua si un punt és a dins del poligon, pot haver-hi errors degut a
manca de precisié o limitacions de coma flotant. Per aquest motiu, no sempre sera 0
quan hauria de ser-ho. GeoMedia té un parametre dins [I'objecte
GeoMathSvc.GeoMathService anomenat PositionalTolerane que permet controlar
aquest marge, i acostuma a ser de 0.0001 metres. Si s'incrementa aquest valor,
s'incrementara també la tolerancia, pero cal tenir en compte que la tolerancia es fa
servir també per a altres calculs, i per tant no convé posar-la molt gran. En qualsevol
cas, el valor per defecte de 0.0001 déna bons resultats.

2.3.4 Algorisme per proporcio de triangles

El segon métode implementat per a calcular si un punt rep llum és el de proporcio de
triangles, tal i com mostra la Figura 12. Donada la distancia al pla X-Y entre el punt de
referéncia i el sol, dg, i la diferéncia d'algada entre aquests, Az, es pot calcular l'algada
que tindra aquest triangle en funcié de la distancia que es vulgui avaluar. Si se sap que
I'edifici interferent esta a una distancia d; al pla X-Y del punt de referéncia, la diferéncia
d'algcada minima que ha de tenir I'edifici interferent ve donada per

Rnin = %AZS, (7)

S

de manera que si la diferéncia d'alcades entre els dos edificis, Az;, és igual o més gran
que h,,;, llavors el punt de referéncia no rep la llum directa del sol.

28 Belén Cruz Garcia



«]UOC

Aplicacié de Calculadora Solar

JussepaUl DYIPT

Figura 12. Esquema de l'algorisme fent servir proporcio de triangles per a avaluar si I'edifici interferent

(vermell) déna ombra o no sobre un punt donat de I'edifici a avaluar (blau).
Aquest algorisme és més eficient en termes computacionals que el de ray tracing, ja
que no cal avaluar cada poligon de I'edifici independentment, perd és menys precis.
Efectivament, I'avaluacié del punt a la minima distancia sera sempre el mateix per a un
mateix edifici interferent i per tant I'algorisme no té en compte ni la forma ni I'orientacié
d'aquest. Un altre inconvenient afegit és que s'ha d'avaluar si I'edifici interferent es
troba realment en la linia recta que uneix el punt de referéncia i el sol, fet que
requereix calculs addicionals i que esta considerat inherentment a I'algorisme de ray
tracing.

Un possible algorisme per a saber si un edifici es troba sobre la linia que uneix el sol i
el punt d'interés és el seglient. Donada la configuracio de la Figura 13, es vol avaluar
si I'edifici interferent (de color vermell) es troba sobre la linia que uneix el sol i un punt
de I'edifici a avaluar (de color blau). El primer pas és generar els diferents vectors entre
cadascun dels punts que formen la coberta de I'edifici interferent i el punt del sol
V; = P; — Psor i E1...N, (8)
on N és el numero de punts de la coberta. Llavors cal avaluar el producte vectorial
entre cada vector ¥;i el vector [ que uneix el punt d'interés i el sol, on préviament
s'haura posat la coordenada z dels dos vectors a 0, de manera que els vectors sén a
sobre del pla X-Y. El resultat ve donat per
é =v;x1i€l..N. (9)

El pas final consisteix a avaluar la coordenada z del vector resultant &;. Si I'edifici que
s'esta avaluant no es troba sobre la linia recta, llavors totes les coordenades z tindran
el mateix signe (positiu si I'edifici es troba per sobre de la linia, o negatiu si es troba
per sota). Aquesta és la situacio donada en la Figura 13 (a). D'altra banda, si I'edifici es
troba realment sobre la linia recta, com a la Figura 13 (b), llavors hi haura valors
positius i negatius en la coordenada z dels vectors ¢; calculats. Matematicament aixo
es pot expressar de la segient manera

e Sipercadai, e,; >00e,; <0, llavors I'edifici no és sobre la recta;
e Simin{e,;} < 0imax{e,;} > 0, llavors l'edifici és sobre la recta.
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Figura 13. Esquema de l'algorisme per a saber si un edifici interferent (edifici vermell) es troba sobre la
recta que uneix el sol i un punt sobre I'edifici d'interés (edifici blau). La figura de I'esquerra mostra una
situacié en la que l'edifici avaluat no interfereix, mentre que a la figura de la dreta si succeeix.

Si l'edifici es troba sobre la recta, llavors es passa a avaluar l'algada minima que ha de
tenir fent servir I'equacio (7). Aquest algorisme es pot fer només un cop per edifici
interferent, agafant llavors el punt central de I'edifici a avaluar (edifici blau), o es pot fer
per cada punt sobre l'edifici a avaluar (ja sigui a la coberta o a la fagana). El segon cas
te un cost computacional una mica més alt i és substancialment més precis que la
primera opcié. Per aquest motiu s'ha decidit implementar aquesta segona opcié. Cal
notar perd, que tot i que continua essent més eficient que l'algorisme de ray tracing
exposat a la Secci6 2.3.3, és menys precis ja que no té en compte la forma exacta de
I'edifici interferent. A més a més, si un edifici és a sobre la linia entre el sol i el punt per
pocs metres, a la practica sera com si estigués just al davant, la qual cosa produira
més resultats d'ombra que els que hi ha en realitat, tal i com es pot apreciar a la Figura

14. Al capitol de resultats es presenta una comparativa entre aquests dos métodes.

3 Ui
W O
Yy
7 =
Psol
L'x

Figura 14. Exemple on per a l'algorisme proporcid de triangles I'edifici interfereix per molt poc i, per tant, a
la practica és com si l'edifici fos completament entre el sol i el punt (rectangle verd).

2.3.5 Calcul del percentatge de llum i del namero total d'hores

Les dues funcionalitats principals de l'aplicaci6 a desenvolupar son el calcul del
percentatge de llum solar sobre cada edifici (coberta i fagana principal) per a un dia i
hora donats, i el numero total d'hores sobre cada edifici (coberta i cada planta) per a
un periode de temps determinat. Donat que el primer és un cas particular del segon,
s'ha optat per una implementacié conjunta de les dues funcionalitats per a maximitzar
la reutilitzacio del codi. Aquest fet també s'ha tingut en compte a I'hora de dissenyar
les classes, tal i com es descriu a la Seccié 3.1. Tot i aixi, de cara a una descripcio
més senzilla de les dues funcionalitats, €s més convenient presentar-les per separat,
per a més endavant trobar una harmonitzacié de totes dues més adient. Aixi doncs, a
continuacio es presenta el pseudo-codi de la funcionalitat percentatge solar sense tenir
en compte l'altra funcionalitat:
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Percada Edifici dins la taula fer (objecte Edifici)
Escollir poligon de la coberta i poligon de la fagana
Psol = CalculaPosicioSol(PuntDelLaCoberta,Hora/Dia)
CreacioPunts(PoligonCoberta,PoligonFasana,PuntsCoberta,PuntsFagana)
Inicialitzar RaigSolCoberta() a 1
Inicialitzar RaigSolFagana() a 1
Per cada Edifici dins la taula fer (objecte Edificilnterferent)
Si Edifici no és igual a Edificilnterferent llavors
SiEdificiValid(Edificilnterferent,radi,puntCentreEdifici, Psol) llavors
Per cada Poligon dins d'Edificilnterferent fer (objecte Poligon)
Per cada PuntsCoberta fer
Resultat= AvaluaSolDirecte(PuntsCoberta(Index),Poligon,Psol)
Si Resultat igual a 0 llavors RaigSolCoberta(lndex) = 0
FiPer
Per cada PuntsFacana fer
Resultat = AvaluaSolDirecte(PuntsFacana(Index),Poligon,Psol)
Si Resultat igual a 0 llavors RaigSolFagana(Index) = 0
FiPer
FiPer
FiSi
FiSi
FiPer
'mirant poligons del mateix edifici sobre la fagana
Per cadaPoligon dins edifici excepte la Fagana fer(Poligon)
Per cada PuntsFagana fer
Resultat = AvaluaSolDirecte(PuntsFacana(Index),Poligon,Psol)
Si Resultat igual a 0 llavors RaigSolFagana(lndex) = 0
FiPer

Les funcions a implementar son les seglents:

e CalculaPosicioSol(PuntCentral, Hora/Dia): retorna la posicid del sol en
coordenades cartesianes centrades al punt central de la coberta per a un dia i
una hora donades fent servir l'algorisme descrit a la secci6 2.3.2.

e CreacioPunts(PoligonCoberta,PoligonFasana,PuntsCoberta,PuntsFagana):
retorna un maxim d'MxM punts repartits regularment sobre el pla de la coberta
o sobre el pla de la fagana, respectivament (veure Seccio 2.3.5.2 pels detalls).

e EdificiValid(Edificilnterferent,radi,puntCentreEdifici,Psol): aquesta funcioé retorna
True si cal calcular 'ombra d'aquest edifici sobre I'edifici d'interés. La Secci6
2.3.5.1 descriu com es fa aquesta avaluacio.

e AvaluaSolDirecte(PuntsCoberta(Index)/PuntsFacana(lndex), Poligon, Psol):
retorna 1 si el punt sobre la coberta rep la llum directa del sol. Pot fer servir
qualsevol dels dos algorismes descrits a les seccions 2.3.3 (ray tracing) i 2.3.4
(proporci6 de triangles), respectivament.

o AvaluaMascaraRaigSolGuardaRegistre(RaigSolCoberta,RaigSolFacana):
avalua les mascares, calcula els percentatges i crea un registre a la taula de
resultats amb el percentatge de llum sobre la coberta per a I'edifici indicat.

