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SINOPSTIS

El presente trabajo trata de la manera en como se disefio un
sistema de "disedio asistido por computadora (CAD)", basado en el
método Red Modular que se desarrollo en el Centro de Investiga=-

ciones Arquitectdnicas de la UNAM,

Por un lado se muestra a Red Modular como un método sistemd
tico para la construceidn de perspectivas y se compara con otros
métodos de perspectiva como la cénica, caballera, etc. a fin de
sefialar ventajas y desventajas. Por otro lado se expone la meto
dologia que se empleo en la elaboracidn de un sistema CAD enfoca

do al disefio arquitecténico,

El trabajo incluye 55 grdficas de las cuales 17 fueron he-

chas por la computadora.

El manual de operacidn y el listado del sistema no se inclu

yen debido a que no estan en los objetivos de esta tesis,



INTRODUCCION

EL uso de la computadora en las distintas actividades del
hombre es un proceso irreversible e imposible de detener, La
creciente demanda de agilizar el aparato productivo hace impera
tiva la necesidad de utilizar computadoras en todas las dreas
del conocimiento humano, ya que se han convertido e¢n poderosos,
veloces y confiables instrumentos de traBajo que no solo proce~
san datos y ejecutan sofisticadas operaciones numéricas a gran
velocidad, sino tambin, se usan como herramientas auxiliares
en el diseifio de mdquinas-herramientas, en la construccidn de ca
rreteras, edificios, automdviles, casas habitacidn, circuitos
electrdnicos, etcétera, mediante el uso de grdficas planas o tri

dimensionales seglin las necesidades del disefio,




Retomando la frase del artista Leonarde Da Vinci "Una ima-
gen dice mds que mil palabras" de igual forma las graficas com=-
putnrizadas* representan por medio de imAgenes, una gran canti-
dad de datos numéricos, que de presentarse en listados serfan
imposibles de analizar, por lo que la aceptacibn de la grafica-
cidn por computadora se ha incrementado hasta ser la base de los

'3 I3 -~ . I3 * *
sistemas de diseio asistido por computadora .

El desarrollo de métodos que faciliten la realizacidn de
ideas mediante el disefio asistido por computadora es un proceso
que no se detiene y deja sentir su penctraéién en el quehacer cpo
tidiano del howmbre. Como un ejemplo de este testimonio este tra
bajo de tesis es el desarrollo de un sistema de diseflo asistido

por computadora aplicado a la arquitectura basado en el método

Red Modular,

El objetivo de la tesis es mostrar la metodologia empleada
en el desarrollo e implementacidn de un sistema computarizado,
para asistir en el disefio arquitecténico, como referencia en el
desarrollo de cualquier sistema de disefio asistido por computa-
dora, ya que en la literatura consultada sobre graficacidn por
computadora no existe estandarizacién ni metodologfa alguna en

el disefio de este tipo de sistemas.

El sistema que presentamos surgid del proyecto de investiga-
cidén Red Modular el cual es un método sistemdtico para la comns-
truccidn de perspectivas de Cuerpos Geométricos, Fué€ desarrolla

do en. el Centro de Investigaciones Arquitect8nicas de la UNAM

* Tomado del inglés Computer Graphics y traducido como gréficas
por. computadora o gridficas computarizadas,

*%  AcepcciBn en espafiol de Coputer Aidded Design (CAD).




por el M, en A. TomfAs Garcla Salgado quien mediante el andlisis
de los diferentes tipos de perspectivas y la conceptualizacidn
geométrica del espacio, establecid una scrie de postulados peo-
métricos que le permitieron la construccidn del modelo matemdti-
¢o 'Red Modular' en forma de una transformacidn T: R3—~4> R2.
Debido a las caracteristicas de Red Modular se plantearon

los siguientes objetivos:

. Demostrar que Red Modular es un método sistemiitico para
trazar perspectivas tanto manualmente como en forma .com

putarizada en un graficador,

. Demostrar con ayuda de la computadora, que Red Modular
es un método capaz de resolver cualquier caso de pers-

pectiva, es ducir, es de caricter universal.

. Demostrar que Red Modular es un método que tiene aplica
ciones en la investigacifn, en la docencia y en la préag

tica profesional del disefio arquitectdnico.

Objetivos que se conviertieron en un proyecto de investigacidn que
requirid de la interdisciplina Arquitectura-Ciencias de la Compu-
tacidn y de la creatividad e imaginacidn del computdlogo para la

realizacidn del mismo.

El objetivo principal del proyecto consistif no solo en el
desarrollo del software para realizar grdficas computarizadas de
perspectivas arquitect8nicas, sino tambi&n, en la elaboracidn de
un programa suficientemente inteligente que controlara la ejecu-
cidn de €stas siguiendo el método Red Modular para la construc-
cifn de perspectivas., El resultado es un sistema que opera a ba
se de comandos para que el disefiador pueda, de manera sencilla a
través del didlogo hombre-mdquina, obtener un conjunto de distin
tas perspectivas de un mismo objeto proporcionidndole asi una he

rramienta de trabajo, Ademas con el desarrollo del sistema se al




canzaron los objetivos planteados al inicio de la investigacidn.

La computarizacidn de Red Modular se realizd en distintas
etapas con objetivos especificos ¢ interrclacionados que permi-
tieron un avance progresivo y rctroalimentado del proyecto hasta
su fase final. En la tesis estas etapas sc presentan de la si-

guiente manera:

Se inicia con la descripcidn del método tradicional para la
construccibn de perspectivas en especial la cBnica, y mds adelan
te el de Red Modular con objeto de introducir los conceptos de
Campo Visual, Cuerpo Geom@trico, ctc., mostrar la manera sistemﬁ
tica para construir perspectivas y las ventajas de Red Modular con
respecto a otros métodos, MAs adelante se explica la concepcidn
del Espacio Modular (EM2) y se obtienen las ecuaciones de la Trans
formacidn Red Modular, movimientos de giro y traslacidn y coorde-
nadas limite, y mediante ejemplos sc muestran los algoritmoes utili
zados en la aplicacidn de estas ecuaciones en los capitulos I, ITI
y 111, Estos algoritmos sc sumaron a los de graficacidn para lle-
gar a un ‘'modelo de graficacidn' en el que se definid la estructu-
ra bdsica del sistema automatizado Red Modular y con &l se dib

inicio a la computarizacidn del mismo. '

En el capftulo IV se describe la manera en que se desarrolld
el sistema mediante el uso de un metalenguaje (notacidn Backus Na
hur) y algoritmos escritos en pseudolenguaje para facilitar su

comprensidn.

El listado del sistema y el manual del usuario ano se incly
yen debido a que no entran en los objetivos de la tesis., En cam
bio se presentan los resultados del sistema como son los listados

de datos y las grdficas que se muestran en este capitulo.

Los tiempos requeridos en la graficacibn y en la introduc-
¢ién de datos, y la manera de operar el sistema fueron parBmetros
que se compararon con los de otros paquetes similares actualmente

en el mercado como son los de la compafiia Hewllet Pakard (HP), el



BDS (Building Design System) de Edimburgo Inglaterra, el Graphak
11 (Perspective Projection ang Plotting Program) de 1la Universi~
dad de Nueva York; con objeto de evaluar y medir la eficiencia y
capacidad del sistema y para estimar su costo. Los resultados de
esta comparacidn fueron alagadores ya que los rangos resultaron

menores de un 257 a un 337 con respecto a los otros sistemas, Sin
embargo no hay que perder de vista que estos sistemas trabajan en

otras miguinas como son la HP, PDPL11/45 y UNIVAC respectivamente,

Con este proyecto iniciade en abril de 1980 y concluido en
febrero de 1982 queda plasmado el resultado de casi dos afios de
investigacidn en el desarrollo de sistemas de disefio asistido por
computadora como muestra de creacidn tecnoldégica en Ciencias de
la Computacidn y deja la puerta abierta a la creatividad en este

tipo de sistemas.



I. 1 Métodos tradicionales para trazo de perspectivas.

La Perspectiva

La perspectiva es la representacidn de los objetos en una

superficie o plano (llamado cuadro) en la forma y disposicidn

con que aparecen a la vista del observador desde un lugar deter

minado llamado punto de vista.

tiva

La té@cnica empleada para obtener cualquier tipo de perspegc
es la siguiente:

el objeto a representar se supone colocado sobre un pla
no horizontal llamado geometral,

el cuadro se supone vertical al geometral,

la interseccidn del cuadro con el plano horizontal que
pasa a la altura de la vista del observador se llama
linea de horizonte o de ojos. Esta linea es paralela
al geometral,

el lugar de observacidn o punto de vista seleccionado
da por resultado una perspectiva, de tal manera que al
variar éste se tendrd una nueva perspectiva, por esta
razbn se dice que el punto de vista en una perspectiva
es finico.

el punto de fuga o elemento limite se localiza en la
l1inea de horizonte, y es el punto hacia el cual se pro~-
yectan todas las rectas del objeto.

en una perspectiva se pueden tener hasta tres puntos de
fuga, los cuales pueden hallarse fuera o dentro del cua
dro dependiendo de la magnitud de &ste asi como de la

posicidn del observador,

La ubicacidn del observador (punto de vista) permite clasi-

ficar las perspectivas: si el observador estd localizado en el

infinito se tendrd la perspectiva paralela (también llamada pro-
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yeccidn ortogonal por ser plana y carecer de volumen); si su ubi
cacidn es finita, es decir, el observador se aproxima mds al ob-
jeto se tendrd la perspectiva cOnica; si el punto de vista se ha
lla en lo alto, esto es, el objeto se observa desde arriba, se

tendrd la perspectiva afrca o a ojo de piAjaro., Estas son algunas

de las perspectivas mids usadas.

En la perspectiva cdnica a dos puntos de fuga del edificio

mostrado en la grdfica 2 se tienen los siguientes elementos:

. EL géometral es el plano horizontal sobre el cual se
halla el objeto (edificio) en este caso es el piso.

. El cuadro es el plano perpendicular al geometral y es~
td frente al observador. Limita el campo visual* del
objeto, es decir, es la superficie donde el observador
dibuja el objeto. )

. La linea de tierra estd sobre el geometral y se locali
za en la interseccidn del objeto con el geometral, en
este caso coincide con la esquina inferior izquierda
del edificio mds préxima al observador, es decir, la
arista mas larga por estar frente al observador,

. Las aristas del objeto (edificio) en esta perspectiva
quedan sobre las l¥ineas que unen los vertices del obje
to con los puntos de fuga. En este caso uno se halla

dentro del cuadro y el otro fuera.

La perspectiva mids usual es la cdnica. Este tipo de perspec
tiva se caracteriza por diripgir las lineas visuales del objeto
hacia el punto de vista como se muestra en la grdafica 1, por lo
que algunos autores la definen como proyeccidn central. Sus ele
mentos principales son el cuadro y el punto de vista; la magnitud
y la posicifn de estos elementos determinan si el o los puntos
de fuga estdn dentro o fuera del cuadro como en el caso del edi-

ficio de la grafica 2.

* El concepto de Campo Visual en materia de perspectiva es intro
ducido por el método de Red Modular,
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En la proyeccidn central los elementos de referencia son un
plano en lugar del cuadro y el punto de vista, la proyeccidn de
‘este {iltimo en el plano se llama punto principal, y la distancia
entre ambos puntos se llama distancia principal y se indica con

D.

Sobre el geometral se puede construir un sistema de ejes
coordenados espaciales que permiten proyectar (sobre el plano),
todo cuerpo localizado en &1, entendiendo por proyeccidn la opera
cifn de construir todas las rectas que van desde el punto de vis
ta a los puntos del objeto (nodos*), los cuales se cortan con el
plano dando por resultado la proyeccidn deseada que es muy simi-

lar a la perspectiva cbnica,

A continuacidn describimos el método para trazar perspecti-

vas clnicas:

. determinar el punto de vista deseado manteniéndolo fijo.

. trazar el cuadro que servird de marco de referencia so-
bre el cual se va a representar el objeto deseado,

. trazar las lineas de tierra y horizonte del objeto con
respecto al punto de vista,

. fugar (proyectar) las rectas del objeto a su lugar co-

rrespondiente.

Aunque esta perspectiva es la mds utilizada tiene las des-

ventajas que se listan a continuacidn:

. Para localizar los puntos de fuga se usan artificios geg
métricos complejos y hay errores en su localizacidn cuan

do estdn bastante lejos del cuadro.

* Al tenerse un sistema espacial un punto esta representado y por
ende queda localizado, por su terna de coordenadas (X,Y,Z), que
al unirse con todos los demis puntos del objeto se tiene una
grifica la cual estd formada por nodos, por tanto un punto del
objeto es un nodo,
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' Se desconocen las dimensiones reales del objeto.
. Por cada perspectiva distinta del mismo objeto se tiene
que repetir el proceg .

. La posicidn real del punto de vista es desconocida.
Estas desventajas no sec presentan en el método Red Modular.

Comparando la perspectiva cbnica de la grifica ! con la pro
yecciln central mostrada en la grafica 3 observamos la similitud
que existe entre ambas, sin embargo, utilizavemos la proyeccidn
central en lo sucesivo para referirnos a perspectivas, debido a
que ésta permite usar ejes coordenados que serin de gran utilidad

en la deduccidn del método Red Modular,

1.2 Red Modular; un método sistemfitico para trazo de perspecti-

vas.

Del estudioc de los distintos tipos de perspectiva (cdnica,
caballera,aérea, etc.) y la conceptualizacién de los eclementos
comunes en la construccidn de &stas (punto de fuga, linea de tig
rra, linea de horizonte, etc,) se establecid un conjunto de pos~
tulados y definiciones que conforman la columna'veftebral de Red
Modular, es decir, Red Modular tiene una conceptualizacién del
espacio y define los elementos de una manera formal facilitando
la construccidn de perspectivas. Los conceptos de Campo Visual,
Estacifn de Observacifn y planos de simetria y proyectivos son

introducidos por Red Modular.

Partiendo de la perspectiva cdnica de la grdfica 4 en la que
el observador se halla a una distancia 'd' finita del objeto des-
de la cual persibe solamente una parte de &ste y de su medio am-
bpiente, a lo que llamamos Campo Visual, y considerando que el mig
mo fendmeno se tiene p&ra cualquier otro caso de perspectiva, Red

Modular (RM) establece el siguiente postulado:
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"todo fendmeno de perspectiva captado por el ojo
humane ocurre en una porcidn limitada del espa-

cio, que cs el Campo Visual",

Para seguir una secuencia légica se introduce aqui la defi-

nicidn de Cuerpo Geomdtrico vy Estacidn de Observacidn:

. Al objeto en observacidn se le llama Cuerpo Ceométrico
(CG). Este puede ser cualquier s6lido limitado por su
perficies planas, curvas o irregulares.

. Al punto de vista se le llama Estacidn de Observacidn
(E0) vy se define como el lugar desde el cual se obser-

va(n) el(los) cuerpoi(s) geomEtrico(s).

Utilizando estos dos conceptos se define al Campo Visual
(CV) como lu capacidad que tiene el observador de percibir un
Cuerpo Geométrico (CG) y su medio ambiente desde una Estacidn de
Observacién (LO0) determinada, dicha capacidad o poder de resolu-
cidn estd en funcidn del dAngulo visual ¢ Amplitud de Campo Vi-
sual (ACV) del observador.

Por el postulado anterior puede idealizarse al espacio como
un espacio geométrico finito constituido por un cubo dividido en
diez unidades de igual magnitud por lado llamadas Md&dulos, como
el mostrado en la grifica 5, en la que la base del cubo se cons

truye sobre el geometral,

La construccidn de este cubo permite utilizar un sistema
coordenado tridimensional (X/Y/P), como el mostrado en la gréa-
fica 6, el cual analizaremos con mds detalle después de construir
la Red.

CONSTRUCCION DE LA RED.