Destacar que pel cas de la fagana també s'avalua si les altres cares del propi edifici li
fan ombra. Per a aquest cas s'ha optat por fer servir sempre I'algorisme de ray tracing,
ja que el de proporcié de triangles no donaria els resultats esperats degut a que la
distancia minima del poligon seria en molts casos zero (les cares i la coberta tocant la
fagana). En qualsevol cas, el fer servir l'algorisme de ray tracing no implica un augment
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significatiu del temps de calcul, ja que el veritable coll d'ampolla és el bucle anterior on
s'avaluen la resta d'edificis.

A continuacié es presenta el pseudo-codi de la segona funcionalitat que ha de calcular
el numero d'hores sobre la coberta i els diferents pisos de la fagana per a un rang de
dates donades. En una primera aproximacié la implementacié que es presenta crida la
funcio descrita anteriorment per al calcul del percentatge solar. Perd de totes maneres,
tal i com s'ha comentat, la implementacio final difereix per motius d'eficiencia (veure la
Seccié 3.1.1). El pseudo-codi és mostra a continuacio:

Percada Edifici dins la taula fer (objecte Edifici)
CreacioPunts(PoligonCoberta,PoligonFasana,PuntsCoberta,PuntsFagana)
HoresTotalsCoberta = 0
HoresTotalsPisos(nPisos) = 0
Percada Dia dins del rang fer

CalcularOrtusOcas(PuntPrimerEdifici,horaOrtus,horaOcas)
Inicialitzar HoresCoberta(nintervals) a 1
Inicialitzar HoresFagana(nintervalsTemps,nPisos) a 1
Per cadainterval dins horaOrtus-horaOcas fer
CalculHora(PuntsCoberta,PuntsFacana,dia,hora)
AvaluaMascaraHores(HoresCoberta,HoresFagana)
FiPer
AvaluaHoresTotals(HoresTotalsCoberta,HoresTotalsPisos)
FiPer
GuardarHoresDinsTaula(Edifici,HoresTotalsCoberta,HoresTotalsPisos)
FiPer

Les funcions a implementar soén les seglents:

e CreacioPunts(PoligonFasana,PuntsCoberta,PuntsFagana): en aquest cas, la
funcié crea els punts a avaluar, tant a la coberta com a les diferents plantes.
(veure Seccio 2.3.5.2 pels detalls).

e CalculOrtusOcas(PuntPrimerEdifici,horaOrtus,horaOcas): la funcié retorna
I'nora de l'ortus i I'nora de I'ocas (veure Seccio 2.3.2).

e CalculHora(PuntsCoberta,PuntsFagana,dia,hora): aquesta funcidé avalua si els
punts reben o no la llum del sol per a un dia i hora donats. En principi crida una
funcié similar a la del calcul de percentatge solar, on s'avalua cada edifici vei.

e AvaluaMascaraHores(HoresCoberta,HoresFagana): aquesta funcid calcula a
partir de les mascares quantes hores de sol han rebut I'edifici i les diferents
plantes. La decisio es pren de la seglient manera: per a la coberta, al menys el
25% dels punts avaluats han d'haver rebut llum per a considerar que en aquell
instant de temps la coberta estava sota el sol. Pel cas de cada pis, caldra que
I'tnic punt que hi ha (veure Secci6 2.3.5.3) rebi llum directa.

e AvaluaHoresTotals(HoresTotalsCoberta,HoresTotalsPisos): aquesta funcidé va
acumulant el niumero d'hores per a l'edifici donat.

e GuardarHoresDinsTaula(Edifici,HoresTotals, TaulaHores): crea un registre a la
taula de resultats amb el numero d'hores totals a cada planta i sobre la coberta
de l'edifici corresponent.
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2.3.5.1 Seleccio dels edificis a avaluar

Per a cada punt de l'edifici a avaluar, cal comprovar si els edificis veins li fan ombra o
no. Es un fet, perd, que no cal avaluar tots els edificis presents a la base de dades, ja
que hi ha certes condicions necessaries que, si ho es compleixen, poden permetre
descartar d'entrada molts edificis i, per tant, accelerar el procés de calcul. Les passes
per a decidir si un edifici interferent ha de ser avaluat o no sén les segients:

1. Si la distancia entre el punt i el punt central de I'edifici interferent és més gran
que un radi donat, llavors es retorna False.

2. Si el punt central de l'edifici interferent es troba més lluny del sol que el punt
central de I'edifici essent avaluat en el pla X-Y, llavors es retorna False.

3. Arribat aquest punt, es retorna True i, per tant, cal avaluar aquest edifici.

El pseudo-codi de la funcio és el seglent:

Funcio EdificiValid(Edificilnterferent, Rradi,puntCentreEdifici, pSol)
pCentrelnt = PuntCentral(Edificilnterferent)
Si Distancia2D(pCentrelnt, pCentreEdifici) > Radi llavorsretorna False

Si Distancia2D(pCentrelnt,psol) >Distancia2D(pCentreEdifici,pSol) llavors retorna False

retorna True
FiFuncio

on la funcié PuntCentral() retorna el punt central del poligon, i la funcié Distancia2D()
retorna la distancia euclidiana al pla X-Y entre dos punts.

2.3.5.2 Creacio6 dels Punts pel percentatge solar

Els punts sobre la coberta (o la fagana) es calculen de la seglient manera. Agafant per
exemple la coberta, primer es calculen les maximes i minimes coordenades en X i Y
del poligon en questié. Partint del nUmero de punts per costat, M, es generen M x M
punts equidistants dins del rectangle definit pels valors maxims i minims. Donat que
I'edifici no sempre ha d'estar orientat correctament en el pla X-Y, és possible que
alguns punts no caiguin dins el poligon. Per aquest motiu es fara servir també la funcio
PointIinPolygon per a avaluar si s'agafa aquest punt o no. Com a resultat, no sempre
es tindran el maxim namero de punts, és a dir, M X M, perd aixo simplifica I'algorisme.

Pel cas de la fagana també es fa de manera similar. Amb les coordenades maximes en
X, Y iZ, es calculen primer els increments en totes tres direccions

Xmax — Xmin
Sx = —max__min

)

M.,
5 _ Ymax — Ymin (10)

Zmax — Zmin
6z = —mMm,
M
per a després generar els punts fent servir dos bucles. En aquest cas els punts estaran
sempre dins el poligon, ja que la fagana sempre sera un rectangle on els valors
d'alcada no varien.
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2.3.5.3 Creacio6 dels punts pel numero total d'hores

Pel cas de la coberta, s'agafen directament els punts que defineixen aquesta, és a dir,
es trobaran al voltant del poligon i no al mig. Quant als punts de la fagana, s'agafa
nomeés un punt centrat a la facana. El nimero de pisos vindra donat per l'algada de
I'edifici dividit entre 3 metres, ja que assumim aquest valor d'algcada de les plantes.
Aixi, el numero de plantes sera |h/3| on h és l'algada de I'edifici i |-| és I'operador que
obté el niumero enter.

2.4 Definicio de la interficie

La interficie de cara a l'usuari és molt senzilla, ja que es requereixen pocs parametres
d'entrada per la seva part. El diagrama de casos d'Us presentat a la Seccid 2.1 ja
defineix quins son els parametres requerits, els quals depenen de les diferents
funcionalitats desitjades. Aixi doncs, a continuacié es defineix la interficie per a cada
cas:

= Generacio dels poligons 3D: donat que la base de dades amb els poligons 2D ja
haura estat creada (veure Secci6 2.3.1), 'aplicacio llegira directament la taula amb
el nom Poligons2D i creara la nova amb el nom Poligons3D. Es donara l'opcio
d'escollir les algades a afegir: o bé aleatdriament, on es poden escollir I'algada
minima i maxima, o bé una algada constant per a tots els edificis.

= Calcul del percentatge de radiacio solar per a un dia i hora donats. En aquest cas
nomeés caldra que l'usuari introdueixi la data i I'nora desitjats. Es donara com a
opcions el poder fixar el radi maxim per a descartar aquells edificis que estiguin
més enlla d'aquest radi, l'algorisme a utilitzar per al calcul, aixi com el poder definir
el numero de punts per costat per a calcular el nUmero de punts sobre la coberta (o
fagana). Aquests valors tenen un impacte directe en el temps de calcul. L'opcié de
tolerancia té a veure amb el discutit a la seccié 2.3.3 sobre la tolerancia de
GeoMedia a I'hora d'avaluar distancies, perd en qualsevol cas es recomana deixar
el valor per defecte de GeoMedia.

= Calcul del numero d'hores totals de sol a la coberta i sobre els diferents pisos de la
fagana principal per a un rang de dates donades. En aquest cas caldra que l'usuari
defineixi el rang de dates desitjades per a fer el calcul. A més de I'opcié de fixar el
radi de cerca dels edificis interferents, l'algorisme i la tolerancia, a l'usuari també se
li donara l'opcid de definir I'interval de temps per al calcul, per exemple, cada 30
minuts o cada hora.
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3. DISSENY DE L'APLICACIO

El disseny de I'aplicacié s'ha realitzat partint de la base d'un codi modular i reutilitzable.
Per aquest motiu, és possible que el disseny escollit no sigui el més eficient, ja que
sempre existeix aquest compromis a I'hora de programar. En qualsevol cas, partint del
model dissenyat sempre es pot intentar optimitzar el codi en una segona iteracio, pas
que no s'ha fet durant la realitzacié d'aquest projecte perd podria ser tema d'un futur
TFC.

A continuacié es mostra el disseny de I'aplicacié a partir del diagrama de classes. El
pla de proves escollit es mostra també com a part del disseny de I'aplicacié.

3.1 Diagrama de Classes

Aquesta seccid presenta els diagrames de les noves classes de Il'aplicacié que s'han
creat. En aquest sentit, s'entén que no cal explicar les classes ja existents de
GeoMedia, ni les propies de Visual Basic per a la generacié dels formularis o similars.

Tal i com s'ha comentat durant la descripcid de les dues principals funcionalitats, el
pseudo-codi mostrat no es correspon amb el disseny final, ja que la seva funci6 és
entendre les passes necessaries independentment. Per tant, s'ha fet un esfor¢ de no
duplicar codi, cosa que queda patent en el disseny final, especialment pel que
respecta a la classe CalculSolar, que implementa les funcionalitats de percentatge
solar i numero total d'hores. La descripcié de tallada de cada classe i el perqué de la
implementacié es mostra a les segients seccions.

CalculSolar

+New()

+Button1_Click()
+CalculaParametresSol()
+CalculaAzimutAltitud()
+CalculaOrtusOcas()
+CrearTaula()
+CreacioPunts()
+AvaluaMascaraRaigSol()
+InicialitzaTaules()
+InicialitzaMascares()
+CalculaPeriode()
+TancaObjectes()
+CalculaHora()
+CalculaDia()

HoresTotals PerentatgeSolar

+New() +New()

+CrearTaula() +CrearTaula()

+CreacioPunts() +CreacioPunts()

+AvaluaMascaraRaigSol() +AvaluaMascaraRaigSol()

+lInicialitzaTaules() +InicialitzaTaules()

+Calcula() +CalculaDia()
+ComprovaOrtusOcas()
+Calcula()

Figura 15. Diagrama de la classe abstracta CalculSolar i les sub-classes corresponents als dos
algorismes principals.

Belén Cruz Garcia 35



«]UOC

Aplicacié de Calculadora Solar

3.1.1 ClassesCalculSolar, PercentatgeSolar i HoresTotals

La classe abstracta CalculSolar t¢ dues sub-classes, les quals es corresponen amb
els dos algorismes principals: el del calcul del percentatge solar i el del calcul de les
hores totals de sol, tal i com es pot veure a la Figura 15. La classe explota el
polimorfisme i per aixd algunes funcions tenen el mateix nom dins les sub-classes.

El diagrama de flux escollit finalment, que barreja els algorismes mostrats a la Seccié
2.3.5, es mostra a continuacié de manera descriptiva, on els noms de les funcions sén
els reals dins les classes. El simbol |, a sota d'una funcié indica que el codi amb
sangria que estigui per sota s'executa dins de la mateixa (fins arribar a FiFuncio).

CalculaPeriode()
L, InicialitzaTaules()
l, CrearTaula()
FiFuncio
Percada Edifici dins la taula fer
CreacioPunts()
Percada Dia dins del Periode fer
CalculaDia()
l, CalculaOrtusOcas()
Percada Interval dins de Dia fer
InicialitzaMascares()
CalculaHora()
I, CalculaAzimutAltitud()
Percada Edifici dins la taula fer(Edificilnterferent)
SiEdificiValid(Edificilnterferent) llavors
Per cada Poligon dins de Edificilnterferent fer
AvaluaSolDirecte(PuntsCoberta)
AvaluaSolDirecte(PuntsFasana)

FiPer
FiSi
FiPer
FiFuncio
‘avaluacioé mascares i actualitzacio hores pel dia donat
FiPer
‘avaluaci6 hores totals pel dia donat
FiFuncio
FiPer
AvaluaMascaraRaigSol()
FiPer
FiFuncio

Per a possibilitar I'is d'aquest algorisme amb les dues funcionalitats, la classe
implementa el polimorfisme. Esta clar que la funcié de percentatge solar no necessita
fer un bucle ni per cada dia ni per cada interval. Per aquest motiu la funcié CalculaDia
esta implementada a la sub-classe PercentatgeSolar, on es fa la crida directament a
la funcié CalculaHora.

Una altra opcié per a implementar I'algorisme hagués estat portar el primer bucle dels
edificis a dins de la funcié CalculaHora. Per al cas de la funcionalitat d'hores totals,
aixo té l'inconvenient que cal anar guardant en memoria els resultats dels calculs de
cada edifici per a poder guardar-los al final, mentre que la implementacié escollida fa
tots els calculs d'un unic edifici i emmagatzema els resultats seguidament (amb la crida
a la funcié AvaluaMascaraRaigSol), de manera que no cal guardar en memoria més
que una matriu amb els dies i intervals d'aquest unic edifici.
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Les funcions d'aquestes classe i sub-classes es descriuen a continuacio (veure Figura
15). Les marcades amb * exploten el polimorfisme i per tant s'indica com s'han
implementat per a cada sub-classe:

e New(): constructor

o Button1_Click(): per a controlar I'esdeveniment quan es cancel-la el procés de
calcul (veure Secci6 3.1.4).

e CalculaParametresSol(): realitza diversos calculs comuns per a calcular
I'azimut/altura i I'ortus/ocas.

o CalculaAzimutAltitud(): retorna la posicid del sol pel dia, hora i coordenades
donats.

e CalculaOrtusOcas(): retorna I'nora de l'ortus i l'ocas pel dia i coordenades
donats.

e CrearTaula()*: crea la taula corresponent (PercentatgeSolar o HoresTotals). La
funcid primer verifica si la taula existeix o no. Si existeix i hi ha registres amb el
mateix periode de temps, llavors demana a l'usuari si vol continuar o
cancel-lar. En cas de continuar s'esborraran els registres coincidents.

o CreacioPunts()*: retorna els punts creats sobre la coberta i la facana. Les
funcions dins de cada sub-classe implementen la creacié dels punts tal i com
s'ha descrit a la Seccions 2.3.5.2 i 2.3.5.3 per a la classe PercentatgeSolar i
HoresTotals, respectivament.

e AvaluaMascaraRaigSol()*: avalua la informacié calculada i la guarda a la taula
corresponent, de nou en funcié del tipus de sub-classe al que correspongui
l'objecte.

e InicialitzaTaules()*: inicialitza taules per a escriptura/lectura, creant les taules si
és necessari cridant la funcié CrearTaula.

e InicialitzaMascares(): inicialitza les mascares pels punts de la coberta i la
fagana.

o TancaObjects(): llibera objectes.

e CalculaPeriode(): fa un bucle de dies pel periode de temps donat. Dins de la
funcio es crida la funcié CalculaDia.

o CalculaDia()*: fa un bucle d'intervals pel dia donat entre l'ortus i l'ocas.
Aquesta funcié esta implementada dins la classe CalculSolar i només la
classe PercentatgeSolar la implementa independentment fent servir
polimorfisme i aixi cridar directament la funcié CalculaHora.

e CalculaHora(): per al dia i hora donats, fa un bucle per a avaluar tots els
edificis interferents.

e Calcula(): cada sub-classe té aquesta funcid, la qual representa la crida
principal per a executar la funcionalitat.

e ComprovarOrtusOcas(): aquesta funcié només esta implementada dins la sub-
classe PercentatgeSolar per a comprovar que I'hora donada per l'usuari es
troba dins de l'ortus i 'ocas. En cas de no ser aixi, es cancel-la el calcul.

Notar que no s'ha inclds la funcié AvaluaSolDirecte, ja que aquesta és part de la
classe LlumSolar que es presenta a continuacio.
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3.1.2 Classe LlumSolar

Aquesta classe s'encarrega de calcular si un punt rep llum solar o no avaluant un
poligon corresponent a un edifici interferent determinat. El seu diagrama apareix a la
Figura 16. La classe abstracta LlumSolar té dues sub-classes, les quals es
corresponen amb els dos algorismes possibles per a realitzar el calcul, explotant de
nou polimorfisme. D'aquesta manera es poden afegir més algorismes en un futur si
aixi es creu oportu. Les funcions es descriuen a continuacio:

EdificiValid(): retorna True si I'edifici és valid per a ésser avaluat per l'algorisme
de llum.