Situando la Estacidn de Observacidn (E0) a una distancia de
'd' mddulos frente a alguna de las caras del cubo para que el

observador dirija su vista al centro de dicha cara y considerando



una Amplitud de Campo Visual (ACV) de 8 grados para que sus 1imi
tes visuales incidan cen los bordes del cubo, comv se muestra en
la gréfica 7, desarrollamos la Red en base a las siguientes defi
niciones:

. Visual de Simetrfa (VS): Es la lfnea que pasa por la Eg
tacidn de Observacidn (EO) y el
punto P del cubo que se proyec~
ta al infinito; llamado asi por
que el Campo Visual (CV) se dis
tribuye sim@tricamente, 5 médu-
los en ambos sentidos con res-
pecto a esta linea,

. Limite de Campo Visual (LCV): Son las lineas que limitan
al Campo Visual (CV) que van de
la Estacidn de Observacidn (EO)
a los bordes de la cara frontal
del cubo proyectadas hacia el
infinito,

. Distancia Focal (d): Es la distancia a la que se halla
la Estacidén de Observacidn (EO0).
Su valor esti en funcidn de la
Amplitud de Campo Visual (ACV),

Limitando el Campo Visual por el LCV y el Cubo obtenemos la
Amplitud de Campo Visual (ACV) mdxima del observador., Proyectan-
do cada mddulo del cubo a que se intersecten con el LCV se cons~-
truye la Red, que por esrér dividida en mddulos se llama Red Mo-
dular (RM) (ver grafica 8), misma que se representa por los dos

siguientes planos:

. Plano de Simetria X (PLS/X): es la proyeccién ortogonal
de la Red vista desde arriba,
es decir, la proyeccidn en plan
ta del cubo que a su vez repre-
senta el Geometral (ver grafi-
ca 9).
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Plano de Simetrfa Y (PLS/Y): es la proyeccién ortogonal
de la Red vista lateralmente,
es decir, represecnta la altura
del Cuerpo Geométrico (ver grd
fica 9).

A diferencia de los métodos convencionales para el‘trazo de
perspectivas, Red Modular (RM) postula la existencia de un solo
punto de fuga denotado por "PF" y localizado en la interseccidn
de la Visual de Simetria (VS) y la cara frontal del cubo llamado
Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), es decir, al centro de
dicho plano el cual tiene la misma funcidn del cuadro. Cualquier
otro punto de fuga de la perspectiva es relativa al Cuerpo Geomé
trico (CG) y por lo tanto no hay que localizarlo, por esta razén
llamamos a "PF" Punto de Fuga Unico de Red Modular. La ventaja
de este punto es que siempre se localiza en el centro del PLPCV,
que a su vez coincide con el origen del sistema coordenado (X/Y/P)

de Red Modular (ver grdfica 6).

Una caracteristica importante de Red Modular es que la dis-
tancia a la que se halla la Estacién de Observacidn (EO) puede
conocerse ya que est3 tanto en funcidn de la Amplitud de Campo Vi
sual (ACV) como de la magnitud del Plano Proyectivo de Campo Vi-
sual (PLPCV), por tanto determinaremoé su valor; para ello usare
mos cualquiera de los planos de simetria de RM (ver grédfica 9).
Tomando el Plano de Simetria Y (PLS/Y) en la forma mostrada en
la grifica 10, obtenemos el valor de 'd', en el que 8 representa
la ACV y la magnitud del PLPCV es de 10 mSdulos, aplicando la

ley de cosenos obtenemos la siguiente expresidn:

*
d = 5 ang tan (8/2) m (1)
Aun cuando la Amplitud de Campo Visual (ACV) puede tomar dig

* En lo sucesivo denotamos mddulos con la letra 'm',



tintos valores angulares, debe determinarse ¥ mantenerse copstan
te una vez definida, En'el modelo de Red Modular aqui propuesto
usamos una ACV de 60 grados debido a que se aproxima bastante al
dngulo vigual del ojo humano., Sustituyendo este valor de 8 en (1)
obtenemos el valor de 'd' que debe mantenerse constante una vez

determinado.
d = 5Tg X30) = 8.66 m

Red Modular (RM) es un espacio perfectamente simétrico, por
lo que también se llama Espacio Modular (EMZ)* en ¢l que, para
localizar un punto, es necesario conocer su posicidn, para ello
.2 requiere de un sistema coordenado espacial, es decir, tridi-

mencional (3D).

En la grafica 1l se muestra el sistema coordenado tridimen-

sional de RM que tiene las siguientes caracterIsticas:

. El eje P coincide con la Visual de Simetrfia (VS) e indi
ca la profundidad a la que se encuentra upn punto i loeca
lizado en EM2, el sentido es positivo si se sigue la di-
reccidn de la vista, es decir, de la EO hacia el Punto
de Fuga (PF) y negativo en cualquier otro caso. El sen
tido del eje P es inverso al de un sistema coordenado
derecho ya que se ha girado 180 grados con respecto a

*
éste resultando un sistema coordenado izquierdo,

. El eje X indica la posicidn con respecto al PF de un pun
to i localizado en el EM2; el punto se hallard a la dere
cha del PF para valores de X positivos y a la izquierda

del PF en cualquier otro caso,

* El modelo de RM que estamos empleando es una segunda versidn
de la original y se indica con el niimero 2.

*% Esto indica que a mayor profundidad el punto estd mas aleja-
do de la EO y viceversa.
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. Los ejes X y Y estdin contenidos en un mismo plano llama

do Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV),.

. El plano de simetria X (PLS/X) y el Plano de simetria Y
(PLS/Y) quedan descritos por los planos X-P y Y~P respec

tivamente.

La construccidn de este sistema coordenado tridimensional
permite conocer la posicidn de un punto i cualquiera localizado
en el EM2 mediante la terna de coordenadas (X/Y/P), llamadas coor
denadas planimétricas ya que generalmente son leidas de planos ar

quitectdnicos.



I1, TRANSFORMACION "RED MODULAR"

I1. 1 Obtencidn de la Transformacidn.

Al inicio de este trabajo se dijo que Red Modular es un mé-
todo para trazar perspectivas, entendiendo a &stas como la forma

de representar en un plano llamado cuadro a un Cuerpo Geom@trico

(CG) en la forma y disposicidn con que aparecen a la vista del

observador desde una Estacidn de Observacidn (E0) determinada.
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En Red Modular el cuadro es el Plane Proyectivo de Campo Vi-
sual (PLPCV) llamado asf porque cualquier punto localizado en el
Espacio Modular (EM2) que es proyectado sobre este plano queda re
presentado por su correspondiente par coordenado. Una manera es-
quemdtica de representar esta proyeccifn de puntos se muestra en
la grdfica 12, donde el PLPCV tambiln se le llama plan& imagen y
T es una funcidn de transformaciBn que permite pasar un punto del
espacio tridimensional EM2 al espacio bidimensional PLPCV
(E3 —> E2), De aqui que un punto localizado en el PLPCV quede
definido por ¢l par coordenado (Xo/Yo) llamadas coordenadas pro-

yectivas.

Para deducir la transformacién de Red Modular nos auxiliare
mos de la proyeccidn central de la grdfica 13 en la que se desea
proyectar al punto Q de coordenadas planimBtricas (X/Y/P) sobre
el PLPCV., La transformacibn consiste en hallar sus correspondien
tes coordenadas proyectivas (Xo/Yo). De la grdfica 13 tenemos

las siguientes relaciones:

d+ P
Xo= L] .x
d+ P
d+ P
Yo= 1 .Y
d+P

Donde P es cero ya que el origen del sistema tridimensional
de Red Modular coincide con el Punto de Fuga (PF) el cual se halla
al centro del PLPCV, por lo tanto resultan las siguientes ecuacig
nes de transformacidn:

d.Xx
Xo= ~——— (2)
d+?

d.y (3)

d+P



x/Y/P

EM2

R PCY

GRAFICA 12

fopcv

GRAFICA 13

REPRESENTACION GRAFICA DE LA

TRANSFORMACION DE RED MODULAR

PROYECCION CENTRAL DEL PUNTO Q

GRAFICA |14

PLANO PROYECTIVO DE CAMPO VISUAL (R PCV)
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NStese que si d es muy grande ( d —{>°9), es decir, la Esta
cibn de Observacidn (£0) se halla en el infinito, se tiene la pro

yeceidn ortogonal de ecuaciones:
Xo = X
Yo = Y

La magnitud del PLPCV es de 10 médulos por lado por coinci=-
dir con la cara frontal del cubo en cuyo centro se localiza el
punto de fuga "PF", {inico de RED MODULAR, mismo que coincide con
el origen del sistema coordenado (Xo/Yo) como se muestra en la
grafica 14, Este sistema coordenado estd definido en el inter-
valo cerrado [ —5,5];nnn ambos ejes, de tal manera que cualquier
par coordenado (Xo/Yo) con valores que salgan de este intervalo

esti fuera del Campo Visual del observador y por lo tanto no es po
Vsible verlo desde la Estacidn de Observacidn (E0). Por esta ra-
z06n llamamos a este plano "Plano Proyectivo de Campo Visual"
(PLPCV) ya que representa unicamente la proyeccidn de puntos visji
bles al observador. Por lo tanto es condicidn necesaria que las
ecuaciones 2 y 3 de cualquier punto i de coordenadas planimétri-
cas (Xi/Yi/Pi) estén dentro del intervalo cerrado [5, —i] para
que sus correspondientes coordenadas proyectivas (Xoi/Yoi) cumplan

las siguientes condiciones de inclugidn:
-5 £ Xoi & 5

-5 & Yoi £ 5°

11.2 Perspectivas de cuerpos geométricos

Aun cuando hemos dado un tratamiento puntual al método de
Red Modular, todo Cuerpo Geomé&trico localizado en el Espacio Mo~
dular (EM2) es susceptible de representarse en perspectiva, por

tanto redifiniremos el concepto de Cuerpo Geomé@trico para tratar
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lo de manera puntual y al mismo tiempo le daremos un enfoque a

grificas por computadora que nos serd de gran utilidad.

Empleando teoria de grﬁficus* decimos que un Cuerpo Geomé-
trico (CG) estd formado por un conjunto de vértices unidos por
aristas, es decir, es una grdfica de nodos conexos no disjuntos**
que respetan un orden de recorrido. A su vez cada nodo o v&rti
ce es un punto de tres coordenadas planimétricas (X/Y/P), por lo

que definimos a un CG de la siguiente manera:

cC = (Xi/Yi/Pi)/Xi,Yi,Pi€R ; ¥ i=1,..,n

Donde las coordenadas planimétricas de cada vértice i estdn defi
nidas en los reales, y por estar localizadas en el EM2 son pro-
yectadas en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV) mediante

la Transformacidn Red Modular que representamos con la notacibn:

T [ (Xi/Yi/Pi)}—i>(Xoi/Yoi)

"T" representa la funcién de transformacidn de los n vértices y

estdé dada por las ecuaciones 2 y 3 usadas en cada vértice del CG.

El método de Red Modular sigue una secuencia l8gica de pasos
para trazar perspectivas que se basan en los conceptos que hemos
definido. Antes de listar estos pasos consideremos que tenemos
una Red Modular trazada en algiin material transparente por ejem-
plo pléstico o mica, la cual es idéntica tanto al Plano de Sime-
tria X (PLS/X) como al Plano de Simetrfa Y (PLS/Y) (ver grdafica
9) que usamos como pantalla, de tal manera que en lugar de dibu-
jar la Red Modular sobre algiin Cuerpo Geométrico basta poner 1la

pantalla sobre €ste para leer los datos correspondientes.

* Data Structures Techniques. Thomas A Standish Addison Wisley

k% nodo conexo no digsjunto se refiere a vértices unidos por aris
tas que por pertenecer a un mismo CG son no disjuntas.
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Procedimiento para trazar perspectivas seglin Red Modular:

Paso 1, Seleccionar algiin Cuerpo Geométrico (CG)

Paso 2, Poner la pantalla sohre el CG de modo que quede den
tro de ésta,

Paso 3. Leer las coordenadas planim@tricas (X/Y/P) de cada
vértice del CG siguiendo un orden de recorrido.

Paso 4. Aplicar la Transformacifn Red Modular a cada vérti
ce leido en el paso 3 para obtener sus coordenadas
proyectivas (Xo/Yo),

Paso 5. Localizar cada par coordenado (Xo/Yo) en el Plano
Proyectivo de Campo Visual (PLPCV),

Paso 6. Unir los vértices de acuerdo al orden de recorrido
establecido en el paso 3,

Paso 8. Trazo perspectivo terminado.

Notese que la perspectiva resultante esti en funcidn de la
Estacidn de Observacidn (E0) seleccionada, es decir, el usuario
tiene libertad de ubicar la EO en el lugar que considere perti-

nente,

Con objeto de dejar mis claro el método de Red Modular ob-
tendremos 1a perspectiva de un CUBO. En la grafica 15 se muestran
las pantallas de los planos de simetria X y Y de donde obtenemos

la siguiente lista de datos.

COORDENADAS PLANIMETRICAS
PUNTO
Y P

1 3 5 1.34
2 3 -5 1.34
3 7.5 5 10.24
4 7.5 -3 10.24
5 -6 5 5.71
6 -6 -5 5.71
7 -1,5 5 14.64
8 -1.5 -5 14,64
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GRAFICA 15
OBTENCION DE LAS COORDENADAS PLANIMETRICAS (X/Y/P)

DE UN CUBO LOCALIZADO EN EL ESPACIO MODULAR ( EM2)
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Tomando el punto | de coordenadas planimétricas (3/5/1,34)

para aplicar la Transformacidn Red Modular, ecuaciones (2) y (3)

tenemos:
o d(3)
Xo = —=—737
. .. 4(5)
Yo = =¥ 1.5%

Como la Amplitud de Campo Visual (ACV) es de 60 grados el va
lor de "d" es 8.66 m (ecuacidn 1), sustituyendo este valor en las
ecuaciones anteriores resulta el par de coordenadas proyectivas
(2.6/4,33), Trabajando de la misma manera con los demis puntos
obtenemos las coordenadas proyectivas del cubo, mismas que lista-

mos a continuacidn,

COGRDENADAS

PROYECTIVAS
PUNTO Xo Yo
1 2.6 4.33
2 2,6 ~4.33
3 3.44 2.24
4 3.44 -2.24
5 -3.62 3.01
6 -3.62 -3.01
7 ~0.56 1.86
8 -0.56 ~-1.86

Por Gltimo localizamos cada par coordenado de la tabla en el
Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV) y los unimos en forma co
rrecta obteniéndose la perspectiva del CUBO como se muestra en la

grdafica 16,



I11. CALCULO DE GIROS Y DESPLAZAMIENTOS

EN RED MODULAR

INTRODUCCION

Es de gran utilidad para el disefiador observar el resultado
de su proyecto desde diferentes Angulos para corregir y mejorar
detalles, lo que requiere su graficacidn en diferentes perspecti
vas, Esto en términos de Red Modular equivale a aplicar su prgo
cedimiento para cada Estacifn de Observacidn (EO) que se selec-
cione, sin embargo, aprovechando las caracteristicas del Espacio
Modular EM2 resulta equivalente mover el Cuerpo Geométrico (CG),
‘proceso mas sencillo debido a que cualquier variacidén en 1la
posicidn del CG localizado en el EM2Z genera un nuevo

conjunto de coordenadas planimetricas (X/Y/P) mismas que por tener
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su correspondencia en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV)
representan a dicho cuerpo en diferentes perspectivas., Afln més a
partir de los datos iniciales del CG pueden chbtenerse tantas pers
pectivas de &1 como movimientos realice, conocidas como perspec-
tivas dindminas,

.

En el presente capitulo se presentan los movimientos que pug
de realizar un Cuerpo Geométrico localizadu en el Espacio Modular
EM2, basados en la cinemdtica del cuerpo rigido para el andlisis
de traslaciones y rotaciones de é&ste, Estos movimientos siempre

se harin con respecto a ejes paralelos del Espacio Modular EM2.