ComandaSelect()*: retorna la comanda a I'nora de seleccionar els edificis
interferents. La funcié a la classe LlumSolar selecciona tots els poligons d'un
edifici donat, és a dir, els que avalua l'algorisme ray tracing. Per a I'algorisme
proporcio de triangles, perd, només cal avaluar la coberta, i per aixd la classe
PropocioTriangles explota el polimorfisme per a modificar la seleccio.
AvaluaSolDirecte(): fa un bucle de tots els punts dins el poligon que esta
essent avaluat i crida la funcié AvaluaSolDirectePunt.

AvaluaSolDirectePunt()*: avalua si un punt rep o no el raig de sol. Cada sub-
classe implementa els algorismes corresponents descrits a les seccions 2.3.3 i
2.3.4 pel cas de ray tracing i proporcio de triangles, respectivament.
EdificiSobreRecta(): implementa l'algorisme per a saber si l'edifici es troba
sobre la linia que uneix el sol i el punt essent avaluat, tal i com esta descrit a la
Seccid 2.3.4. Només és necessari per a l'algorisme de proporciod de triangles.

LlumSolar

+EdificiValid()
+ComandaSelect()
+AvaluaSolDirectePunt()
+AvaluaSolDirecte()

T

RayTracing ProporcioTriangles

+AvaluaSolDirectePunt() +AvaluaSolDirectePunt()
+ComandaSelect()
+EdificiSobreRecta()

Figura 16. Diagrama de la classe abstracta LlumSolar i les sub-classes corresponents.

La classe CalculSolar conté dos objectes de les dues sub-classes. Un d'aquests
objectes és sempre del tipus RayTracing, ja que I'avaluacié dels punts de la fagana
pels poligons del mateix edifici es fan sempre amb aquest algorisme. El tipus del
segon objecte dependra de l'algorisme que seleccioni l'usuari.
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3.1.3 Classe AfegirAlcades

Aquesta classe implementa les funcionalitats per a afegir les algades als poligons 2D i
aixi crear la taula Poligons3D. El diagrama de la classe apareix a la Figura 17 i les
funcions son les seguents:

o AfegirPoligonCara(): crea un poligon corresponent a una cara a partir de dos
punts consecutius del poligon base i I'algada.

e AfegirPoligonCoberta(): crea el poligon de la coberta a partir del poligon base i
I'alcada.

o AfegeixAlcadaEdifici(): crea els diferents poligons (coberta i cares) a partir del
poligon base i una algada donada (crida les dues funcions descrites
anteriorment). També guarda els registres a la base de dades.

e AfegeixAlcades(): implementa el bucle principal que genera els poligons 3D de
tots els poligons 2D dins la taula d'entrada.

e CreaTaulaPoligons3D(): crea la taula on s'emmagatzemaran els poligons 3D
creats.

AfeAfegirAlcades

+New()
+AfegirPoligonCara()
+AfegirPoligonCoberta()
+AfegeixAlcadaEdifici()
+AfegeixAlcades()
+CrearTaulaPoligons3D(

Figura 17. Diagrama de la classe AfegirAlcades.

3.1.4 Classe MyProgressBar

Aquesta classe implementa una barra de progrés senzilla que també ddéna una
estimacio del temps restant. La Figura 18 mostra el seu diagrama. Les funcions que
conté son:

e New(): constructor on s'inicialitzen el maxim numero d'iteracions i el text
d'informacio.

e Valor(): rep l'index, el qual es fa servir per a actualitzar la barra de progrés. El
temps s'actualitza cada 1%.

e Acabar(): déna un missatge sobre el temps total trigat en realitzar el calcul.

e Button1_Click(): per a avaluar si l'usuari ha cancel-lat el calcul.

MyProgressBar

+New()

+Valor()
+Acabar()
+Button1_Click()

Figura 18. Diagrama de la classe BarraProgres.

Aquesta classe és part d'una classe Form i fa servir una classe ProgressBar de
Visual Basic.
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3.1.5 Llibreria d'utilitats

A més de les classes descrites anteriorment, també hi ha una série d'utilitats que s'han
inclos dins del modul Utilitats. A continuacié es descriuen aquestes funcions:

e VectorsQuasiOrtogonals(): avalua si dos vectors formen un angle entre 85° i
105°.

e Distancia(): retorna la distancia euclidiana entre dos punts.

e Distancia2D(): retorna la distancia euclidiana al pla X-Y entre dos punts.

o EsborraRegistres(): esborra els registres del cursor donat.

e EsborraTotsEIsRegistres(): esborra tots els registres d'una taula donada.

e ExisteixTaula(): torna True si la taula existeix, False altrament.

e Total(): torna la suma total dels components d'un array.

o ValorCoordenada(): torna en forma d'array els valors d'una coordenada
donada, ja sigui la x, y, o la z, d'un array de punts.

e MaxMin(vector, max, min): retorna els valors maxim i minim de l'array.

o AfegirPunt(): afegeix un punt al poligon donat.

e PuntCentral(): retorna el punt mig d'un poligon donat.

e VectorDirector(): retorna el vector director del poligon donat.

3.2 Pla de Proves

Els algorismes claus que cal verificar sén els relacionats amb la posicid del sol (calcul
d'azimut i elevacié del sol i hora d'ortus i ocas, Seccid 2.3.2), i el de calcul de la llum
sobre un poligon fent servir ray tracing o proporcio de triangles (seccions 2.3.3 i 2.3.4).
A continuacié es defineixen les proves d'aquests dos casos:

e Algorismes relacionats amb el sol: els dos algorismes avaluats (calcul de la
posicio del sol, i calcul de l'ortus i I'ocas) han estat validats amb d'altres
algorismes d'Internet i les eines posades a disposicio al tauler de I'assignatura.
En tots els casos els resultats eren o iguals o molt similars.

o Algorismes de ray ftracing i proporcié de triangles: per a la validacié dels
algorismes s'ha definit un escenari senzill amb dos edificis alineats en la recta
est-oest i separats una distancia d coneguda. Posant el sol exactament a I'est
(azimut igual a 90°) a un cert angle d'elevacid, és possible resoldre la
geometria mitjangcant el teorema de Pitagores, i per tant verificar si els
algorismes donen o no els resultats esperats.

Un cop els algorismes particulars per a calcular si un punt rep llum o no han estat
avaluats, cal encara perd avaluar el conjunt de les funcionalitats, que inclouen la resta
d'algorismes descrits a la Seccio 2.3. Aixd s'ha realitzat mitjangant la inspeccié visual
dels resultats obtinguts amb les geometries reals, on en molts casos era evident que
amb la geometria donada els resultats no podien ser correctes del tot.

El pla de proves ha permés, doncs, avaluar i depurar els algorismes per a validar-los i
comprovar que s'obtenen els resultats esperats.
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4. CONSTRUCCIO DEL SISTEMA

En aquest capitol s'exposen els detalls de la construccié del sistema, la qual inclou
pricipalment la implementacié de les funcionalitats en Visual Basic sota I'entorn de
Microsoft Visual Express 2012, aixi com les principals interficies de GeoMedia que
s'han fet servir. Al final d'aquest capitol també es presenta un petit manual d'usuari de
I'aplicacié desenvolupada.

4.1 Programant amb Visual Basic i GeoMedia

En aquest TFC s'ha desenvolupat una aplicacié amb I'objectiu de cridar-la des de dins
de GeoMedia, és a dir, com a comanda personalitzada o custom command. Fins a la
versio 2008 de Visual Studio era possible crear una comanda personalitzada a partir
d'una plantilla dins mateix de Visual Basic. A partir de la versié 2010, perd, aquesta
opcio ja no esta disponible. Aixi i tot, s'ha trobat una plantilla valida a Internet [8], que
ha permés desenvolupar I'aplicacio satisfactoriament sota Visual Studio 2012. Aquesta
plantilla és molt facil de modificar i en el present cas només cal accedir a la funcio
Activate dins la plantilla i posar el codi desitjat a dins. A partir d'aqui, doncs, només cal
fer la implementacio en Visual Basic.

El primer pas per a comengar a programar una comanda custom és afegir les llibreries
necessaries. La Figura 19 mostra una captura de pantalla amb les llibreries que s'han
afegit a I'aplicacié per a poder fer servir les diferents funcionalitats de GeoMedia, com
per exemple la utilitzacié dels tipus de variables basiques de geometria (poligon,
punts, punt, etc.), accedir a les connexions i taules obertes a GeoMedia, utilitzar les
funcionalitats de transformacioé de coordenades, accedir a la llegenda de GeoMedia,
etc.