Al final delcapitulo se resuelve el problema de interseccidn
de las aristas del Cuerpo Geométrico con los limites del campo vi

.

sual,

III. 1 Movimientos del Cuerpo Geométrico en Red Modular,

Los movimientos que un Cuerpo GeomBtrico puede efectuar son

dos:
. Movimiento de Traslacidn

. Movimiento de rotacidn

"Para iniciar el estudio de estos movimientos, se considerard a umn
Cuerpo Geométrico (CG), localizado en Red Modular, como el conjun
to de todos los puntos de coordenadas planimétricas (X/Y/P) que

lo componen, pudiendo asi representarse por la expresidn:
CG = (Xi/Yi/Pi)/Xi,Yi,Pi € R; i€l V i=1l..,n
donde

Xi,Yi,Pi : Son las coordenadas planimétricas del i-&simo
punto del CG y cuyoc valor estd contenidoe en el

campo de los niimeros reales,
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i ¢+ Es un nimero entero entre I y n que denota la
i-ésima terna de coordenadas planimétricas.
n ¢ Es un nfimero entero que indica el total de pun-

tos que forman al CG.
En general la variacidn de la posicidon de un punto del Cuer-
*

po Geométrico implicard la variacidén de la posicién de los n pun

tos que lo componen,

I1I.2.1 MOVIMIENTO DE TRASLACION

El movimiento de traslacidn, también llamado de trayeccidn,
se presenta cuando cambia, al transcurrir el tiempo, el valor de
las coordenadas planimétricas de los puntos que forman al Cuerpo
Geométrico en la misma cantidad. Esta variacidn produce un nue-
vo conjunto de coordenadas proyectivas. La traslacidn realizada
por el CG sieﬁpre se hari con respecto a ejes paralelos a los

del sistema coordenado de Red Modular.

Al incremento o decremento en el valor de cualquier componen
te de un punto, se le denota con el simbolo delta (A ) y los posi

bles casos de trayeccidn se muestran a continuacidn.

o Si se tiene una variacidn en la componente X denotada
por & X, entonces la trayeccidn serd hacfa la izquier~
da para valores de AX negativos, o hacia la derecha
para valores OX positives. En este caso sdlo se;ﬁ va
riada la coordenada proyectiva Xo, asi reescribiendo
1a ecuacidn (2) de la transformada de Red Modular se
tiene:

X, = S (XrRX) (12)
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o S8i la variacién es sobre la componente Y, denotada por
DY, entonces la trayeccidn serd hacia arriba para va-
lores de DY positives, o hacia abajo para valores de
DY negativos. Por lo que al aplicar la transformada
de Red Modular sdlo serd variada la coordenada proyec-

tiva Yo, reescribiendo la ecuacidn (3) se tiene:

d. (Y+ DY)

Yo = B E (13)
0 5i ahora la variacidén es en la componente P, denotado

por JA P, se tendrd un acercamiento para valores de

A P negativos, ¢ un alejamiento para valores de AP
positivos, Ya que tanto las ecuaciones (l) y (2), de
la transformacidn Red Modular, estdn en funcidn de los
valores de profundidad (P), éste par de ecuaciones se-

rd reescrito como:

Xo d.X
(P +AP) + 4
Yo d.Y

(P + AP) + d

Para mostrar este tipo de movimiento se hard una serie de

ejemplos,

Supdngase que se tiene el cubo de la grédfica 16, el cual se
rd trayectado para A P=5m y para AP=3.98m cuyos valores coorde

nados se muestran a continuacidn:
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PUNTO X Y P Xo Yo Xo Yo Xo Yo
1 3 5 1.34 2.6 4.33] 1.73 2.88[ 4.32¢7.19
2 3 -5 1.34 2.6 |-4.33) 1,73} -2.88] 4.32}7.19
3 7.5 5 110,24 3,440 2,247 2,71 1.8 4.35) 2.9
4 7.5 -5 110.24 3.447-2.24) 2,71} ~1.8 | 4,35 1}-2,9
5 -6 5 (13,5 -3.62) 3.01]~-2.68 223 -5 4,17
6 -6 =5 [13.5 -3.62}-3.01|-2,68| -2.23 5 ~4.,17
7 -1.5 5 1,64 } -0.56| 1.86{-0,45 1.53] -0.671 2,29
8 -1,51 -5 1.64 0.501~1,86{~-0,45| ~1,53} -0,67-2.29

AP = 5m AP = 3,98m

graficando estos valores proyectivos en el plano proyectivo de cam

po visual resulta la grafica 17,

Tomando el mismo cubo y variando la coordenada X se tiene:

A Xx=3 AX=-3
Yo Xo Xo
4.33 5.19
-4,33 5.19
2.29 4.79 2.05
-2.29 4.79 2.05
3.01| -5.42 -5.42
-3,01 -5.42 -5.42
1.86 0.55 -1.,67
1.86 0.55 1.67

la griifica 18 muestra el resultado perspectivo.

Haciendo el caso andlogo al anterior, pero para la coordenada Y

se tiene:
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Xo Yo A Y=2 A Ya=2
Yo Yo
2,6 4,33 6.06 2,59
2.6 -4,33 -2.59 -6.06
3.44 2.29 3.19 -11,37
3.44 -2.29 ~-1,37 -3.19
~-3,62 3.01 4.21 1.8
-3.62 -3.01 -1.8 ~-4,21
-0.56 .86 2.6 1,11
-0.56 ~1.86 -1.11 -2.6

la grdfica 19 muestra el resultado perspectivo

IT1.2.2 MOVIMIENTO GIRATORIO

Al ser Red Modular un sistema coordenado, llamado espacio mo
dular (EM2), un punto localizado en EM2 podria girar en torno a

cualquiera de sus tres ejes (X/Y/P).

Puede considerarse que el movimiento de giro siempre se rea

*

1liza en torno a un eje , tomando como referencia un origen, que no
necesariamente es el del sistema coordenado, por lo que serid con

siderado como movimiento relativo similar al que se trata en Cine

matica del Cuerpo Rigido,

Por lo que para cada giro habrd que determinar:
o El origen relativo del giro
o El 3ngulo que se desea girar
Debido a que este movimiento involucra un dngulo de giro, su

tratamiento serd mds sencillo si se emplean coordenadas pola

res.,.

(*) E1 eje de giro se determina por un punto en el plano perpendicu
lar a 81, de esta manera se puede decir que se requiere un ori

gen para ejecutar el giro.



Bn punto definido por sus cvoordenadas planimétricas (X/Y/P)
podra girar en torno o los ecjes como se indica en la grafica 20
en donde Q es el origen de piro, sobre ¢l cual ha sido trazado

un sistema coordenado relativo al de Red Modular.

GGiro sobre ol eje Y,

De la grifica 20,1 se obtienen los parametros,

A%*X ~X] : Amplitud en el eje X
A =P -Pq : Amplitud en el ecje P,
EY valor del dngulo se obtiene por trigonometria como:
AD
8 =ang tan -—b—
y B AR

. es un radio vector, por lo que tendrd mégnitud y senti-

do y estd dado por las expresiones

S )
SEN®
v

—b
7

AX
cC0Sse
Yy

Para cada giro, habrd que proporcionar un incremento o decre
mento en el valor del dngulo Qy donotado por Aey , ¥y con es-
te valor se obtienen las coordenadas planimétricas giradas, deng
tadas por (Xg/Yg/Pg) en forma cartesiana con las relaciones:

—»
Xg = XQ + 7 Ccos (9y + Aey)

CONSTANTE

<
[

i

P+ 7 sy (8 A9
SEN (8 + j
g Q v y!
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y con la transformacién Red sodular 8€ obtiene?n 1as coardenadusi

proyectivas:

Xg.d

Xo = g +—v’d——

o vped
Yo = Tpg * d

Nétese que atn cuando yg s€ mantuvo constnntc, su yalor proyec-

tivo 8¢ vio afectado por el valor de la profnndidad (Pg) .

Giro _sobrt el cije P

gon el procedimiento anterior sobre 17 grafica 20.2, s¢ ob
tiene:
Ay © Yq-YP : Amplitud en Y
AX = Xq-%a : Amplitud en %
por 1o tanto
Ay
8p = Ang tan —
A%
y el radio yectoY queda determinndo por?
;?= Ay - A%
SENOP cosop
coordenadas

Considerando el valoT de O 8P se gbtienen l1as

planimétricas.

xg = ¥a * 5 cos (ep+ & 8p)
yg = ¥a ¥ FsEn (8pt A 8p)

rg = CONSTANTE
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y aplicando la transformacidén Red Modular se tiene:

Xg.d

Xo Pp + d
_ Yg.d

Yo Pg + d

Giro sobre el eje X

Haciendo el mismo razonamiento que en los casos anteriores

se tiene (ver grifica 20.3):

Ay = Yy = Yp : Amplitud de Y

Ap = Pq - Pp : Amplitud de profundidad P

con lo que el dngulo de posicidn es:

= an  —AY_
Ox =ang tan Ap

y el radio vector estd dado por

5? A
3
SENEx
]
- 4
7 *E0s8x

Las coordenadas planimétricas quedan como:

Xg = CONSTANTE
Yg = Yq + 7" SEN (@x+A8x)
Pg = Pq + 7 COS (8x+ A8x)

de donde las coordenadas proyectivas son:

Xo = Xg.d
Pg+d
Yo = Yg.d

PgFd
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Ndtese que al igual que en el giro sobre el e¢je Y la coorde-

nada (Xo) se ve afectada por el valor de la profundidad (Pg).

Se ilustrard el movimiento giraterio a través de un ejempio,

mds ejemplos de ellos serin presentados en el siguiente capftulo.

Supdngase que se ticne el cubo de la gridfica 16, cuyas coor-
denadas planimétricas se indican en la tabla de abajo y se desea
girar sobre el eje X 60°, Tomando como origen el punto Q de coor
denadas (-1.5/0/14.64).

PUNTO X Y P
1 3 5 1.34
2 3 -5 1.34
3 7.5 5 10,24
4 7.5 -5 10,24
5 -6 5 5.71
6 -6 -5 5.71
7 -1.5 5 14,64
8 -1.5 -3 14.64

Resolviendo para el punto 1l de coordenadas (3/5/1.34) se tiene:

Ay=5-0 =5

Ap=1,34-14.64=13,3

9x=tg’4;13?3 ]=zo.63°

5 -
P sEwroro ey - 20
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Haciendo ABx=60°, se obtiene las coordenadas planimétricas.
Xg=3m
Yg=0-14.20 SEN (39.39) =-9,01lm

Pg=14.64~14,20 COS (39.39)=3.63m

Aplicando la transformacidn Red Modular se tiene:

3 (8.66

Xo = —3T¥378.66

= 2,11 m

-9 (8.66)

3.63+8.66 ~ - ~6.34m

De igual forma se obtuvieron los valores de las otras coordenadas

proyectivas, resultando el trazo perspectivo de la Grafica 21,

11I. 2. Coordenadas Limite

Para saber si un punto estd dentro del campo visual, las coor
denadas proyectivas (Xo/Yo) tiene que cumplir las siguientes condi
ciones de inclusién:

-5m<= Xo 4= 5m
-5m €=Yo &= 5nm
donde Xo y Yo estan dadas por las ecuaciones (2) y (3)

d.X

o cyys @

Yo = d.¥ (3)
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De tal forma que si un punto i cualquiera de coordenadas pro
yectivas (Xoi/Yoi) no cumple las condiciones de inclusién (1) y
(2), se tendrd un punto fuera de campo visual y por estar unido a
otros puntos del Cuerpo Geométrico, habrd que hallar sus coorde~

nadas limite denotadas por (XOL/YOI)'

Para la deduccidn de coordenadas limite obs@rvese'la grafi-
ca 22 en la cual el cubo estéd parcialmente fuera del campo visual,

teniéndose dos casos limite:

. Dos puntos de interseccidn del Cuerpo GeomEtrico con el

campo visual, como el caso de la recta 12,

. Un solo punto de interseccidn del Cuerpo Geométrico con
el campo visual, como es el caso de las rectas 65, 78,

26 y 37.

Las rectas 34, 48, 58 y 15 por estar totalmente fuera del cam

po visual no tienen coordenadas limite,

Para hallar las coordenadas limite se requiere:

. La ecuacifn de la lfnea que se intersecta con el campo

. visual que en general estéd dada por la ecuacidn:
Y =amX +b
la cual puede escribirse como:
Yo, = mXo, + b (4)
donde Xo, vy Yol: son las coordenadas limite:

m: es la pendiente dada por:
Yo, _ Yo,

u-
on - Xol

(5)
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"b: es la orderada al origen y estd dado por:

b o= Yol - mXo1 (6)

Nota: Los indices | y 2 denotan los puntos 1y 2, pero puede su
ceder entre cualquier par de puntos 1 y j del Cuerpo Geo-

métrico,

Una vez deter iinada la ecuacidn de la iinea hay que de-
terminar el valor de la coordenadas limite, procedien-
do de la siguiente manera:

Prueba para la coordenada Xoi.

Si Xoi > 5 tomar el valor limite XOL =5

Si Xoi £ -5 tomar el valor limite XoL = =5,

sustituir XoL en la ecuacidn (4) y calcular Yo, . Si

el valor resultante de YoL no cumple la condicidn (2)

implica que tanto XoL como Yo  estln fuera del campo vi

L
sual y no existe punto limite, de lo contrario se ten-
dra el punto de coordenadas proyectivas limite (XoL/YoL).

Ahora bien, en caso de que la coordenada Xoi cumpla con

la condicidn (1) se hari:

Prueba para la coordenada Yoi:

Si Yoi > 5 tomar el valor limite Yo, = 5.

L
Si Yoi £ -5 tomar el valor 1fmite YoL = =5,
sustituir YoL en la ecuacidn (4) y calcular XoL. Si el

valor resultante de XOL no cumple la condicidn (1) impli
ca que tanto XOL como Yo estan fu@ra del campo visual y
por lo tanto no existe punto lfmite, en caso contrario se
tendra el punto limite de coordenadas proyectivas (XDL/
YoL).

Como ejemplo supdngase que el cubo de la grdfica 16 realiz§
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un novimiento resultando las siguientes coordenadas proyectivas:

PUNTO Ko Yo
1 4,32 7.19
2 4,32 -7.19
3 4.35 2,29
4 4,35 -2.29
5 -5 4,17
6 -5 417
7 -0.67 2,29
8 ~0,67 | -2.29

Tomando los puntos 1 y 5, por estar fuera del Campo Visual se tie

ne:
Pl (4.32/7.19)

P2 (-5/4,17)

de la ecuacidn (5) se determina la pendiente:

4,17 - 7.19
m ey = 0,324 m

de la ecuacidn (6) se obtiene la ordenada al origen:

b= 7,19 - (0,324) (4.32) = 5.7903 m
resultando la siguiente ecuacidn:

Yo, = (0.324) Xo, + 5.7903
Como siguiente paso se determinan las coordenadas limite:

. Para el punto 1.

Xo, = 4,32 cumple la condici8n (1) por lo tanto estd

1
dentro del campo visual,
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Yol » 7.14 D> 5 estd fuera de campo visual, por lo tanto
hay que asignarle el valor limite

YoL = 5,

Sustituyendo YoL en la ecuacidén (4) se tiene:
5 - 5,7903

o, = 0324 = -2.43m

Como Xo, cumple la condicidn (1) se tiene el punto 1imi

te de coordenadas proyectivas (-2,43/5)

, Para el punto 5.
Como X05 = -5y Yo5 = 4,17 cumplen las condiciones (1)

y (2) respectivamente estdn dentro del campo visual.

De igual manera se obtuvieron las coordenas limite entre
* — e e
las rectas de los puntos 13, 12, 42 y 62, y con ellos la grifi
ca 23,

RECTA Xo, Yo,
PIPS -2.43 5
P62 -2.43 -5
PiP3 4,33 5
P2P1 4,33 -5

La determinacidn de coordenadas limite o de interseccién
del Cuerpo Geom@trico con el Plano Proyectivo de Campo Visual
(PLPCV), son de gran utilidad ya que la griafica se va a dibujar
en una pantalla graficadora controlada por una computadora y no
manualmente, de tal manera que el algoritmo debe ser capaz de
resolver estos casos para el trazo correcto de la gradfica.

No se debe perder de vista que en esta primera parte del

trabajo se intento establecer un "modelo" de graficacién basado

(*) Se usa la acepcidn de recta, aunque en realidad es un segmento
de recta.
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en Red Modular, para ello fué necesario, ademfs de la Transfor-
macién Red Modular, desarrollar las ecuaciones y algoritmos de
movimientos y coordenadas 1imite, ya que estos serdn empleados
en la implementacidn del sistema computarizado Red Modular que

exponemos en el siguiente capitulo.