(WS El e e 8 mod CalculadoraSolar.vb CalculSolarvb CalculaderaSolarvb PercentatgeSola

Aplicacion

N/D N/D
Compilar
Depurar
1 Referencias:

MNambre de la referencia Tipo  Versidn Copialocal Ruta deacc

Recursos
Intergraph GDO 1.0 COM 1000 False C\Window
Servicios Intergraph GeoMedia Basic Utilities 6.1 COM 6000 False C:\Window
Configuracian Intergraph GeoMedia Client Support 6.1 COM 6000 False C\Window
Firma Intergraph GeoMedia Coordinate Systems 61 COM 6000 False C:\Window
] Intergraph GeoMedia Database Pipes 6.1 COM 6000 False C\Window
et Intergraph GeoMedia Framework 6.1 COM 6000 False C:\Window
Andlisis de codigo Intergraph GeoMedia Geoceding Support 81 COM  1.000  False DAUQCATF
Intergraph GeoMedia GeocMath Service 6.1 COM 6000 False C:\Window
Intergraph GeoMedia Map View Contrel 81 COM 6000  False Ch\Window
Intergraph GeoMedia Map Viewing 6.1 COM 6000 False C:\Window
Intergraph GeoMedia Services 6.1 COM 6100 False Ch\Window
Intergraph GeoMedia Services Constants 6.1  COM 6000 False C:\Window
Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.Vs MET  10.0.0.0 False C\Prograrr
OLE Automation COoOM 2000 False C:\Window

Figura 19. Llibreries importades de GeoMedia dins I'aplicacié.
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La implementacio de l'aplicaciéo ha seguit el disseny mostrat a la seccié anterior, on
s'ha fet servir un fitxer per a cada classe més un altre per a les utilitats. La Figura 20
mostra I'explorador de solucions del projecte de Visual Basic, on es poden veure els
diferents fitxers (amb extensio vb). A part dels fitxers on s'han implementat les classes
i que porten el mateix nom, també trobem els seglients fitxers:

o frmCalculadoraSolar.vb: correspon al dialeg principal de I'aplicacié que s'ha
implementat.

e CalculadoraSolar.vb: és el fitxer principal de la comanda personalitzada que
conté la funcié Activate on es crida el dialeg principal de I'aplicacid (veure
Secci6 4.3).

e modCalculadoraSolar.vb: mddul que ve amb la plantilla per a declarar
variables globals per a poder accedir-hi des de qualsevol modul. Principalment
interessa la que es correspon amb I'objecte que gestiona I'aplicacié GeoMedia,
GeoMedia.Application.

Explorador de soluciones

@ o-2d »mF

Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+) 2~

@ Solucién 'CalculadoraSolar' (1 proyecto)

4 [vB] ModalCmd

& My Project

B bin

VB AfegirAlcades.vb

VB CalculadoraSelar.vb
VB Calculsolarvh
frmCalculadoraSolar.vb
VB HoresTotals.vb

VB LlumSaolarvh

VB modCalculadoraSelar.vb
MyProgressBar.vb

VB PercentatgeSclar.vb
VB ProporcioTriangles.vb
VB RayTracing.vh

& StrongName.snk

VB Ltilitats.vb

v v v v vV vV v Vv vvywv

e

Explorador de seluciones | Propiedades

Figura 20. Explorador de solucions de I'aplicacié implementada.

La compilacié de la plantilla genera el fitxer CalcladoraSolar.dll que cal registrar a
GeoMedia fent servir un fitxer script que acompanya la plantilla
(RegisterModalCmd.bat per a registrar i UnregisterModalCmd.bat per a eliminar). El
contingut d’aquests dos fitxers es mostra a continuacio:

RegisterModalCmd.bat:

REM Registrat COM-Interop amb .NET 4.0
C:\WINDOWS\Microsoft.NET\Framework\v4.0.30319\RegAsm ModalCmd.dll /tlb /codebase

REM Registrat com a comanda d'aplicacié (Application command)
"C:\Program Files (x86)\GeoMedia Professional\Program\InstallAppCmd" /cmdset GMCCommands /loc %cd% /dll %cd%

REM Registrat com a comanda d’'usuari (User command)
REM "C:\ Program Files (x86)\GeoMedia Professional\Program\InstallUsrCmd" ModalCmd.dll ModalCmd.ini
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UnregisterModalCmd.bat.

REM Esborrar COM-Interop amb .NET 4.0
C:\WINDOWS\Microsoft.NET\Framework\v4.0.30319\RegAsm /u ModalCmd.dll /tib /codebase

REM Esborrar com a comanda d'aplicacié (Application command)
"C:\ Program Files (x86)\GeoMedia Professional\Program\InstallAppCmd" /u /cmdset GMCCommands /loc %cd% /dll %cd%

REM Esborrar com a comanda d'usuari (User command)
REM "C:\ Program Files (x86)\GeoMedia Professional\Program\InstallUsrCmd" /u ModalCmd.dll ModalCmd.ini

On notar que es té I'opcid de registrar com a comanda d’aplicacié, de manera que tots
els usuaris de I'estacié de treball hi tinguin accés, o només com a comanda d’usuari,
on unicament l'usuari en questid podra executar la comanda. Per al primer cas es
requereixen drets d’administrador. A I'exemple s’esta registrant com a comanda
d’aplicacié.

El fitxer CalculadoraSolar.xml inclos s'ha de modificar introduint el nom del fitxer DLL,
aixi com una breu descripcié de l'aplicaci6. Un cop fet aixd, només cal escollir
I'aplicacié dins de GeoMedia fent servir l'opci6 de menu Ver—Barras de
herramientas—Personalizar, i al nou dialeg, a sota de Categorias escollim
Personalizado. A les icones que apareixen a la dreta hauria de ser-hi la que es
correspon a l'aplicacié Calculadora solar. Prement sobre la icona es pot arrossegar
fins la barra de tasques. Si tot ha anat correctament, la finestra de la Figura 21 (a)
apareix quan es pren el boté que s'ha posat a la barra.

A l'inici de la implementacioé es va crear una aplicacio externa a GeoMedia pero fent
servir les utilitats d'aquesta. Aixd va permetre en un primer moment familiaritzar-se
millor amb les funcionalitats basiques de GeoMedia. Seguidament es va passar a fer
servir la comanda personalitzada. Amb l'objectiu de poder depurar durant I'execucio
dins de GeoMedia, cal fer seguir les seglents passes:

1. Compilar en mode Debug i generar el fitxer DLL prement F7.

2. Si encara no s'ha registrat la DLL, registrar-la fent servir [I'script

RegisterModalCmd.bat.

Obrir GeoMedia.

4. Sidins de GeoMedia no s'ha afegit la icona de I'aplicacié a la barra de tasques
o al menu, fer-hno com s'ha descrit anteriorment.

5. Dins de Visual Studio, escollir I'opcié de Menu Depurar—»Associar a Proceso.
En la nova finestra que apareix cal escollir GeoMedia.exe.

w

Quan s'executi l'aplicacid, Visual Studio es parara al primer punt d'interrupcié que
s'hagi posat, podent aixi depurar el codi com de costum.

4.2 Consideracions sobre GeoMedia

Un dels aspectes on més temps s'ha invertit és en entendre i aprendre com funciona la
interficie amb GeoMedia. El fitxer d'ajuda GM_auto61.chm adjunt amb la distribucio de
GeoMedia és on estan descrites totes les possibilitats. El problema rau en que les
funcionalitats son moltes i els noms no sén sempre gaire clars, i per tant no sempre és
facil trobar el que es necessita. Hi ha forca exemples, perd moltes vegades son
insuficients. A més, la informacid o existéncia d'exemples a Internet és limitada, i de
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fet, molts dels que s'han pogut trobar corresponen a treballs fi de carrera realitzats a la
uocC.

En qualsevol cas, a continuacié es comenten les funcionalitats i interficies més
importants de GeoMedia que s'han fet servir a I'aplicacio:

o Funcions per a l'administracié de bases de dades. Inclou principalment els
seguents objectes i classes:

» 0bjGeoApp.Document.Connections(1).Database del tipus GDatabase:
objecte per a l'accés a la base de dades oberta durant I'execucio del
codi a GeoMedia. En aquest cas s'esta assumint que la base de dades
amb les gemoetries d'interés es troba a la primera connexio.

» PClient. GeometryStorageService: classe que permet realitzar diferents
transformacions. Es important per a poder llegir la geometria d'un
registre (funcié StoragetoGeometry) i viceversa, és a dir, guardar una
geometria a un registre (funci6 GeometrytoStorage).

» La creacid/modificacio de taules/registres esta ben exemplificada dins
el fitxer d'ajuda de GeoMedia esmentat anteriorment, i per tant no es
descriuen aqui les funcionalitats.

e Funcionalitat per a la transformacié de coordenades. Principalment s'ha fet
servir I'objecte objGeoApp.ActiveWindow.MapView.CoordSystemsMgr.
CoordSystem que és del tipus PCSS.CoordSystem per a poder fer
conversions de coordenades de la projeccid de la finestra de mapa actual a
qualsevol altra i viceversa. La funcié en concret és TransformPoint, que en el
marc del TFC s'ha fet servir per a transformar el punt en la projeccié donada a
latitud/longitud per a poder fer els calculs de posicié del sol.

e La funcié PointinPolygon: la funcié torna el valor -1 si el punt no és dins el
poligon, 1 si és a dins, i 0 si és a sobre. Cal tenir en compte que, aparentment,
a sobre vol dir a sobre en el pla X-Y, de manera que si el poligon és vertical a
aquest pla (per exemple, una cara d'un edifici) es poden obtenir resultats
inesperats. Cal tenir aquest comportament en compte per evitar resultats
erronis. Per aquest motiu, dins l'algorisme de ray tracing abans de cridar
PointinPolygon s’avalua primer si el punt on s’intersecciona el pla és més alt
que la maxima algada del poligon. En cas afirmatiu el poligon no bloqueja el
raig de sol.

Finalment, només destacar que les interficies i possibilitats de programar amb
GeoMedia s6n moltes, perdo donada la manca de temps no s'ha pogut explotar al
maxim aquest potencial. Hi ha certes funcionalitats que es poden programar i que
estalviarien feina a 'usuari, com per exemple la creacié de les metadades dins la base
de dades per a que GeoMedia reconegui els continguts, o la generacioé automatica de
la llegenda per a la visualitzacié de les dades un cop acabat el calcul. En la seglient
seccio s'explica, entre d'altres coses, com l'usuari ha de fer aquestes tasques
manualment.
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4.3 Manual d'usuari de la Calculadora Solar

Un cop instal-lada I'aplicacié —després d'haver registrat la comanda personalitzada i de
posar-la al menu de GeoMedia- cal seguir les seglients passes per a utilitzar-la.

En primer lloc, cal carregar un fitxer amb les geometries dels edificis. L'aplicacié
assumeix que les dades d'entrada son els fitxers SHP descarregats de ['Institut
Cartografic de Catalunya (ICC) [6]. El fitxer d'interés és el denominat "pp" (en el cas de
la ciutat escollida, Sant Esteve Sesrovires, el nom es
btbmv20sh0f282121pp1r050.shp), que conté els poligons que defineixen els edificis.
Primer cal crear una nova connexid ArcView per a tenir accés al fitxer SHP.
Seguidament s'importa el fitxer SHP dins de la taula Access del GeoWorkspace tal i
com s'ha descrit a la Seccidé 1.5.1. Si no hi ha cap taula Access oberta, llavors es crea
una amb l'opcié Almacén—Almacén nuevo. Per a importar la taula cal fer servir I'opcio
Almacén—Sacar a clases de entidad i seguidament escollir la taula amb el mateix nom
que el fitxer desitjat. La taula creada dins la base de dades Access manté el nom
original del fitxer SHP, i per tant cal canviar-lo a Poligons2D (Almacén—Definicion de
clases de entidad—Editar), ja que aquest és el nom que l'eina desenvolupada
assumeix.

Un cop la taula Poligons2D ha estat creada, ja es pot fer servir la funcionalitat Afegir
Alcades. Les opcions es poden veure a la Figura 21 (a). L'algcada es pot afegir o bé de
manera aleatoria, on es poden escollir les alcades minima i maxima, o bé una alcada
constat per a tots els edificis. Prement el boté Afegir Algades s'afegiran les algades i es
creara la taula Poligons3D amb els nous poligons. Per a visualitzar-la, primer cal crear
la informacié de metadata de la taula. Aixd es pot fer utilitzant I'aplicacié de externa de
GeoMediaUtilitdades de bases de datos. Un cop oberta, s'escull la base de dades
Acces amb la que s'esta treballant, i en el nou menu s'escull Instertar metadatos de
clase de entidad. Després d'escollir la taula Poligons3D, s'accepta el sistema de
coordenades per defecte i es prem acceptar. Cal dir que aquest pas de la insercio de
les metadades només cal fer-lo un cop per base de dades. Quant a control d’errors,
I'aplicacié cancel-la 'operacio6 si no troba la taula Poligons2D, i si la taula Poligons3D
ja existeix, llavors s’avisa a l'usuari que si es continua s’esborraran els registres
existents.

Després de reobrir la base de dades a GeoMedia (Almacén—Conexiones, seleccionar
base de dades i opcié Reabrir conexion), ja es pot escollir la taula per a incloure-la a la
llegenda. La Figura 22 mostra una captura de pantalla amb les opcions per a poder
visualitzar correctament les algades dels edificis. Aquesta opcioé s'activa clicant amb el
botd dret sobre I'entrada de la llegenda i escollint I'opcié Propiedades de estilo.

Ara que la taula Poligons3D existeix, es pot fer servir qualsevol de les altres
funcionalitats. La Figura 21 (b) mostra les opcions de la funcionalitat per al calcul del
percentatge de radiacio solar per a un dia i hora donats. L'usuari ha d'introduir la data i
hora desitjats, on I'hora s’introdueix en format 24 hores i en temps universal (UT), i
com a opcions de calcul es poden fixar el radi maxim per a descartar aquells edificis
que estiguin més enlla d'aquesta distancia; el numero de punts per costat sobre la
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coberta i la facana a avaluar, aixi com l'algorisme a utilitzar per fer el calcul (ray tracing
o proporcié de triangles).

| Percentatge salar | Hores de sol

Taulz amb els poligens 20: IPoIigons2D

Tipus d'slgada:

=

I.Nqada aleatdria

Algada minima: I
Algada maxima: |

Algada constant: I

Cancelfar |  Afegir Algades |

Afegir Mlcades  Percentatge solar | Hores de sol |

Seleccionar data I sabado

. 1de junio de2013 ~|

Hora

Opcions de calcul:
Radi de cerca d'edifici [metres]: I 50
Punts / costat:

Tolerancia:

Algorisme: -

12 pings | 0o

-

0.0001

Proporcia tiangles

Cancellar |

Calcular |

«]1UOC

de Catalunya

Universitat Oberta

«1UOC

Universitat Oberta
de Catalunya

(@)

Afegir Algades I Percertatge solar Hores de sol |

Seleccionar rang de dates

27 28 29 30 3 el

17 18 19 20 21 22
24 25 26 27 28 29
1T 2 3 4 5 6

TaHoy: 01/06/2013

Opcions de calcul:
Radi de cerca d'edifici [metres]: I 50

]

0.0001

Interval de temps [minuts]:

Tolerancia:

Algorisme: F‘rcu yorcid triangles vI

Cancel lar |

Caleular

(b)

(c)

Figura 21. Disseny de I'aplicacio per a les diferents funcionalitats. (a) Per a I'opcid d'afegir algada als

poligons 2D. (b) Per a calcular el percentatge de llum solar sobre els edificis generats a I'opcid anterior. (c)
Per a calcular el numero total d'hores d'un rang de dates donades.
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Propiedades de estilo ﬂ
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= = e 2 : Tipo de estilo: |Est||0 de linea simple j
[Z7 Area Style
] Boundary Styles Estilo de linea simple
[~ Simple Line Style Dpciones de altitud
Fill Styles ™ Covertura en superficie

e Simple Fill Style {+ Usar altitud relativa seguin: Elipsoide hd

Avanzado I
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Aceptar | Cancelar |

Figura 22. Propietats d'estil per a poder visualitzar els poligons creats en 3D.

L'opcid de tolerancia té a veure amb el discutit a la seccié 2.3.3 sobre la tolerancia de
GeoMedia a I'hora d'avaluar distancies. Es recomana deixar el valor per defecte de
GeoMedia, perod s'ha deixat per experimentar. La Figura 21 (c) mostra la interficie de la
tercera funcionalitat, on cal definir un periode de temps o escollir un Unic dia. A més,
s'inclou I'opcié de definir l'interval de temps entre calculs dins el mateix dia en minuts.
Un valor més gran reduira el temps de calcul perd sera menys precis. L'opcio de punts
per costat no apareix, ja que a la coberta s'agafen directament tots els punts del
poligon, i per cada pis només es crea un punt al mig de la fagana.

Per a les funcionalitats de percentatge solar i hores totals I'aplicacié verifica que no
existeixin registres amb la data i hora demanades, o amb el periode de dies demanat,
respectivament. Si existeixen s’avisa a l'usuari que si es continua s’esborraran tots els
registres corresponents.

Després d'executar cadascuna de les funcionalitats, es generen les taules
PercentatgeSolar i HoresTotals per al percentatge solar i el nUmero d'hores totals,
respectivament. Després del calcul, caldra de nou inserir la informacié metadata de la
taula generada tal i com s'ha descrit per a la taula Poligons3D. La visualitzaci6 a la
llegenda es fara d'igual manera que amb la taula Poligons3D, perd seguidament es
clicara amb el botd dret sobre I'entrada de la llegenda i s'escollira I'opcid Propiedades
de entrada de leyenda. Cal escollir el tipus Tematico de rangos per a poder configurar
els valors desitjats. La Figura 23 mostra un exemple pel cas de percentatge solar, on
els valors van de 0% a 100% en increments del 10%.