IV, DISERO DE UN SISTEMA CAD UTILIZANDO

EL METODO RED MODULAR,

- INTRODUCCION

Red Modular es un método para el trazo de perspectivas de
Cuerpos Geométricos, que sirve como herramienta en el disedo ar
quitect&nico* ya que se puede mover al cuerpo geom@trico y ob-
servarlo desde diferentes dngulos, permitiendo asf corregir y/o

mejorar detalles de diéeﬁo.

- [ ‘
(*) Aun cuando fue desarrollado para estos fines puede usarse.en
otras Areas como mecinica, ingenieria civil, etc.
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Dentro de las caracteristicas principales de este m8todo se

listan las siguientes:

La Red estd dividida eun m&dulos para trabajar a la esca

la deseada (metros, pies, pulgadas, centimetros, atc.)

La posicidn de la Estacidn de Observacidn siempre es co
nocida y se localiza a "d" mbédulos del Espacio Modular
(EM2).

La Amplitud de Campo Visual es conocida (por convencién
60 grados) por tanto es posible limitar el espacio fisi
co de todo fenbmeno de perspectiva que se presante en

la Red,

Un punto puede localizarse en la Red mediante la termna

de coordenadas planimétricas (X/Y/P).

Todo Cuerpo Geom&trico localizado en la Red es suscepti
ble de moverse, y obtener su resultado perspectivo a
partir de la entrada inicial de datos (coordenadas pla

nimétricas).

Los procedimientos tanto para el trazo perspectivo como
para la ejecucidn de movimientos y cdlculo de coordena-
das limite se dan en forma de algoritmos, es decir, una
secuencia finita de pasos l35gicos que conducen a un fin

determinado.,

Ademis desde el punto de vista de grificas por computadora:

el método Red Modular tiene lasgs siguientes ventajas:

Tiene un sistema coordenado de dos dimensiones llamado

Plano Prbyectivo de Campo Visual (PLPCV)

El Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV) funciona

como ventana.
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. Se tiene siempre el mismo factor de escala, dado por
las condiciones de inclusidn o valores limite represen

tados por el intervalo cerrado [}5,5] .

. Las coordenadas limite (XoL/YoL) resuelven el caso de

interseccidén con la ventana (clipping).

Al definir a un Cuerpo Geométrico como una grafica de
nodos conexos no disjuntos (vértices) que respetan un
orden de recorrido, donde cada vértice se localiza en
la Red por su correspondiente terna de coordenadas pla
nimétricas (X/Y/P), es posible representar a cualquier
Cuerpo Geométrico localizado en la Red por el conjunto

de nodos que lo describen,

Todo puntc de coordenadas planimétricas (X/Y/P) se trans
forma, en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), en
el par de coordenadas proyectivas (Xo/Yo), mediante la

transformacién "Red Modular". Por tanto todo Cuerpo Gego
métrico localizado en el Espacio Modular (EM2), por estar
formado por un conjunto de vértices, puede pasar al PLPCV

teniendo su resultado perspectivo.

El limite de Campo Visual (LCV) determina la parte del
Cuerpo Geométrico visible al observador y en caso de es~
tar parcialmente fuera de €l es posible conocer los pun

tos de interseccidn,

Todas estas ventajas del método Red Modular permitieron di-

* - k3
sefiar un "modelo de graficacidn” susceptible de implementarse

(*)HObjetivo de la primera parte de la investigacidn.
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en una computadora, A este "modelo" bastard sumarle el software
necesario a fin de obtener un sistema de disefio asistido por

#k
computadora (CAD).

Todo sistema de disefo asistido po- computadora (CAD) y en

general de informacidn estd definido como un par

P = [L,I)
donde L es un lenguaje e I es un int@rprete para ese lenguaje,

En el sistema que desarrollamos para el método Red Modular, L es
Algol-Fortran e 1 es el conjunto de comandos de control y primi-
tivos*** de graficacifn. Los primeros permiten el didlogo hom-
Lre~miquina mis prdéximo con la computadora, los segundos hacen

factible la construccidn de graficas,

En el presente capitulo se presenta la organizacidn y estruc
tura del gistema Red Modular asi como los algoritmos empleados

para controlar cada proceso que &ste realiza,

IV, 1 Organizacidn del sistema Red Modular (RM)

El sistema RM estd formado por un conjunto de rutinas agru-
padas en bloques o médulos que ejecutan funciones determinadas

para cumplir un fin especifico, lo que permite:

. Tener con .rol sobre cada proceso que el sistema realiza.

. Tener procesos completamente independientes, es decir,
tar: as disjuntas.

. Optimizar memoria, ya que no se tiene todo el sistema

presente sino solo el mdédulo solicitado.

(x%) Traduccidn literal de Computer-aidded desing (CAD)
(#*%x) El concepto de primitivos se verd ampliamente al tratar gra
ficacibn,
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Programacidn estructurada,

Detectar facilmente fallas o errores del sistema.
Aumentar nuevos mddulos al sistema sin alterar la estruc
tura interna del mismo.

Mayor comprensidn de lo que se estd haciendo.

Los mddulos de que consta el sistema son:

Médulo maestro o de control.
Médulo de entrada
Médulo de salida

M6dulo de graficacidn

M8dulo de movimiento o ejecucién

M8dulo de utilerfas o informacidn

Antes de describir con detalle cada mddulo del sistema véa

se la grdfica 24 en la que se muestran las acciones que puede eje

cutar el usuario a través de una terminal remota conectada a una

computadora central (host) en donde radica el sistema: Estas ac-

ciones

permiten:

Introducir datos de un Cuerpo Geométrico a la computado
ra ya sea por terminal, por digitalizador o por algiin
archivo en disco,

Obtener datos de algiin Cuerpo Geométrico registrado en
la Base de Datos del sistema o bien,

Registrar datos (alta) de algiin Cuerpo Geométrico en la
Base de Datos,

Imprimir el valor numérico tanto de las coordenadas pro
vectivas (Xo/Yo) como planimétricas (X/Y/P) del Cuerpo
Geométrico deseado.

Desplegar en pantalla en forma de tabla, los valores nu
miricos de las coordenadas planimétricas y proyectivas
del Cuerpo Geométrico,

Graficar la perspectiva del Cuerpo Geom@trico ya sea por

pantalla graficadora, por graficador o por ambos,
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. Mover tanto en traslacidn como en piro al Cucrpo Geomé-
trico y graficar la perspectiva resultante,
. Obtener la perspectiva de algdn Cuerpo GeomBirico a di-

ferentes aberturas de Campo Visual.

Para llevar a cabo todas estas acciones, el sistema se en-
cuentra organizado en la forma come se muestra en la grafica 25,
Donde el médulo maestro funciona como Arbitro de decisiones que
envia el control a otros mddulos en funcidn de la accidn solici-

tada.

Como se observa en la grdfica 25 los mdédulos se encuentran
interconectados entre si, por lo que pueden trabajar en forma in

dependiente pasando por el mddulo maestro o directamente.

Esta independencia e interdependencia de mGdulos, sin embar
go, debe seguir una secuencia 13gica para llegar al objetivo de-

secado en el menor nimero de pasos posibles.

Aun cuando el sistema posee los mecanismos de control que
‘ejecutan o no una accidn determinada (entrada, graficacidn, ctc.)
‘es converiente respetar los niveles de jerarquia en cuanto a eje
cucidn de los mSdulos para llegar al resultado deseado casi ing~
tantdneamente. Los niveles de jerarquia se muestran a continua-

2P
cion:

nivel 1: Mddulc maestro o de control
nivel 2: Mddulo de entrada

M6dulo de utilerfas o informacidn
nivel 3: Médulo de graficacifn

Médulo de salida

M8dulo de ejecucidn de movimientos

Los mdédulos de nivel 2 dependen solo del nivel 1 mientras
que los mdédulos de nivel 3 dependen de los niveles 1 y 2, Se

tiene interconexifn tanto. entre los mddulos de nivel 3 como en-



tre los mddulos de niveles 2 y 3},

La razdn de jerarquizar cada mddulo del sistema en niveles
de ejecucifn, se debe a la abstraccidn l6gica del pensamiento hu

mano para llegar a un fin determinado a través del proceso:
ldea ——f> recurso ----{> fin

es decir, partir de una idea original, ver gue recursos se tienen
sobre dicha idea para obtener el fin descado, Obs@rvese que si
se altera la jerarquia de los elementos el resultado puede ser in

satisfactorio.

En el sistema el m6dulo maestro es el portavoz del usuario,
es €l quien transmite la idea de €ste para llegar a alguno o al

gunos de los siguientes fines:

. Graficar perspectivas
. Almacenar informacién f(datos)
. Imprimir informacidn (datos)

. Desplegar informacidn (datos)
de algiin Cuerpo Geométrico, siguiendo la secuencia ldgica:

Cuerpo Geométrico (CG) ————> Datos del CG —> fin

y de esta manera obtener el resultado deseado.

El sistema por estar basado en el método Red Modular, sigue
la misma filosofia que éste, es decir, se trazari la perspectiva
de un Cuerpo Ceométrico a partir de sus coordenadas planimétricas
(X/Y/P) aplicando la transformacidn RM para obtener sus correspon
dientes coordenadas proyectivas (Xo/Yo) en el Plano Proyectivo de
Campo Visual (PLPCV) para que unidos los puntoé en forma correcta
se tenga la perspectiva deseada. Resumiendo se tiene la siguien-

te secuencia ldgica:
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Coordenadas Transformacién Coordenas Mapeo Trazo de
planimétricas —bp RM ——> proyectivas B -—p»la pers-
del CG (X/Y/P) (Xo/Yo) pectiva,

Este tipo de proposiciones 18gicas que se siguen para llegar
a un fin determinado son posibles debido a la organizacidn modular
o de bloques del sistema, que aun cuando actuan de manera indepen
diente o conjunta utilizan el mismo medio de comunicacibn para eje
cutar alguna accifn, Esta forma de comunicacidn se explica a con-

tinuvacidn:

Ya que el usuario desea obtener perspectivas de un Cuerpo Ceo
mﬁtrico* (objeto) Este deberd tener asociado un nombre que lo iden
tifique, Fl disefiador (usuario) genevalmente da un nombre a cada
uno de gus proyectos, por lo tanto le es familiar el uso de nom-—
bres, por otro lado el sistema lo utiliza para asociarlo a un gru

po de datos,

Para entender c8mo se controla esta asociatividad nombre-da
tos definiremos algunos conceptos para establecer un denominador

comin y usarlos en lo sucesivo.

Identificador: Es el nombre que el usuario asigna a un Cuer
po Geométrico por medio del cual el sistema
reconoce un conjunto de datos. (generalmen-

te es el mismo que el nombre del proyecto).

Dato: Es una terna de coordenadas planimétricas de
un Cuerpo Geométrico localizado en el espa~
cio modular (EM2).

Datos: Es el conjunto de coordenadas planimétricas

que describen al Cuerpo Geométrico.

(*) Para ser consistentes von la terminologfa de Red Modular.



58

Texto: Es un conjunto de una o mas lineas de texto
opcionales, cuyo objetivo es documentar el
proyecto con informacidn de los objetivos,
lugar de ubicacidn, etc, que lo describen a

grandes rasgos,

Programa: Es el conjunto de datos y textos registrados
bajo un identificador que en forma algebrai-

ca se representa por la expresidn:

Programa = Identificador + Datos + Texto

Por lo que diremos que el usuario trabaja con programas, aun

que realmente son archivos de trabajo (en disco).

Hasta aqui dejamos abierta la definicidn de los conceptos an
tes mencionados ya que serdn analizados en detalle en la descrip=
cidn de cada m6dulo. Esta descripcidn se harid conforme al nivel
de jerarquia al que pertenece cada mddulo empezando con los de ni
vel 1 y terminando con los de nivel 3 para seguir el orden ldgico

establecido en el disefio del sistema.



IV, 2 DESCRIPCION DE MODULOS
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MODULO MAESTRO O DE CONTROL

El m6dulo maestro controla todos y cada uno de los procesos
que el usuario solicita. Dispone de un conjunto de comandos de
control que permiten la comunicacidn usuvarjo-recurso, Donde el
termino recursos denota cualquier proceso requerido por la com-

.

putadora: entrada, salida, graficacidu, digitalizacidn, etc.

Un comando de control es una palabra definida en la tabla de
comandos del sistema que permite llevar a cabo una accifn especi
fica de acuerdo al comando enviado. Una vez detectada la peti-
c¢idén solicitada por el comando, el control es pasado a los médu-
los de niveles dos o tres y atendida la peticidn en el mddulo co-
rrespondiente, el control eo enviado nuevamente al mddulo macstro.
N6tese que la.accidn de dicidir a donde enviar el control, es de-
cir que proceso activar, es la que determina su nivel de jerarquia

, . ‘e
y no de importancia.

E1l m8dulo maestro, ademds, tiene un monitor cuya funcidn cs
mantener informado al usuario del estado de la peticidn solicita-

da, para ello se manejan tres tipos de mensajes:

Estado: Estos mensajes informan de la accifn que se estd ha
ciendo como: lectura de datos, busqueda de programas,

explicacidn del sistema, etc.

Aviso: Este tipo de mensajes pone sobre aviso al usuario
que se detectd alguna falla y que por lo tanto no se
podrdn realizar algunas acciones; graficador deshabi
litado, programa sin datos, no existe programa; son

algunos ejemplos de avisos,

Error: Este tipo de mensajes indican que se cometid un ervor
en el proceso solicitado o en la sintaxis del comando

. . -
empleado, se tendrd un error si los archivos no estan
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presentesy si se usan comandos no vdlidos; si so
Smzw buscan o habilitan programas quu no existan en la

biblioteca del sistema, etc.

El monitor permite llevar la secuencia l8gica de un proceso,
ya que si se detecta alguna falla no solo se indica fque 8sta ocu
rrid sino tambi&n el porqué de la misma, de manera que con los
mensajes enviadosg, el usuario puede ejecutar correctameute la ac~-
cidn deseada. El algoritmo que a continuacidn se muestra, indi-

ca el funcionamiento del mddulo maestro.

Procedure Control:

Begin
Fin Falso:
While Not eof and not Fin do
begin
if buffer lleno then
if comando valido then
if comando de nivel 2 then
ve al mdédulo de nivel 2 correspondiente
elge
if comando de nivel 3 then
ve al mddulo de nivel 3 correspondiente
else
if fin de proceso then
- if no hay error then
Fin«}——cierto
else
‘error de tipo 1!
else
else
'‘comando erroneo’
else
% el buffer estd vacfo y no se hace nada
end del While;
End de Control;

El diagrama de flujo de la pdgina 62 muestra el algoritmo del
m8dulo de control en el que se observa que todo proceso se activa
por un comando, que al ser identificado en la tabla de comandos
del sistema, el mddulo maestro transfiere el control al médulo cy

rrespondiente en donde se ejecuta la accidn requerida, Todos los
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procesos son sfncronos, es decir, se ejecutan uno después de otro
nunca en paralelo., De aqui que para terminar un proceso ¢ iniciar
otro se regrese siempre al médulo maestro, a menos, que sea un Pro

ceso con mddulos interconectados coumo se verd mids adelante,

La manera de terminar uns sesidn de trabaju del gistema, es
decir, desactivarlo, es por medio de comando, sin embargo si algu
na falla se detecta al momento de lectura de algin archivo en la

transmisidn de datos, el sistema es desactivado automdticamente.

Debido a la organizacidn del sistema el usuario puede solici
tar una accidn con una o wis opciones, por ejemplo se pucde reque
rir la edicidn de coordenadas de un programa ya sea por impresora
o por pantalla, o mds aln ecditar las coordenadas originales o las
resultantes después de haber rcalizado movimientos o ambas, A eg
tas opciones dentro de una accidn (comando) la llamamos predicado
teniéndose asi dos tipos de comandos simples o sin predicado y com
puestos o con predicado, los cuales deben cumplir con la sintaxis
preestablecida por medio de diagramas de ferrocarrilero para cada
comando, de lo contrario se produce un error en la estructura sin

ti8ctica de dicho comando,

Aun cuando la funcidn del médulo maestro es recibir un buffer
que contiene al comando y su predicado y revisar que dicho comando
esté registrado en la Tabla de comandos del sistema, el andlisis
sintdctico del predicado se hace en el mddulo correspondiente don-
de al detectarse alguna falla es enviada al monitor quien se encar
ga de hacer el diagnBstico correspondiente de aviso o error para

que el usuario sea enterado de la falla,
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MODULO DE ENTRADA

Para graficar un Cuerpo Geom@trico cn persectiva, cditar las
coordenadas planim@tricas y proyectivas del mismo v cvualquier
otra acci8n que involuere la presencia de datos se requiere pasar
por el mddulo de entrada que permite crear y/o habilitar progra-

mas de biblioteca o registrar uno nuevo en la misma.

Un programa en el sistema estd definido por la expresidn:

Programa = Identificador + Datos + Texto

Los elementos de la derecha de la expresidn aparecen en or-
den de importancia de acuerdo a su funcidn, la cual se explica a

continuacidn.

LDENTIFICADOR

El identificador de programa es el elemento miAs importante
debido a sus funijiones, Por un lado es el nombre que el
usuario asigna a un Cuerpo Geométrico, asi si el programa
se llama '"CUBO' se refiere a un cubo, etc. Por otro lado
el sistema reconoce dicho programa con el mismo nombre lo
que permite manejar un lenguaje comn entre el usuario y
la computadora, La importancia del identificador radica

en lo que representa para el .sistema.

Una vez que el usuario asigna el identificador a un progra
ma se revisa que est@ sintdcticamente correcto y yue no ha
ya otro nombre igual en la biblioteca del sistema. Un 1den
tificador es sintdcticamente correcto si y solo s1 cumple la

siguiente expresidu en la forma BNF:

LDENTLFLCADOR ::= LETRA/DIACONAL
LETRA ii= A/B/C/...l2
DIAGONAL ::=/
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Los siguientes nombres son ejemplos de identificadores co-

rrectos

M1/PROYECTO
CUBO/VERSION/1
EDIFICIO/MOVIL/DE/TRES/NIVELES

El objeto de que un 1dentificador no esté repetido en la bi
blioteca del sistemc es evitar cualquier c¢olisidn en la bus
queda de programas, ya que el usuario tiene la opcidn de re
gistrar (dar de alta) cualquiera de sus programas en la bi-
blioteca del sistema o bien usar cualquier otro programa re

gistrado en la misma.

Si estas dos condiciones se cumplen, es decir, que el identi
ficador del programa sea sintdcticamente correcto y no exis-
ta en la biblioteca del si1stema, sc genera un vector de es-
tados que funciona come el Program-Status-Word (PSW) yue el
sistema operativo utiliza para controlar procesos.

Este vector tien¢ una longitud de 16 palabras de 48 bits ca
da una*. Su funcibn es informar al sistema del estado del
programa presente, El contenido de este vector se muestra

a continuacidn:

Palabra(s) Bits Contenido
1ol a 1) Todos: Se tienen 12 palabras o 72 ca-
racteres para guardar el iden-

tificador del programa.

A \l:ﬂ 0 - indica que no hay programa
- indica que un programa fué

creado.
u:i 0 - indica que el programa no

(*) Por estar implementado en computadora Bourroughs,



Palabra(s)

Bits

Las 1)

Contenido
estd registrado en la biblie
teca del sistema.
indica que el programa cstd
registrado en la biblioteca

del sistema,

indica que se cargaron los

datos del programa.

indica que el programa no
estd documentade, i.e., no
tiene texto,

indica que el programa estd

documentado.

gi [2:11= 1 entonces indica

que el programa tiene datos

y ademds no estdn registra~

dos en la Base de Datos del

sistema., De lo contrario

no indica nada.

indica que el programa tie-

ne datos,y estan registrados
en la Base de Datos del sis

tema,

si{3:1} = 1 entonces indica
que el programa tiene texto,
pero éste no ha sido regis~
trado en la Base de datos
del sistema, De lo contra-
rio no hace nada.

indica que el programa estd
documentado y su texto estf

registrado en la Base de Da
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Palabra(s) Bits Contenido

tos del sistema,
[l:ﬂ [47:0_5:' dia en que fue creado el progra
ma
[20:04 mes e¢n que {ue creado el progra
- ma :
[}6:08 ano en que fue creado el progra
ma
[?7:05 0ltimo dian que fue usado el pro
grama
[}2:05] iltimo mes que fue usado el pre
grama
EEB:OQ Gltimo atio que fue usado el pro
grama
[11.] (47:23] sil3:1)= 1 y{5:1)= 1 entonces

apunta al primer registro donde
comienza el texto. De lo contra
rio no vale nada,

[:23:2‘8 sil3:1]= 1 y{5:1]= 1 entonces
apunta al @Gltimo registro del

texto,

[:15] Eo7:21] sif2:11= 1 y\4:1]= 1 entonces
apunta al registro donde comien

zan los datos,

EZB:ZA] sile:il= 1 y[lo:l'}= 1 entonces
indica cuantos datos tiene el
programa, es decir, cuantos re-
gistros se van a leer a partir

del primer registro de datos,

Como se puede observar, el vector de estados permite contro

lar cualquier operacifn que sobre un programa se haga, de ahf la
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importauncia del identificador.

Todo este conjunto de bits usados come banderas permiten un
acceso mds rapido en los archivos de la Base de Datos del
sistema, ademds, este vector funciona como BUS de informa-
cidn entre los médulos, ya que estos revisan el estado del

programa antes de tomar accifn alguna,

Al crear o habilitar un programa se prende una bandera que
le informa al sistema que se tienme un programa presente lo
que indica que se tiene un vector de estados obtenido me=-
diante el identificador, y de esta manera se podrd controlar

cualquier proceso que se haga sobre el programa.

DATOS,

No obstante que los datos aparccen en secgundo termino, des-
pués del identificador, su importancia es primordial ya que
sin ellos no es posible graficar perspectivas de Cuerpo Geo
métrico, editar coordenadas planimétricas y proyectivas o

ejecutar movimientos.

Para introducir datos de un programa estos deberdn aparecer

en forma secuencial y cumpliendo el siguiente formato:
(X/Y/P), marca

donde "()/" son delimitadores y son opcionales, en su lugar
puede usarse al menos un blanco ¥ que tiene la misma fun-
¢idn, Las literales "X,Y,P" son nlmeros reales que repre-
sentan el valor de la terna de coordenadas planimétricas del
Cuerpo Geom&trico, y marca es un niimero que toma los valores
1, 2 o0 3 que funcionan como caracter de control en el mddulo

de graficacidn y cuyo significado se muestra a continuacidn:

marca = 1: indica que es el primer dato del programa, es de
' cir donde se comienza la grifica.
marca = 2: indica que hay un salto en dicho punto (dato),

es decir, que la grdfica no es continua,
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marca = 3: indica que es el ultimo dato del programag y fin
de la grifica.

marca = 0 o blanco

indica quc ol dato pertenece a la misma grifica,

es decir, grdfica continua.

Enviar los datos en la forma (X/Y/P) es familiar al usuario
'ya que es consistente con el mB@todo Red Modular. Cada vez

que un dato es enviado al sistema, se produce lo siguiente:

l. Se le as{gna un nfimero en orden de aparicidn
de 1 a n que corresponde al punto de que se
trate.,

2, Se aplica la transformacidn RM para obtener las
coordenadas proyectivas (Xo/Yo) de dicho punto,

‘3. Se registra el dato en dos archivos auxiliares
con la misma imagen y que tienen la siguiente

organizacidn:

X P N X
Y M o Yo oL YoL )(oLS YOLS Punto

dende M = marca y Punto = niimero de punto.
longitud de registro = 11 palabras

XoL, YOL’ XoLS, YOLS : Son las coordenadas 1%
mite para cuando se
tienen datos que salen
del plano Proyectivo
de Campo Visual (PLPCV),
Su valor aqui es cero, es
tos campos se usan en

otros mddulos.

. . - s 2 -
Este procedimiento se puede representar con la siguiente gra
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fica:

lArchivo Auxiliar 1

—“]£>[Archivo Auxiliar 2

Grdfica 26

Dato—_p> Proceso

De tal manera que al haber introducido los datos de un progra
ma, el vector de estado indica que tiene datos contenidos en
dos archivos auxiliares que se usan como freas de trabajo
(workspace)., Ambos archivos contienen la misma informacidn,
sin embargo, su funcidn no es la misma; el primer archivo es
constante, siempre mantiene los datos oviginales; mientras
que el segundo archivo es dindmico ya que es en él, donde se
modifican los valores de las coordenadas planimé@tricas, pro-

yectivas y limite.

Estas arcas de trabajo facilitan la comunicacidn entre mddu-
los y la velocidad de respuesta entre procesos. Otra ventaja
de trabajar en estos archivos es que nunca estfdn presentes
todos los datos en memoria principal lo que minimiza cddigo,
ademds de que el niimero de datos que pueden almacenarse en
los archivos es suficientemente grande para evitar zonas de

sobre flujo (overflow).

TEXTO.

Siempre que se trabaja con un proyecto en particular -es con-
veniente documentarlo para tener una 1dea general de 1o que
se estd haciendo., Aun cuando este elemento {(texto) no es de
primordial importancia en cuanto a la ejecucidn de una acecidn
en el sistema, permite informar al usuario de lo que trata-

un determinado proyecto registrado bajo un identificador.



Un texto estd formado por un conjunto de hasta 10 lineas que
a diferencia de los datos son almacenados en una matriz que
indica el niimero de lineas de texto que se recibieron y que

correspounden al programa presente,

Hasta aqui se van visto los elementos que conforman un progra
ma, asi como la funcidn de cada uno de ellos, lo.que permite
crear un programa, sin embargo, nada se ha mencionado sobre
habilitacidn de programas en la Base de Datos del sistema (bi
blioteca), o del registro de estos e¢n la wmisma. Para expli-
car estas dos acciones (habilitado y registro de programas),
es conveniente describir la organizncién y esquema de la Base
de Datos del sistema debido a que es en &sta donde se reali-

zan las dos acciones.

BASE DE DATOS DEL SISTEMA RM,

Definimos una base de datos como un conjunto de uno o mids axr
chivos "relacionados entre si" que contienen informacidn similar
(no idéntica) para evitar redundancias perjudiciales., Esto per-
mite optimizar el tamafio y la organizacién de los archives de la

Base de Datos y disminuye la duplicidad de Informacidn,

La Base de Datos (BD) del sistema consta de cuatro archivos

-que describimos a continuacidn,

Directorio: Este archivo tiene una longitud de registro de 16
palabras para ser consistente con el vector de esta
dos, Su funcidn es mantener un directorio de progra
mas que registrados en la BD a la que llamamos biblig
teca, - Una vez que el identificador de Programa es re
gistrado aqui, se revisa que los apuntadores a los de

mids archivos estén correctos.

Datos: Este avchivo tiene una lonpgitud de registro de ouce
palabras, y cada registro estd organizado de la mis-

ma forma que los archivos auxiliares,

Contiene los datos de todos los programas registrados
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en el Directorio. Aun cuando todos los datos es-
tan juntos nunca se tienen confusifn ya que el vec
tor de estados, registrado e¢n el directorio, con-

trola los apuntadores a este archivo,

Informacidn: Este archivo tiene una longitud de registro de ca-
torce palabras y contiene el texto de los progra-
mas registrados en el Directorio. E1 inicio y fin
de texto de cada programa se controla por el vec~

_tor de estados registrado en el Directorio.

Comandos: Este archivo tiene una longitud de¢ registro de ca-
torce palabras. Contiene la explicacifn de todos y
cada uno de los comandos del sistema, Al final de
la explicacidon de un comando se tiene un caracter

Hgn

de control denovtado por para controlar la lec-

tura, del archivo,.

Los archivos Directorio, Datos e Informacidn estdn relaciona

dos entre si de la siguiente manera:

En el Dircctorio se registran los vectores de entados de cada
programa, Este vector contiene tanto el identificador del pro-
grama como los apuntadores a los archivos Datos e Informacidn.
Para ilustrar esta conexidn véase la grdfica 27 en la que se
muestra la forma en que ecstin organizados los archivos. En la

grafica Pi es el i-esimo programa del Directorio, Tﬁ -Tn son
los registros primero y Gltimo del texto del programa i y Dé

apunta al registro donde inician los datos en el archivo Datos

y q% indica ruantos datos a partir de Dd contiene el progra-

ma 1.

(*) E1 contenido del vector de estados se muestra en las pdginas
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Debido a esta organizacidn decimos que la Base de Datos del
sistema utiliza un esquema jerdrquico representado de la siguien

te manera:

Programa
» Datos
» Texto
L& razdn de usar este esquema se debe a que no se requiere
de consulta de preogramas sine solo habilitade v alta de estos,

lo que facilita el acceso y la velocidad para realizar estas dos

a.ciones,

Las operaciones que se permiten en la Base de Datos son:

a) Creacidn de la Base de Datos
b) Alta de programas

¢) Actualizacidn de programas,

La supresifn o baja de programas no es permitida ya que ge
neralmente es el usuario quien tiene la opcidn de remover (bo-
rrar) sus programas antes de darlos de alta (registrarlos) en la
BD del sistema, por lo tanto serd €1 quien decida que programa
debe darse de alta,

Para que un programa se registre en la BD del sistema se de

ben cumplir las siguientes condiciones:

1, E1 programa debe tener cuando menos identificador.
2. Cualquiera de los elementos del programa (identifi-

cador, datos, texto) no estén registrados en la BD,

El objeto detener una Base de Datos formada de programas
es permitir al usuario habilitar cualquier programa existen

te en la BD, llamados programas de biblioteca, propios o de
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otros usuarios*, en sesiones subsecuentes. Esto evita duplici
dad de esfuerzos, es decir, en una sesidn se puede crear un pro
grama e introducir los datos del mismo para darlo de alta en la
BD, para que en sesiones posteriores (independientes de¢l tiempo)
se trabaje con el mismo programa sin pasar por el proceso de
creacidn de programa. Nétese que una vez que el idéntificador
estd en la Directorio, los datos o texto o ambos pueden regis-

trarse en sesiones posteriores (actualizacidn).

Conociendo la funcidn, contenido y organizacidn del vector
de estados, de los archives auxiliares y de la Base de Datos
del sistema, estamos en condiciones de ver los algoritmos de
creacidn, habilitado y registro de programas que se presentan en

pseudo-lenguaje.
Algoritmo para crear un programa.

Procedure Creaprograma;

Begin
if (hay programa AND es de biblioteca) OR
no hay programa then
if identificador correcto then
begin
Se prende la bandera de programa a true,
El nfimero de programa es unc mayor que el Gl
timo programa del Directorio (Prog-3d—Prog +1).
vector de estados <——clear:’
Se almacena el identificador de programa en
el vector de estados y se prenden las bande-
ras de "programa creado” a true.
Aviso "n@imero y nombre de programa".
end
else
error "identificador invdlido"
else
error "salvo o remuevo programa presente';
End de Creaprograma;

(*) llasta ahora no se ha requerido de mecanismos de seguridad
para tener acceso solo a unos cuantos programas, por lo tan
to estos no se han implementado.



Algoritmo pava introducir datos.

Procedure Introducedatos;

begin
if hay programa then
if no tiene datos then
if es por pantalla then Recibedatos (pantalla)
else Recibedatos (archivo)
else
error "el praograma ya tiene datos"
else
aviso "crear o habilitar programa";
End de Introducedatos;

Algoritmo para recibir datos,

Procedure Recibedatos (archivo);
file archivo;
begin
Do
if not eof then
begin
leedatos (archivo) (X/Y/P), marca
aplica Transformacidn RM
punto «t— punto + 1
registra en archivo auxiliar 1 (X,Y,P, mar
ca Xo, Yo, punto)};
registra en archivo auxiliar 2 (X,Y,P, mar
ca Xo, Yo, punto);
end
until marca= 3 or eof;
end de Recibedatos;

Cabe mencionar que la rutina "leedatos" que se menciona
arriba permite bastante flexibilidad en la introduccidn de da=-
tos, ya que pueden venir de la siguiente manera:

X, Y/P), marca
X /Y P, marca

(X Y P) marca
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o de cualquier otra combinacidn ya que la rutina siempre inter

preta los datos en la forma (X/Y/P) marca.