Donat que els calculs es poden fer per a diferents dates o, com és el cas del niumero
d'hores totals, per a diferents pisos, cal poder filtrar els continguts de la taula per a
visualitzar correctament la informaci6. Aixd es pot fer mitjangant I'opcid
Analisis—Consulta de atributo. La Figura 24 mostra un exemple per a la funcionalitat
d'hores totals, on s'estan filtrant els registres corresponents a la coberta. En acceptar
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es creara automaticament la llegenda, la visualitzacié de la qual caldra modificar de
manera similar als casos anteriors per a poder visualitzar les dades incloent l'algada
dels edificis.

Clages tematicas———— ~ Estilos temdticos

2 Abrbuto para clasificacion:
& rango: Ipc_rad_cobelta ;I Estilo de base
Tematico de walor dnico

[T Mantener estilos existentes Azignar .
g colores I j

Clasificar...
—I v Asignar ranslucideces |5E| = & IEEI i’z

Estilo [%alor inicial | alor final Etigqueta
0al0
10820
20a30
I ad0
40 5 A0
50 & GO
B0 a 70
Fla80
a0 a 90
an a 10
| IEstiID |Etiqueta |NL'Jmem

P IOt [0

Clage: 1de 11 [~ toshar ndmera como parcentaje

Aplicar | Aceptar I Cancelar |

YRIRIRIRIRIRI R REY

Figura 23. Configuracio per a la visualitzacié de la informacié en forma de rang de dades. En aquest cas
es tracta del percentatge solar i els valors van de 0% a 100% en increments del 10%.

— Seleccionar gntidades en——————————— —~ Sacar consulta de atrbutos como

|& HoresT otals d Filtrar... | MR S ICE S

IHoresTntalsCDbertd
Filtro:

Flanta = 'C";

Descripcidn;

v Wer consulta en ventana de mapa ~I" er consulta en ventana de datos

Maombre ventana de mapa: E stilo Mombre ventana datos:

IMapWindow'l ;I I LI

Aceptar I Cancelar |

Figura 24. Exemple de com filtrar els registres d'una taula per a poder visualitzar la informacio desitjada.
L'exemple esta filtrant només les hores totals de la coberta.
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5. RESULTATS

En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts amb I'aplicacié implementada. A
mode d'exemple s'ha escollit el municipi de Sant Esteve Sesrovires, situat a la
comarca del Baix Llobregat. Els fitxers de formes i l'ortofoto s'han descarregat de la
pagina web de I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC) [6].

5.1 Afegir algades

La primera de les funcionalitats és afegir algades als poligons 2D descarregats de
I'ICC per a obtenir els poligons 3D. La Figura 25 mostra el resultat, on les algades
s'han afegit en aquest cas de manera aleatoria entre 5 m i 30 m.
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Figura 25. Visualitzacié dels poligons 3D obtinguts amb la funcionalitat d'afegir algcades al municipi de
Sant Esteve Sesrovires. Les algades s'han afegit aleatoriament amb valors que van de 5 a 30 metres.
S'han afegit textures als costats i a la coberta. L'ortofoto amb 25 cm de resolucié descarregada de I'ICC es
mostra a sota.

5.2 Percentatge solar

El calcul del percentatge solar es mostra a continuacié per als dos algorismes
implementats. Per a tots dos la data escollida és I'1 de juny de 2013 a les 17:00 UT
(19:00 locals). A aquesta hora, el sol es troba a un angle azimut de 280° respecte al
nord i un angle d'elevacié de 23°. La Figura 26, obtinguda a partir de la plana web
[14]", mostra la direccié del sol d'aquesta hora, aixi com la de l'ortus i l'ocas. Les
opcions pel calcul que s'han escollit sén d'un radi maxim de 100 metres i 8 punts per
costat.

'3 http://suncalc.net
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Figura 26. Posici6 del sol el dia 1 de juny a les 17:00 UT (19:00 hora local). L'azimut és 280° i I'angle
d'elevacio son 23°. Les linies groga i vermella indiquen l'ortus i I'ocas, respectivament. Font: [14].

La Figura 27 mostra el percentatge de sol calculat amb els dos algorismes per a una
porcio de I'escena. La direccié d'observacio de la camera correspon aproximadament a
la del sol (amb el sol a I'esquena de la camera). La visualitzacié per rangs s'ha fet en
increments de 10%, i notar que la llegenda inclou el numero d'edificis de I'escena
completa dins de cada rang entre paréntesis. Com era d'esperar, els resultats amb
proporcio de triangles s6n més pessimistes en el sentit que tendeixen a donar ombra
abans que llum, donat que el punt més proper sempre és el mateix i, per tant, en la
practica no tenen en compte la forma de I'edifici interferent, tal i com s’ha comentat a la
Seccio 2.3.4. En qualsevol cas, per a tots dos algorismes la majoria de cobertes estan
al sol, perd aixo depén evidentment de la distribucié d'algades de I'escena.

Els resultats de percentatge de llum sobre la fagana s'han calculat només amb ray
tracing, tal i com ja s'ha esmentat anteriorment. El resultat apareix a la Figura 28, on
les facanes estan indicades amb una linia negra. Si mirem la llegenda i comparem el
numero d'edificis per rang amb els que s'obtenen en el cas de la coberta, és evident
que hi ha més edificis amb la fagana a I'ombra, on el sol és bloquejat en molts casos
per la coberta i cares del mateix edifici.
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Figura 27. Percentatge de llum solar sobre la coberta al municipi de Sant Esteve Sesrovires a les 19:00
hores locals el dia 1 de juny de 2013. Calculat amb (amunt) ray tracing i (avall) proporcio de triangles. La

direccié d'observacio de la camera correspon aproximadament a la del sol.
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Figura 28. Percentatge de llum solar sobre la facana dels edificis al municipi de Sant Esteve Sesrovires a
les 19:00 hores locals el dia 1 de juny de 2013. Els rajos de sol venen aproximadament de la part inferior.
Calcul realitzat amb ray tracing. Les faganes de cada edifici estan indicades amb una linia negra solida.

L’ortofoto es mostra a sota amb transparencia.
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5.3 Hores totals

L'ultima funcionalitat implementada és el calcul de les hores totals a la coberta i als
diferents pisos per a un periode donat. Com a mode d'exemple s'ha escollit de nou el
dia 1 de juny de 2013, on el numero d'hores de sol son aproximadament 15, i s'ha fet
servir un radi de cerca d'edificis de 100 metres i un interval de temps de 60 minuts.
Com ja s'ha esmentat, la Figura 26 mostra la direccié dels rajos de sol per a l'ortus i
I'ocas. Els algorismes han trigat 78 minuts i 55 minuts per a ray tracing i proporcié de
triangles, respectivament. La Figura 29 mostra els dos resultats, on de nou es pot
veure que proporcié de triangles és més pessimista que ray tracing.
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Figura 29.Numero d'hores totals sobre la coberta pel dia 1 de juny de 2013 al municipi de Sant Esteve
Sesrovires. Calculat amb (amunt) ray tracing i (avall) proporcio de triangles. Camera orientada de nord a
sud (nord cap avall).

La Figura 30 mostra les hores totals de la planta baixa i de la tercera planta (edificis de
com a minim 12 metres) per al cas de ray tracing. Es poden apreciar diferéncies
respecte a la coberta. La figura també inclou una captura amb els poligons
corresponents amb les facanes per a poder interpretat millor els resultats, per
exemple, les faganes orientades al nord tenen un numero significativament més petit
d'hores de sol.
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Figura 30. Numero d'hores totals sobre (amunt) planta baixa i (mig) tercera planta pel dia 1 de juny de
2013 al municipi de Sant Esteve Sesrovires. (Avall) Representacio de les faganes (poligons negres).
Calcul realitzat amb ray tracing.
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A continuacio es presenta una comparativa dels temps de calcul dels dos algorismes
utilitzats pel cas del percentatge solar per a un dia i hora donats. El calcul es va fer de
nou amb el municipi de Sant Esteve Sesrovires contenint un total de 946 edificis. La
data seleccionada és I'1 de juny de 2013, a les 17:00 UT (19:00 locals). La Taula 2
mostra el resultat dels temps de calcul modificant els dos parametres possibles dels
algorismes, a saber, el radi maxim dins del qual els edificis s'han d'avaluar, i el nimero
de punts per costat a I'nora de definir els punts a sobre la coberta o la facana. La
darrera columna mostra el resultat normalitzat respecte al resultat més rapid, és a dir,
pel cas d'un radi de 50 m i 4 punts per costat, on la normalitzacié és fa per a cada
métode independentment. Aquest factor, juntament amb el temps mig per edifici,
permet fer una estimacioé del temps en funcié dels parametres i del nimero d'edificis
per a un escenari determinat. Els calculs s'han fet amb un portatil ASUS de la série
R500V amb processador IntelCore i5-3210 @ 2.5 GHz i 8 GB de memoria RAM.