Algorictmo para dar de alta un programa en la BD,

Procedure Alta:

begin
if hay programa then
begin *
if hay datos AND no estan salvados then
begin
Se toman los datos del archivo auxiliar
l y se copian idénticos al archivo Datos.
Se actualizan los apuntadores correspon-
dientes en el vector de estados y se pren
de bandera que indica datos registrados,
end;
if hay texto AND uno estd salvado then
begin
Actualiza bandera y apuntadores de texto
en el vector de estados.
registra el texto en el archivo Informa-
cibn.
end;

if bandera '’

'programa registrado" apagada then
programa registrado «—— true;
registra el vector de estados en el archivo Di=
rectorio,
end
else

Aviso "no hay programa presente';
End de Alta;

Notese que el identificador (contenido en el vector de estados)
se registra al dltimo ya que los apuntadores a los archivos Da~-
tos e Informacidn se actualizan en el vector de estados durante
el proceso de Alta de Datos y Texto, de lo contrario, si se re~-
gistrara al principio, se perderia informacidn ya que los apun=

tadores no serian correctos.

(*) Salvados indica registrados en el Archivo Datos.
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Algoritmo para habilitar programas,

Procedure Habilita;

begin
if programa en biblioteca then
begin
if tiene datos then
begin )
Lee los datos del programa del archivo
Datos y las copias en los archivos au-
xiliares 1 y 2,
Aviso "datos presentes'.
end
elge
aviso "el proprama no tiene datos"
end
else

error "el programa solicitado no existe";
end de Habilita;

En el proceso de Habilitado de programas, los archivos au-~
xiliares 1 y 2 son nuevamente usados, ya que como se recordard

~se utilizan como Areas de trabajo en otros médulos.

Para terminar la exposicidn de este mddulo restaria ver la
funcidn del archivo COMANDOS, sin embargo ésta se analizari en
el mbédulo de informacibn, aqui solo diremos gque estd relaciona-
do en forma directa con el sistema y disociado de los otros ar

chivos de la Base de Datos del sistema.

Hemos visto, entonces, que el habilitado, la creacibn y el
registro de programas son las tres funciones del mddulo de en-
trada y se han descrito los algoritmos empleados para ejecutar

dichas acciones.
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MODULO DE INFORMACION Y UTILERIAS

Hay procesos en los que no se requiere la presencia de pro
gramas para e¢jecutarse; buscar un programa de biblioteca saber
que programa estd activo o variar la Amplitud de Campo Visual
son algunos e¢jemplos de €stos, E1 médulo de informacidn y uti-

lerias es el encargado de realizar estas tareas.

El no depender de la presencia de un programa lo convierte
en un mddulo de nivel 2 (jerdrquicamente hablando) cuya funcidn
principal es brindarle al usuario una herramienta para una me-
jor operacidén del sistema con objeto de optimizar los resulta-

dos esperados pur el usuario.

El sistema estd habilitado para proporcionar la sigulente

informacidn al usuario:

a) Buscar un determinado programa en la biblioteca del
siscema*.

b) Mostrar en pantalla todos los programas registrados en
la biblioteca del sistema.

¢) Preguntar cual es el programa que estd activo.

d) Conocer el valor de la Amplitud de Campo Visual (ACV)
y de la distancia focal (d) conque se trabaja.

e) Explicar cada comando del sistema.

Las utilerfias que se tienen son las siguientes:

I. Variar el valor de la Amplitud de Campo Visual, y por
tanto de la distancia focal (d).

II. Habilitar la terminal graficadora y el graficador o
plotter,

III,Remover, si es que existe, el programa presente o ac-

tivo,

(*Y Se usa el término de biblioteca aunque se infiere que es la
Base de Datos del sistema.
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A continuacidn se describe como se cjecuta cada uno de es-

tos procesos.

a) Para la blisqueda de un programa se debe enviar el identi

b)

ficador o el nlmero del programa deseado, en el primer ca
s0 la blisqueda es secuancial ya que los programas no son
ordenados en orden alfabdtico; en el segundo caso la bis-
queda se hacede manera directa, ya que el nlimero de pro-
grama corresponde también al niimero de registro en el ar~
chivo Directorio, Si el programa solicitado existe en 1la
biblioteca del sistema se indica el nlmero ¢ identificador

del mismo, de lo contrario se informa que no existe.

Para saber qué programas hay en biblioteca se ejecutan los

siguientes pasos,

Pl, Se lee del directorio, secuencialmente, cada identifi-
cador registrade en biblioteca, es decir, se habilita
el vector de estados del programa en cuestidn,

P2, Del vector de estados se despliega en pantalla el nii-
mero e identificador de programa asi como la fecha en
que &ste ingreso a la BD,.

P3, Si la bandera de texto, en el vector de estados, esta
encendida entonces se lee del archivo Informacidn las
lineas del texto del programa mismas que se desplie-
gan en pantalla a continuacidn de lo escrito en P2; es
aqui donde tiene utilidad el texto ya que dice de que
trata el programa desplegado. En caso de que el pro-
grama no esté documentado se despliega en pantalla el
aviso que asi lo indica,

El objeto de mostrar los programas de biblioteca o catd
logo es que el usuario conozca lo que hay y si le inte

resa alguno tiene la posibilidad de habilitarlo.

Tanto en la biisqueda como en la muestra del catdlogo de
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programas no afectan el programa que esté activo en

caso de haberlo,

c) Es frecuente que durante una sesidn de trabajo con el sis
tema se olvide que programa estd presente o activo, para
ello se implementd este proceso que permite cgonocer cl ni
mero identificador del programa activo el cual se despliega
en pantalla ademds de indicar la cantidad de datos del mis
mo indicando si estos estdn registrados en la Base de Da-
tos del sistema., Toda la informacidn que se despliega en
pantalla se obtiene del vector de estados, y en caso de no

haber programa activo se le inforwma al usuario.

d) En ocasiones se¢ obtienen perspectivas de Cuerpos Geométri-
cos que no corresponden a los esperados, esto se debe a
que la Amplitud de Campo Visual sufrié algun cambio: Aun-
que generalmente se trabaja con la ACV de omisidn que es
de 60 grados su valor puede cambiaxse, por tal razdn se
implements este proceso en el que se despliega tanto la
ACV como la distancia focal (d) con la que se estd traba-

jando.

e) E1 sistema estd habilitado para autoexplicarse a fin de
que el usuario conozca como opera y los comandos que tie-
ne asi como la forma como debe manejarse cada uno de ellos,
Es aqui donde se tiene la relacidn entre el sistema y el

archivo Comandos,

En el proceso donde se ejecuta la explicacidn se tiene una
tabla de direcciones al archivo Comandos y cada una corres
ponde al registro donde comienza la explicacidn de ese co-
mando. A su vez el archivo Comandos tiene una marca de fin
de comando denotada por "*", El sistema puede explicarse
globalmente o por comando de acuerdo a como lo estime el

% . .
usuario . La forma de desactivar este proceso es mediante

(*) Para una exposicién mas detallada de este proceso consultese el
comando explica en el manual del sistema.
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otro comando,

El algoritmo que se emplea en este proceso se muestra a

continuacidn:

Procedure Explica:

begin
while not eof{ and not fin
do
if comando valido then
if not fin then
begin
J<pmr——=comando;
explicacomando (direccidn [ j1);
end
else
fin<——true;
clse
mensaje “dame comando";
end de Explica;

- Los procesos de utilerfa permiten ejecutar las siguientes accio-

Variar la Amplitud de Campo Visual (ACV) y por ende la dis-

tancia focal (d), para ello se requiere de un comando cuyo

predicado es un nGmero real que indica los grados de la ACV

deseada., Usando diagramas de ferrocarrilero lo representa-

.mos

con

con

Una

que

de la siguiente manera:

> Comando D>—————< grados >——**~1

el nuevo valor de ACY se calcula la distancia focal (d)
la expresidn:
d = 5 angtan (ACV) m

vez variados la ACV y d se mantienen constantes hasta

sus valores sean cambiados nuevamente mediante este prgo

ceso.



83

II. La habilitacidn del graficador y la pantalla graficadora de=-
penden de la decisifn del usuvario y del tipo de terminal con
que se est& trabajando, Cuando se desea habilitar las sali-
das gridficas se pregunta.el tipo de terminal en la que se
estd trabajando y se revisa una tabla en la que se definen
las terminales grdficas vdlidas, si el tipo enviado estd en
la tabla entonces se habilita las salidas grﬁfic;s de lo con

trario no se hace.

I11. En caso de que se desee remover el programa activo o presen-

te se producen las siguientes acciones:

+ El vector de estados es puesto en ceros, es decir, vacio
o nulo.

. Los archiveos auxiliares | y 2 son destruidos

+ El texto es borrado

. La bandera de programa dctivo es apagada.

En casc de no haber programa presente no se ejecutan las ac-

ciones anteriores.

Con la informacidn que este mddulo proporciona, el didlogo
hombre-mdquina se hace mids pr8ximo entre el usuario y la computa-
dora ya que los procesos de este m8dulo no interfieven con 1los

procesos que se ejecutan en otros mbBdulos,

Con las utilerias disponibles se permite mayor versatilidad
en el disefio como es el caso de la variacidn de la Amplitud de
Campo Visual (ACV) que equivale a usar diferentes lentes (normal,
gran angular, medio gran angular, etc.) en la toma de una misma
fotografia, que en el sistema equivale a diferentes resultados

perspectivos de un mismo Cuerpo Geomdtrico,
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MODULO DE GRAFICACION

Haciendo un andlisis retrospectivo hacia el objetivo princi
pal para el cual fué disefiado el sistema encontramos que 1la repre
sentacidén gradfica de perspectivas por computadora sigue siendo la
piedra angular de este trabajo, ya que son las grificas la herra-
mienta que el sistema proporciona al usuario para que &l como di-

seflador, analice con detalle sus proyectos.

Aun cuando las pantallas graficadoras y los graficadores son
dispositivos de salida, Se requiere de un software especial para
controlar a estos dispositivos, tarea realizada por el mddulo de

graficacidn,

ELEMENTOS DE GRAFICAS POR COMPUTADORA (Computer-Graphics).

Las grAficas por computadora involucran la representacidn de
objetos grdficos obtenidos de informacidn no grafica, es decir,

de datos almacenados en un archivo (generalmente disco).

Las dos condiciones que deben cumplirse para la construccifn
de grdficas por computadora son:
. Tener un conjunto de pares coordenados (x,y) llamados pun
tos,
. Definir un sistema coordenado de referencia para locali-

zar tales puntos.

En nuestro caso la primera condicidn se satisface si y solo
si se tiene un programa activo con datos, esto es, con coordena=
das proyectivas (Xo/Yo), la segunda condicidn se satisface ya que
estos pares coordenados se localizan en el Plano Proyectivo de
Campo Visual (PLPCV). Una tercera condicidn que se tieme que cum

plir en el sistema es que las salidas grdficas estén habilitadas,
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En los dispositivos de salidas graficas es necesario esta~
blecer un marco de .referencia para mejorar la representacidn de

las grificas, estas dos referencias son:

Ventana: Es cualquier dominio rectangular arbitrario, localizado
en la pantalla graficadora, es decir, es un subdominio

de la pantalla.

Puerto de vista
(viewport): Es el drea rectangular de la pantalla en la que la

ventana puede mapearse.

El puerto de vista estd limitado por el tamafio fisico de la
pantalla de tal manera que cualquier punto que sobre pase esta
drea visible, no es mapeado. La ventana tiene por objeto definir
el drea de la pantalla donde se va a mapear un punto, esto permi

te el egscalamiento de &ste para que sea mapeado en la ventana,

En el sistema, la ventana esta definida por el Plano Proyecti
vo de Campo Visual (PLPCV) el cual es un cuadrado de diez mddulos

de magnitud por lado y localizado en el centro de la pantalla,

Desde el punto de vista de grificas podemos definir al Cuex
po Geométrico como un conjunto de nodos conexos no disjuntos, es
decir, nodos o vértices unidos por aristas que pertenecen a un
mismo cuerpo. A este conjunto de nodos y aristas se les llama
primitivos grdficos. En graficacidn por computadora estos primi
tivos estdn representados por la operacifn de mover el cursor o
pluma en un dispositivo de graficacifn y son:

mover el cursor de un punto a otro punto sin pintar la trayeg

toria del movimiento, i

mover el cursor de un punto a otro pintando la trayectoria

del movimiento mediante un vector brillante,
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Como se observa estos dos primitivos de graficaciln por com=~
putadora equivalen a los primitivos graficos del Cuerpo Geométri-

co (nodos y aristas).

Nétese que trazar un punto equivale a mover el cursor al mis
mo punto pintando la trayectoria del movimiento, es decir, una

recta de longitud cero,

Se tiene una variante en el movimiento del cursor cuando las
aristas del Cuerpo Geomé&trico son descritas por un conjunto fini-
to de puntos (mas de dos), en este caso el cursor se desplaza por
fracciones incrementales para unir los puntos de los aristas, ob-
teniendose graficas con mas detalle y definicién, es decir, con
mayor resolucidn. Definimos resolucidn a la capacidad que tiene
un dispositivo para imagenes de representar las grificas que rea-
liza lo mas cercano a la realidad, esta proximidad no solo depen
de del dispositivo empleado sino tambi&n del nimero de puntos de
las ariastas del Cuerpo Geom@trico u objeto gridfico, NOtese que

con este tipo de movimiento es factible graficar curvas,

El movimiento del cursor se puede ejecutar de dos maneras:

a) Absoluta: El movimiento del cursor a cualquier punto de
la pantalla se hace tomando como referencia a
otro punto de la pantalla ya sea definido por

*
el usuario o empleando el de omisidn "HOME" .

b) Relativo: El movimiento del cursor a cualquier punto de
la pantalla se hace tomando como referencia el
punto anterior, el cual a su vez, sirve de re-
ferencia al siguiente punto y asi sucesivamen-~

te.

Los primitivos del m8dulo de graficacidn utilizra movimien-

(*) Home es la posicidn inicial del cursor, localizado en la es-
quina superior izquierda de la pantalla.
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to absoluto y toman como referencia el centro de la pantalla, que
a su vez coindice con el centro de la ventana, que por ser la mis
ma que el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCY) los movimien-
tos del cursor se hacen con respecto al punto de fuga finico "PF"
de Red Modular.

Para mover el cursor ya sea de manera absoluta o relativa ha
cia cualquier punto de la pantalla se requieren sus coordenadas
(x,y) de pantalla, las cuales se especifican con un conjunto de

caracteres ASCII,

Una pantalla graficadora de desplegado o display de tubo de
rayos catodicos (CRT) Tektronix modelos 4006, 4010 o 4012, y un
graficador o plotter digital modelo 4662 son los dispositivos de

graficacidn que éste mddulo utiliza.

Este tipo de dispositivos trabajan en dos modos:
. modo alfanumérico

. modo grdfico

MODO ALFANUMERICO

En este modo la -~antalla funciona como cualquier terminal re
mota con la diferencia de ser una pantalla de persistencia y no
de refresco por lo que no se puede circular, es decir, mover las
lineas escritas en ella, lo que hace necesario limpiarla totalmen

te cuando se llena para seguir enviando nuevas lineas.

La pantalla esta dividida en dos ~olumnas; la primera comien
za en el extremo izquierdo de la pantalla (home), mientras que la
segunda empieza en la mitad de €sta como se indica en la gréfica
28,

Las lfneas se escriben siempre desde el inicio de cada mér-
gen sin excecer un to*al de 35 por columna. Para editar mas 1li-

neas se tiene que limpiar la pan:talla mediante la tecla PAGE ya
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que no es posible circular las lfneas escritas en la pantalla.-

En modo alfanum@rico es conveniente trabajar solo en la pri
mera columna ya que en la segunda, por estar en la mitad de la
pantalla, se escribe sobre parte de las lineas de la primera co-

lumna,

MODC GRAFICO.

En este modo la pantalla funciona como graficadora y acepta
solamente caracteres de control en cddigo ASCIT. Igual que en
el.modo alfanumérico, en el modo grdfico los caracteres pueden
enviarse desde el teclado de la terminal cuando estd en LOCAL o

ECHO o desde una computadora central (Host) cuando estd en linea.

En nuestro casoc la pantalla trabaja en linea conectada a una
computadora Burroughs de las series 6000 o 7000. Estas computa-
doras trabajan en cddigo EBCDIC, pero parxa controlar la pantalla
graficadora se requiere c¢86digo ASCII, esta tzansformacidn de ¢~
 digos la realiza el DCP. y por tanto no hay que hacey la. trans-

- formacifn de c8digos a través de programas. Los primitivos que
permiten este tipo de pantallas son los mismos que todo disposi-

tivo de graficaciédn:

. mover el cursor de un punto a otro de la pantalla sin
pintar la trayectoria del movimiento.

mover el cursor de un punto a otro punto de la pantalla
trazando la trayectoria mediante un vector bri}lante.

La pantalla estd dividida en una malla de. 1024 puﬁtosqhori-
zontales (eje x) y 1024 puntos verticales (eje y) para locglizar
un punto en ella. Para dar coordenadas a los diferentes puntos

(*) DCP Data control Processor de computadoras Burroughs,
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de 1a pantalla, estos se agrupan en dog matrices de 32 x 32 pun~
tos* cada una como se muestra en la grdfica 29, de esta manera
cada punto de la pantalla tendrd asociadas cuatro coordenadas.
Dos coordenadas altas (X,Y) para determinar el elemento de la ma
triz grande que contiene al puntoe (grdfica 29a) y dos coordena-
das bajas (x,y) para determinar el elemento de la matriz pequefia
que representa al punto (gr&fica 29b), La secuencia para mandar
las coordenadas de un punto a la terminal es: Y,y,X,x. Al trabas
jar en linea se requiere que se envien los cardcteres ASCII co-

rrespondientes a un punto desde la computadora central (Host).

El puerto de vista o viewport, como se habia mencionado, estf
limitado por el tamafio fisico de la pantalla,se reduce el drea
visible o campo visual a 1024 puntos en el eje X y 780 puntos en
el eje Y como se muestra en la grafica 30, Entonces se tienen

o9 siguientes rangos para representar un punto:

0 £ =X £ = 1023

0 £ =Y £ =779

En los ejemplos se mostrari que esta es una resolucidn acep-

table para graficar un Cuerpo Geométrico.

El mddulo de graficacidn siempre hace funcionar a la panta-
1la en modo gradfico para efectuar el trazo perspectivo del Cuer-
po Geométrico . En general, las coordenadas de un punto de una
grifica son niimeros reales y para que queden dentro del puerto de

vista de la pantalla es necesario:

. usar factor de escala para hacer que cualquier punto con

valores reales quede dentro del puerto de vista,

Hacer una transformacidn de este valor escalado de tipo
entero a su correspondiente carfActer ASCII, es decir,
una transformacidn de coordenadas enteras a coordenadas

pantalla,

(%) De -lo contrario se necesitaria 1024 caracteres para el eje X
y 1024 caracteres para el eje Y y no existe c6digq que los con
tenga.
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La ventaja de usar este par de transformsciones es que per-

miten trabajar en centimetros (cm) y no en coordenadas pantalla.

El puerto de vista mide 17.5 em en el eje X por 12 cm en el
eje Y y el nimero de puntos que hay en | cm es 48, Como en Red
Modular se trabaja con médulos que toman cualquier valor de uni-
dades se tomard unm cen:imetro por médulo y entonces la ventana
medird diez cm por lado y su centro serd el de la pantalla (coor-
denadas 390y, 512x).

Ya que la ventana es id&ntica al Plano Proyectivo de Campo
Visual (PLPCV), los valores que puede tomar un punto para que sea
mapeado en la ventana, estfn determinados por las condiciones de
inclusidn de la Transformada RM, es decir, deben estar en el in-
tervalo cerrado E—S,S] .

Conociendo los valores mdximos y minimos de la ventana y el
tamaifio en cm de la pantalla se calcula el factor de escala con 1la
piguiente expresibn:

FACTOR = 60

12(48)  _ __12(48)
fmax-Xmin 10

donde 48 es el niimero de puntos que hay en un cm. Se tomd solo el
valor en cm del eje Y por ser mas pequefio ya que se utilizan esca

las iguales en ambos ejes por trabajar con una ventana cuadrada.

Operacidn del mddulo de graficacidn.

Las tres funciones bésicas que el mddulo de graficacidn rea-

liza se presentan a continuacidn en el orden que se ejecutan:

1. Revisa que la pantalla graficadora o el plotter o ambos es~
ten habilitados. Para ello se requiere que la bandera que
indica tal estado esté prendida. Aun cuando la pantalla gra

ficadora puede habilitarse desde el inicio de la sesiln de
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Trabajo con el sistema, &sta se puede deshabilitar mediante
un comando del médulo de utileria, por tal razdn es convenien
te conocer el estado de la pantalla graficadora cada vez que
trabaja este mddulo para obtener un resultado satisfactorio

y evitar fallas de transmisién,

8i la condicidn 1 se satisface, entonces se requiere que haya

-un programa activo con datos, Esta tarea consiste en revisar

el vector de estados de dicho programa, que al tener la ban=-
dera de datos prendida implica que se tiemen los archivos au-
xiliares 1 y 2 presentes, El archivo auxiliar 2 contiene los
datos a graficar, por lo tanto si &ste no existe no es posi-
ble graficar objeto alguno. En este proceso se anexa otro
archivo auxiliar que contiene los mensajes a editar en la g;é
fica, el cual al igual que el archivo auxiliar 2, es cerrado y

habilitado para iniciar el proceso de graficacidn.

Graficacibn de los datos,

Antes de iniciar la gridfica la pantalla se cambia de modo al-
fanumBrico a modo grAfico enviando el cardcter ASCII de con-
trol GS o 29 en decimal, y el cursor se posiciona al centro
de la pantalla coordenadas ASCII (390y, 512x) o (60x, 147y)
en EBCDIC, A partir de este momento la pantalla estd lista

para iniciar la gréfica.

Cada registro del archivo auxiliar 2 es leido en forma se-

cuencial y puesto enm un vector (arreglo) que tiene la misma
imagen que los registros, como se indica en la grafica 31,

Para mapear cada par coordenado (X,Y) primero se aplica el

factor de escala mediante las siguientes expresiones:

X = RAUND ((X ~ Xminima)*® FACTOR) + X inicial

Y = RAUND ((Y - Yminima)* FACTOR) + Y inicial

donde



. Xminima y Yminima son los valores minimos de X y Y

(-5,~5) respectivamente,

. FACTOR es el factor de escala calculado anterior-

mente cuyo valor es 60,

» Xinicial y Yinicial indican la posicidn del origen
para el movimiento absoluto, que en este caso es
el centro de la pantalla

Una vez transformados los valores de X y Y se busca su corres
pondencia en coordenadas pantalla, es decir, en caracteres
EBCDIC que al ser enviados a través del DCP de miquinas Bu-
rrougs se transforman en caracteres ASCII que permite mover
el cursor al punto deseado. Para pasar de coordenadas ente=-

ras a coordenadas pantalla se sigue el siguiente algoritmo:

XHIGH = DIV (X,32) + 32
Coordena@as altas

YHIGH = DIV (Y,32) + 32

XLOW = MOD (X, 32) + 64
Coordenadas bajas

YLOW = MOD (Y, 32) + 96

donde 64 corresponde al caracter SP y 96 corresponde al ca-
racter "=" o coordenadas pantalla (0,0). Aplicando este al-
goritmo se tiene la secuencia Y,y,X,x o coordenadas pantalla
correspondientes, Este valor se almacena como un caracter,
usando los valores XHICH, YHIGH, XLOW, YLOW como son indices
que apuntan a una tabla de equivalencias decimales de carac-
teres EBCDIC obteni&ndose el cardcter de control correspon-
diente, mismo que se almacena en una variable temporal para

ser enviado posteriormente a la pantalla,
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/
Para saber que primitivo seleccionar se revisa el valor de

la marca:

Si marca = 1 o marca =2

El cursor se mueve al punto indicado sin trazar la tra

yectoria de¢l movimiento.
§$i marca = blanco o marca = 0

El cursor se mueve del punto donde estaba anteriormente
al punto actual pintando la trayvectoria con un vector

brillante.
$i marca = 3

Tiene el mismo efecto que el caso anterior, solo que una
vez efectuado el movimiento se terwina el proceso de gra

ficacidn,

El par coordenado (X,Y) a graficar del registro leido puede

ser cualquiera de los siguientes (Xo/Yo), (XoL/YoL), (XOLSI

YoLS) dependiendo del caso de que se trate (ver grafica 31),

Puesto que la ventana estd determinada por el Plano Proyec-
tivo de Campo Visual (PLPCV) cualquier par de coordenadas
proyectivas (Xo/Yo) debe cumplir las condiciones de inclu-
sidn, es decir estar dentro de el intervalo cerrado [}5,3 ’
de lo contrario estdn fuera del Campo Visual y no es posible
graficarlas., 'Cuando estas condiciones no se cumplen enton-

ces se usan los pares coordenados (XOL/YOL) y/o (XOLs/YoLs)

que representan las coordenadas proyectivas lfmite para pri-
mera y segunda interseccidn. La forma en que se obtuvieron

se vera en el médulo de movimientos. Los casos de intersec-
ci8n con el Campo Visual o clipping que se resuelven con es-

tas coordenadas son cuando se tienen:
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a) Dos intersecciones

b) Una interseccian,

Los cuales se describen a continuacifn.

Caso a).

Caso b),

Obsérvese la grafica 32, a donde se desea mover el
cursor del punto 1l al punto 2 denotado por PLl-P2,
Ya que las coordenadas proyectivas de P2 no cumplen
las condiciones de inclusidn, se¢ tiene un caso de
clipping, por tanto se usan las coordenadas limite

(KOL/Yo]) 0o de primera interseccidn con la ventana

(PLPCV), modificaAndose el movimiento de Pl a la in-

terseccidn (Xol/Yo[) como se indica en la grdfica

32.a,

Dado que el siguiente movimiento del cursor se hard
hacia P3 (P2-P3}, habrd que posicionar el cursor en
la segunda interseccidn con el PLPCV, es decir, coor

denadas (XoLs/YoLS) o de segunda interseccidn, el

movimiento a este par coordenado se hard sin pintar
la trayectoria, esto es, ejecucifn del primer primi
tivo, De esta manera al leerse el siguiente dato P3
que estd dentro del campo visual se trazari la trayec
toria P2-P3 & partir de la segunda interseccifn de
P2, Resultando la grdfica 31.b.

A diferencia del caso anterior solo se tiene una in-
terseccidn como se indica en la grafica 33 y ésta
ocurre en la trayectoria P1-P2, Aqui se dirige el

cursor del punto (XOL/YOL) de Pl hacia el punto P2

coordenadas (Xo/Yo). Por haber solo una intersec=
¢ifn el valor de (XOLs/YoLs) de Pl vale cero lo que
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indica que no existe una segunda interseccidn,

El que un punto esté& fuera de campo visual np implica que ten
ga necesariamente dos o una interseccidn como es el caso de
la grafica 34 en donde Pl y P2 estdn fuera de la ventana, por
lo tanto la trayectoria P1-P2 no tiene interseccidn con el
PLPCV, por lo que en lugar de trazar la trayectoria el cursor
es posicionado en la primera coordenada limite de P2 para la

trayectoria P2-P3 indicado por X en la grifica 34.

S8i cada par coordenado (X,Y) una vez transformado en coordena
das pantalla, se transmite a la pantalla para que el cursor se¢ mue-
va a dicho punto (trazando o no la trayectoria del movimiento),
ademfis de que los movimientos del cursor serfan demasiado bruscos,

" se consumiria mayor tiempo de proceso por la cantidad de entrada y
~8nlida que se realiza, Pars evitar este efecto se utiliza un arrxe
glo de 256 palabras que funciona como buffer en el cual son alma-
cenadas las coordenadas pantalla junto con su primitivo y una vez
que el buffer estd lleno o la grédfica estd terminada, es decir,
tiene menos de 256 caracteres, lo que suceda primero, se envia el
:‘_Buffer con los 256 caracteres a la pantalla, Esto ademfs de dis-
minuir el tiemﬁo de graficacidn por realizar menos entrada y sali
da hace que los movimientos del cursor sean suaves. Una vez que.
finaliza la gréfica (marca =3), se procede a trazar la ventana y
el punto de fuga {inico de Red Modular, es decir, un punto al cen-

tro de la pantalla.

Para completar la grdfica se editan los siguientes datos:
identificador de programa; estacifin de observacidn (E0); Movimien
to realizado; y amplitud de campo visual (Acﬁ). con el formato que

se muestra en la grafica 35.

La grifica resultante es la perspectiva del Cuerpo Geométri-
co vista desde una determinada estacidn de observacidn (EO) y con

una amplitud de campo visual en particular.
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Debido a que la terminal grdfica empleada es una pantalla de
persistencia habri que limpiarla cada vez que sc trace una pers-
pectiva del Cuerpo Geométrico de interé&s, esto hard que cada gri
fica que se realice parecerd independiente de la anterior aun

cuando sea el resultado de haber movido al Cuerpo Geométrico.
*

A continuacidén describimos los algoritmos empleados en el m§

dulo de graficacién,

Algoritmo para trazar la grafica.

Procedure Trazagrafica;

begin
limpiapantalla;
do
begin
lee (ar-hivo) registro;
if -5 >=Xo,Yo <« =5 then
Grafica (Xo, Yo, marca)
else
if -5 >=X0L,Y0L<=5 then
Grafica (XoL,YoL, marca
else
if —5>=X0LS,Y0L54=5 then
Grafica (XoLS, Yo 4 marca)
else
grafica (Xo,Yo, 1)
end

until marca = 3;
end de Trazagrafica;
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Algoritmo para realizar la grafica

- Procedure Grafica (x,y, marca);
Real x,y;
Integer marca;

begin
Iscala las coordenadas (x,y) a rangos pantallaj
caracter coodenadas pantalla resultante de
(x,y);
if marca = 1 or marca = 2 then
caracterd——caracter + primitivo |
else

caracterd--—cavacter + primitiveo 23
if buffer llenc OR marca = 3 cthen
ENVIA (buffer)

else
begin
id—1i + 1;
buffer [ i}4—caracter;
end;

end de Grafica;

Ejemplos de los resultados obtenidos en este mGdulo se mues
tra en las grdficas 36, 37 y 38 que corresponden a las perspecti
vas de un cubo y un icosaedro respectivamente, este Gltimo se pre
senta con dos estaciones de observacidn (EO) distintas para mos-

trar diferentes perspectivas del mismo Cuerpo Geométrico,

La funcidn del mddulo de graficacifén juega un papel muy im-
portante dentro del sistema ya que hace las veces del dibujante
con la diferencia de que las perspectivas son trazadas en un
tiempo de proceso minimo. A continuacidn se presenta una tabla
en la que se indica el tiempo que se requiere para trazar una

grafica en funcidn del niimero de datos,
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DATOS Tiempo (sep) cG

de Procesador

12 0.3 CUBO
36 0.8 [cosaedro
100 1.0 Edificio

Tabla de tiempos para la

ejecucidn de graficas.

Como se observa en la tabla para realizar 10 perspectivas
del Cubo se requerirfan 5 segundos u 8 segundos para el lcosae
dro, etc. De donde podemos decir que el tiempo que se utiliza
para trazar perspectivas es aceptable para fines de disefio que

es el objetivo principal del sistema,
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MODULO DE MOVIMIENTOS 0 EJECUC1ON.