Algorisme Punts/Costat Temps Tempsl/edifici Factor
Ray tracing 50 4 5min 17 s 0.33 s 1
Ray tracing 100 4 9 min 20 s 0.59 s 1.76
Ray tracing 50 8 10 min 51 s 0.68 s 2.05
Ray tracing 100 8 24 min7s 1.52s 4.56
Proporcio triangles 50 4 4 min3s 0.25s 1
Proporcio triangles 100 4 5min 16 s 0.33s 1.30
Proporcié triangles 50 8 6 min45s 042s 1.66
Proporcié triangles 100 8 10 min 15 s 0.65s 2.53

Taula 2. Comparativa del cost computacional pels dos algorismes de calcul de llum solar implementats
amb diferents opcions de configuracio.

La comparativa de temps de calcul deixa clar que I'algorisme de ray tracing té un cost
computacional més alt que el de proporcié de triangles, especialment quan s'augmenta
el nimero de punts per costat. Aix0 és raonable degut a que ray tracing avalua totes
les cares dels edificis interferents, mentre que proporcié de triangles només avalua la
coberta. Tot i aixi, no és un factor cinc més lent per aquest fet. D'altra banda, també
cal considerar que el percentatge de llum sobre la fagana sempre es calcula fent servir
ray tracing, i aix0 afegeix al calcul un temps addicional no negligible.

Considerant ara cada algorisme per separat, seria d'esperar que un augment del
numero de punts per un factor 2 resultés en un factor 4 en el temps de calcul, ja que
en principi s'estan avaluant quatre cops més punts per poligon (recordar que el valor
que introdueix l'usuari és el numero de punts per costat). Aix0 indica que hi ha una
carrega computacional important a més de la dels calculs dels algoritmes de ray
tracing i proporcié de triangles, i que per tant és independent dels parametres indicats.
Un exemple seria l'avaluacio dels edificis (funcié EdificiValid), que sempre tindra el
mateix cost. De cara a una optimitzacioé seria, doncs, desitjable caracteritzar millor
cada part de I'aplicacié.
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Finalment, només afegir que a part del municipi de Sant Esteve Sesrovires també s'ha
analitzat una part de I'Eixample de Barcelona. Donat que en aquest segon cas la
distribucio dels edificis és forga diferent, amb edificis molt més grans, el parametre del
radi es va ampliar fins als 300 metres. En qualsevol cas, els resultats eren
comparables als mostrats aqui.
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6. CONCLUSIONS | LiNIES FUTURES

En aquest treball fi de carreara s'ha desenvolupat una aplicacié informatica dins de la
tematica dels sistemes d'informacié geografica que consisteix en el calcul de la
quantitat de la llum solar rebuda pels edificis d'una ciutat. L'aplicacié s'ha desenvolupat
sota I'entorn de GeoMedia, una plataforma comercial per a I'avaluacio d'eines SIG, i ha
estat programada en Visual Basic fent servir I'entorn Visual Studio 2012.

Les funcionalitats que s'han implementat sén, en primer lloc, la generacié dels
poligons 3D dels edificis a partir d'una algada donada i dels poligons 2D dels mateixos.
La segona funcionalitat consisteix en el calcul del percentatge de llum solar sobre la
coberta i la fagana d'un edifici. Finalment, I'Gltima funcionalitat és el calcul d'hores de
llum sobre la coberta i els diferents pisos d'un edifici d'un periode de temps donat.

Cada funcionalitat ha passat per les etapes tipiques de I'enginyeria de programari: una
primera etapa d'estudi, seguida d'una de disseny, i finalment una darrera
d'implementacio i depuracié. Donada la complexitat del problema a resoldre s'ha posat
especial émfasi a I'etapa d'estudi, on s'han desenvolupat els algorismes que s'han fet
servir per a resoldre la geometria del problema, la qual consisteix principalment en
saber si un punt d'un edifici rep o no la llum directa del sol, on els edificis circumdants
soén els que s'han d'avaluar per a veure si fan o no ombra. Els algorismes que
normalment solucionen aquest tipus de geometria sén els anomenats de tragat de
rajos, o ray tracing en anglés. Donades les geometries presents, que consisteixen en
poligons senzills, s'ha optat en implementar un algorisme simple de ray tracing basat
en el calcul de la intersecci6 entre una recta i un pla. A més, en base a un suggeriment
del director del projecte, també s'ha implementat un segon algorisme que explota la
técnica anomenada proporcié de triangles.

Addicionalment a la part d'enginyeria del projecte, el segon aspecte important on s'ha
invertit una gran part de l'esfor¢ ha estat en conéixer GeoMedia i GeoMedia 3D, i
sobre tot en familiaritzar-se amb la programacio sobre GeoMedia. Aquest darrer punt
ha requerit forga temps donada la informacio limitada disponible. En qualsevol cas, és
evident que es tracta d'una questié de temps, ja que sempre s'ha pogut trobar la
solucié adient, i si alguns aspectes no s'han acabat de polir, més que per manca de
coneixements, ha estat per aquesta manca d'hores al final del dia.

L'aplicacio desenvolupada s'ha validat amb el municipi de Sant Esteve Sesrovires,
situat a la comarca del Baix Llobregat. Durant el desenvolupament i implementacio
dels algorismes s'han considerat geometries senzilles que han permés optimitzar i
depurar el codi. L'avaluacié visual dels resultats amb les geometries reals també ha
servit com a criteri per a depurar els algorismes. En aquest sentit, s'han desenvolupat i
implementat satisfactoriament dos algorismes gairebé equivalents per a calcular si un
punt rep la llum directa del sol. L'algorisme de ray tracing és més exacte que el de
proporcio de triangles, perd amb un cost computacional més elevat, amb un factor tres
en el pitjor dels casos.

D'altra banda, també s'ha fet un esfor¢ en el disseny de l'aplicacié per a maximitzar la
reutilitzacié de codi per les dues aplicacions del calcul solar: percentatge solar i hores
totals. En primer lloc, totes corren dins el mateix bucle principal, de manera que cada
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classe s'ha definit com una sub-classe de la mateixa classe. L'Us del polimorfisme dins
la programaci6 orientada a objectes ha permeés una implementacio eficient adaptada a
cada funcionalitat. D'igual manera, el disseny dels algoritmes de ray tracing i proporcio
de triangles s'ha fet explotant polimorfisme, per d'aquesta manera també facilitar
I'ampliacio de I'aplicacié en un futur amb d'altres algorismes similars.

D'acord amb tot I'exposat es pot concloure, doncs, que els objectius plantejats al
comengament del treball fi de carrera s'han assolit satisfactoriament. Primer, s'ha
realitzat un projecte real de programacié passant per totes les etapes d'enginyeria de
programari (estudi, disseny, implementacid); segon, s'han sabut plantejar, analitzar i
solucionar correctament una séries de problemes relacionats amb la tematica SIG;
finalment, s'ha realitzat la implementacié sobre un programari nou (GeoMedia), fet que
implica que s'han assimilat una série de competéncies i coneixements que no es
tenien en comencar el TFC.

Arribat aquest punt, perd, cal pensar en les possibles extensions del treball realitzat.
L'eina desenvolupada es pot millorar en certs aspectes. D’'una banda tenim la
generacio dels poligons 3D, on caldria integrar dins I'aplicacié un accés a una font de
dades amb informacio referent a I'algada real dels edificis i la localitzacié de la fagana.
Quant a la interaccié per part de l'usuari, és evident que certs aspectes es podrian
automatitzar a partir les interficies que GeoMedia ofereix, per exemple, possibilitar la
seleccié d'edificis als quals aplicar I'eina, insercid automatica de la informacio
metadata, insercio automatica de la llegenda, etc. Respecte a la part algorismica, hi ha
potencial per reduir el temps de calcul. En aquest sentit, seria forca directe la
paral-lelitzacié dels algorismes amb multiples threads. Perd on probablement es podria
guanyar fins a un ordre de magnitud o més en el temps de calcul seria a través de I'Us
de targes grafiques o GPUs (graphics processor unit en les seves sigles en angles).
Aquest maquinari esta precisament dissenyat per resoldre el tipus de geometries que
s'han plantejat en aquest TFC de manera eficient. Actualment existeixen diverses
llibreries de lliure distribucié com CUDA [15][16]™* o OpenCL [17][18]" que es podrien
integrar dins I'aplicacié desenvolupada.

Finalment, cal pensar en l'objectiu original d'aquest projecte. Com ja s'ha plantejat en
la introduccié, aquesta eina SIG té l'objectiu d'ajudar en el disseny i planificacié de
noves construccions per minimitzar el consum de recursos energétics. Aixi, per
exemple, de les dades obtingudes es podrien derivar les localitzacions optimes per
posar panells solars a sobre els edificis i, fins i tot, quina inclinacié haurien de tenir per
maximitzar-ne I'eficieéncia.

En definitiva, els recursos naturals de la Terra sén limitats, i, per tant, és el nostre
deure com a habitants seus no nhomés respectar-la, siné també cuidar-la i preservar-la.
Optimitzar els recursos energétics és un pas necessari. Aquest TFC és un petit pas en
la direcci6 correcta.

" http://es.wikipedia.org/wiki/ CUDA
'® http://ca.wikipedia.org/wiki/OpenCL
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