7 Para el diseiio Sptimo de un proyecto es deseable apreciarlo
deade diferentes dngulos con objeto de corregir detalles no pre-
vistos para afinar el resultado perseguido,

Estos diferentes dngulos del proyecto son proporcionados por
las distintas perspectivas que de un mismo Cuerpo Geomé€trico pue-
den obtenerse por medio de movimientos que &ste realice, en otras
palabras el observador realiza una inspeccidn del Cuerpo Geomé-

trico desde diversas Estaciones de Observacidn (EQ).

Mover el Cuerpo Geométrico y obtener la perspectiva resultan
te es la tarea que tiene a su cargo el mdédulo de movimientos o

ejecucidn,

La filosoffa bajo la cual estd disefiado este mbdulo se apo-
ya en los movimientos de traslacidn y giro, es decir, (perspec-
tivas dindmicas) de Red Modular presentadas en el capitulo III

del presente trabajo.

Los movimientos implementados son:

. Movimiento de giro

. Movimiento de traslacidn o trayeecifn.

La condicidn que se debe cumplir para efectuar cualquiera de
estos movimientos es que exista programa con datos, es decitr, la

presencia de un Cuerpo Geom&trice (CG)

La ejecucidn de cualquier movimiento del CG se hace sobre el
Plano de Simétria X/Y (PLS X/Y) o Espacio Modular (EM2), Lo que
involucra el uso de coordenadas planim@tricas. Esto se debe a

que el Cuerpo Geométrico se mueve en el espacio y no en un plano,
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Los movimientos de giro que un Cuerpo Ceométrico (CG) puede
realizar en el Espacio Modular (EM2), ocvurren en cualguiera de
los Lres planes de Red Modular como se muestra en la griafica 39,
El sentido de recorrido que describe el €G al girarse en cual-

quiera de los planos s¢ presenta a continuacidn:

. Giro en el Plano de Simétria % (PLS/X):

El Cuerpo Geométrico registrard un giro hacia 1a derecha del
PLS/X para valores angulares positivos, y hacia la izquiccda
para valores angulares negativos (griafica 40 E0=2).
)
. Giro en el Plano de Simétria Y (PLS/Y):
El Cuerpo Geométrico registraria un giro hacia atras del PLS/Y
para valores angulares positivoes, y hacia adelante para valo-

res angulares negativos (grafica &40 EO0=3),

. Giro en el plano de Sim@€tria X/Y (PLS X/Y):

El Cuerpo Geométrico registrard un giro hacia la izquierda
del PLS X/Y para valores angulares positivos, y hacia 1la

derecha para valores angulares nega:ivos (grafica 40 EO=4),

_ Para la ejecucidn de giros del CG en cualquiera de los tres
planos es necesario establecer el origen sobre el cual se desea
girar dicho cuerpo. Este origen corresponde a una terna de coox
denadas planim8tricas (X/Y/P), sin embargo, para brindarle mayor
flexibilidad al disefiador al trabajar en este mddulo, el origen
puede omitirse, en este caso se tomard el centroide del Cuerpo

Gedmetrico como origen,

Los comandos que se emplean para el movimiente giratorio con

sisten:

En la especificacidn del plano sobre el cual se desea girar al
Cuerpo Geométrico; y un predicade formado para el centro de giro

u origen v del 3ngulo de variacidn., Expresando estos comandos
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en notacidn Backus Nahur (BNJ) tenemos:

GIRO tt = PLANO |PREDICADO

PLANO i1 = PLS/X IPLS/Y }PLS X/y

PREDICADO :: = ORIGEN Y AMNCULO ] ANGULOQ

ORIGEN t: = COORDENADAS PLANIMETRICAS (X/Y/P) NADA
ANGULO = NUMERO REAL

NADA :: = CENTROLDE DEIL CUERPO GEOMETRICO.

Cada giro del Cuerpo Ceom@triceo de K grados no se hace con

¢ am .o . . . ia
respecto a la posicidn original de &éste, sino se¢ toma la posicidn
Gltima del mismo, como es el caso del giro realizado en la grafi~-

ca 41,

En el movimiento de traslacidn el Cuerpo Geométrico es des-
plazado hacia arriba o hacia abajo, de izquierda a derecha o ha-
cia adelante o atras, es decir acercarse o alejarse, del espacio
modular EM2 que en perspectiva es el Plano Proyectivo de Campo Vi

sual PLPCV,

Los comandosdel movimiento de traslacién se representan. me-

diante la siguiente notacifn BNF:

TRASLACION :: = TRASLACION | PREDICADO
TRASLACION :: = TRASLACION
PREDICADO :: = TERNA {(X/Y/P)

NUMEROS REALES

4

X/Y/p :

La ejecucidn de estos movimientos de giro y traslacifn se
les llama funciones (en el sistema) y se representan con la si

guiente notacidn BNF:

FUNCION :: = GIRO | TRASLACION



donde Giro y Traslacifn seon las funciones definidas anteriormen-

te,

EJECUCION DE FUNCIONES

El m8dulo de movimientos tiene un analizador sintdctico que
.
sigue las notaciones Backus Nahur de cada movimiento, de tal ma-

nera que le permiten tomar las siguientes acciones:

1. ldentificar la funcidn solicitada, y en base a ello

2, Actualizar la memoria de cdlculos

3. Registrar la funcidn detectada en un Adrea auxiliar de
memoria, en la cual se lleva la historia de las funcio
nes realizadas,

4, Desplegar en pantalls la funcidn que sc ejecuta en cste

momento (mediante el monitor).

EL PROCESO QUE SE REALIZA ES EL SIGUIENTE:

La identificacién de una funcidn consiste en detectar si es
de giro o traslacifn, en caso de ser giro se determina sobre que
plano se va a efectuar &ste. Una vez obtenida la funcidn se ana
liza el predicado de la misma de acuerdo a las notaciones Backus

Nahur establecidas.

Un error ocurre en caso de que la funcién solicitada no esté
definida en el sistema, o 8i el predicado de €sta sea sintactica-

mente incorrecto,

Cabe aclarar que: si se aplica una funcibn sin error algu-
no, se puede enviar nuevamente la misma funciln omitiéndose, el
predicado correspondiente, en este caso se tomardn los datos re-
gistrados en la memoria de cd@lculos. Esta memoria consiste en

un vector en el cual se almacenan:
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. el origen <i la funcidn es de giro
. ¢l dnpulo st ta funcidn es de diro
. los mddulos se traslacidn  (X/Y/P) si la Tuncidn es de

traslacidn,
. tnecrementa la cuenta de:
- Bstacidn de Observacion (Ev)
- Niimero de funciones de pgirp realizadas

- Niimero do trayecciones efectuadas

Cada vez que ¢l Cuerpo Geoméirico es movido, se calcula el
centroide en su nueva posicibn, el cual se toma como origen de
giro si &ste se omite en el predicado de la funcidn, En este
caso se actualiza la memoria de clileulos con ¢)] nuevo origen, y
el dngulo de giro se manticne constante a mMenos que se exprese
en el predicado de la funcidn, Este tipo de movimiento siempre

serd relativo a la Gltima posicidn del Cuerpo Geom@trico,

Para girar al Cuerpo Geamétrico con un mismo origen y &ngu
lo de giro en cualquiera de los planos de Red Modular (PLS/X,
PLS/Y, PLS X/Y) se utiliza un comando del mddulo de movimientos
que mantiene constantes los ultimos datos registrados en la me-
moria de cdlculos y solo podran actualizarse mediante otro co-

mando que deshibilita esta opcidn.

El desplegado de la funcifn en pantalla consiste en escri-
bir en un arreglo usado como buffer, la estacidn de observacidn
(EO), la funcidn a ejecutar y su predicado y la amplitud de cam
po visual (ACV) empleada, Una vez lleno el buffer se desplega
en pantalla y al mismo tiempo se registra en un archivo en dis-
co para llevar una bitdcora de movimientos del Cuerpo Geomitri-
co, misma que se puede desplegar en pantalla en el momento que
el usuario lo solicite, El objeto de utilizar un arreglo como
buffer de edicidn es evitar el paso por el procesador de entra
da y salida de la computadora consumiendo de esta manera, mern.r
tiempo de procesador. La ventaja de tener una bitdcora de mo=

vimientos es que se puede editar por impresora para conocer que
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funcidn corresponde a la grdfica obtenida,

Para ejecutar el movimiento del Cucrpo Geométrico se aplica
la funcidn solicitada, para cllo se tiene una rutina por movimien
to, es decir, tres para giro y una para traslacidn., Los algorit
mos que estas rutinas utilizan son los que emplea Red.Modular

para movimientos del Cuerpo Geométrico (capitulo I11),

Todas las rutinas del mddulo de movimientos emplean el mismo

procedimiento que se explica a continuacidn:

1. Se lee el registro i del archivo auxiliar 2 y se pone
en un arreglo temporal que tiene la misma imagen del
registro (ver grafica 42).

2. Se aplica el algoritmo de movimiento correspondiente
sobre la terna de coordenadas planimétricas y se ob-
tiene una nueva terna (X/Y/P).

3. Se aplica la Transformacidn RM a la terna resultante
en 2 para conseguir sus coordenadas proyectivas (Xo/Yo).

4, Se escribe en el registro i del archivo auxiliar 2 el
arreglo temporal con las coordenadas planimétricas y
proyectivas modificadas, N&tese que los demids campos
del registro i no se alteraron,

5. §i "marca" no es ni 1 ni 2 en el registro i se ejecu-
ta 6, de lo contrario se ejecuta 7,

6, Se revisa que las coordenadas proyectivas (Xo/Yo) cum
plan las condiciones de inclusiGn, de no cumplirse es-
tas se lee el registro i-1 del archivo auxiliar 2y,
mediante el algoritmo de caso limite, se obtienen las
coordenadas l1imite de primera interseccidn (XoL/YoL)
del punto i. Despu@s se lee el registro itl y, con el
mismo algoritmo, se obtienen las coordenadas limite de

segunda interseccidn (XoLS/YoLS).

7., $¢ escribe el registro 1 en el archivo auxiliar 2 con

los valores limite en caso de haberlos.
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8, Si la marca es digual a 3 (fin de datos) y el archivo
aun tiene datos (para evitar un fin de archivo EOF)
entonces se incrementa i (id4—i + 1) y sc regresa a
I, en caso contrarioc se ejecuta 9,

9. Se cierva el archive auxiliar 2 v se llama al mdédulo
de graficacidn para trazar la perspectiva resultante.

10. Fin del procedimiento.

Como se¢ observa en este module se resuelven los casos de i

n
terseceidn con la veotana mencionados en el médulo de graficacidn,

A continuacidn se muestra el algoritmo emplcado en este médulo.

Procedure Movimientos:
begin
fing-——false:
do
begin
leefuncidn:
if funcibén valida then
if predicado correcto then
begin
mensaje "funcidn X y predicado”;
write (archivo, "funcifn X y predicado");
ejecuta funcidn X; % i. e. movimiento
llama mddulo de graficacidn;
end
else
erroy "predicado erroneo"
else
if comando de control then
fin g——true
else
error "funcién erronea
end
until fin
end de Movimientos;

Debido a las caracteristicas de la pantalla graficadora es
necesario limpiarla antes de trazar grdfica alguma, por lo que
no es posible apreciar la evolucifn del movimiento de un objeto
en este dispositivo, Sin embargo para poder observar la secuen
cia del movimiento de un Cuerpo Geométrico se puede conectar el
graficador (plotter) en paralelo con la pantalla graficadora pa
ra superponer las gridficas en el papel usando uno o varios colp
res a fin de obtener ¢l resultado deseado.
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A coutinuac¢idn se muestran las graficas de los movimientos
realizados por un TCOSAEDRO Y UN CUBO. En todas las graficas se
utiliz@ uma Amplitud de Campo Visual (ACV) de 60 prados con exep
cidn ce las del ICOSAEDRO con Fo=14, EO0=16 y EO=19 en las que se
usaron ACV de 80, 45 y 63 grados respectivamente para una misma
posicidén del ICOSAEDRO, obteniéndose diferentes resultados pers
pectivos equivalentes a haber usado distintos lentes para la to

ma de la fotografia de un mismo elemento.

En las graficas del CUBO se pueden apreciar secuencias de mo
vimientos en un mismo plano que permiten ver la evolucidn del mo
vimiento, por esta razbn no se incluye en estas grificas la Esta
cidn de Observacidn (FO) ya que cada posicidn del CUBO correspon

de a una EO disrinta.

La grifica final corresponde a un edificio para mostrar un

caso de aplicacidn en el disefo arquitectdnico.
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MODULO BE SALIDA

La presentacidn en perspectiva de un Cuerpo Geomdtricu per
mite uns mejor concepeibn del desarvollo de un provectu en la
etapa del disciio como se mostrd en los mSdulos de graficacibn y
movimientos. Sin embargo, no debemos olvidar que la perspecti-
va de un Cuerpo Geométrico, y en general de cualquier grafica se¢
traza a partir de datos no griaficos contenidos en un archive (ge
neralmente en disco), que en Red Modular corresponden a las coor
denadas proyectivas {(Xo/Yo) obtenidas mediante la Transformacidn
RM. Este cdnjunto de pares ordenados representan un valor, en
mbdulos, en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), cn don-
de cada uno d& estos pares ordenados (Xo/Yo) es mapeado para tra
zar la grifica resultado, es decir, la perspectiva del Cuerpo

Geométrico,

Si bien una gran cantidad de datos presentados en forma de
tabla no dicen nada, resulta interesante conocerlos para diferen
tes propdsitos, razbn por la cual fué creado el mGdulo de salida,
cuya funcidn es proporcionar los valores numéricos (en mddulos)
de las coordenadas planimétricas y proyectivas del programa ac=-
tivo, valores que pueden editarse tanto en pantalla como en im=

presora,

Estos valores coordenados se presentan a manera de tabla pa
ra permitirle al disedador, por un lado trazar la gr&fica manual
mente con mayor precisidn y calidad de linea; y por el otro cong
cer el valor real (en mddulos), de las coordenadas proyectivas a
fin de mover el Cuerpo Geomé@trico eficientemente en el mddulo de

movimientos.

Ya que este mddulo trata de la edicidn de datos, obliga a
la existencia de un programa con datos para que estos puedan ser
impresos. En impresora se obtiene un listado en el que se ane=
xan los valores coordenados limite en primera interseccidn como

se muestra en la prafica 43,
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En cambio cuando la salida es por pantalla no se proporcionan

las coordenadas limite por ¢l nlmero de columnas disponibles.

A diferencia de los mddulos de graficacidn y movimientos,
aqui se emplean ambos archivos auxiliares de datos, lo que per
mite editar no solo los dates originales del programa (conteni
dos en el archivo auxiliar 1), sino tambifn Los datos resultan-

tes de algiin movimiento (countenidos en el archivo auxiliar 2).

Como se observa en la prafica 43 se proporciona ademds de
los datos, informacidn adicional como: nombre del programa; fe-
cha de creacidn; tipo de datos, es decir, originales o los re-
sultantes de un movimiento y ecn este caso se indica el tipo de
movimiento efectuado; y la Amplitud de Campo Visual (ACV) emplea

da. Que corresponden a la grdfica hh.

El comande usado en este mddulo puede o no tener predicado,
la siguiente notacidn Backus Nahur (BNF) muestra su estructura

sintdctica.

SALIDA it = SALIDA | SALIDA PREDICADO

SALIDA 11 = SALIDA

PREDICADO t: = DATOS | DATOS DISPOSITIVO

DATOS :: = ORIGINALES | MODIFICADOS | AMBOS
AMBOS 11 = ORIGINALES Y MODIFICADOS

DISPOSITIVO :: = PANTALLA | IMPRESORA l NADA
NADA 1+ = IMPRESORA
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IV, 3 PROCEDIMIENTO EN LA ELABORACION DEL SISTEMA RM.

Como se ve a lo largo de este capTtulo, la computarizacidn
del métodn Red Modular sc¢ realizd en diversas etapas que permi-
tieron un avance progresivo, sistemitico v retroalimentado en la
puesta en marcha del sistema, A continuacidn se resumen estas

etapas a manera de gufa en la elaboracidn de sistemas CAD,

Etapa de Diseiio

Consiste en definir los objetivos y caracteristicas del sis
tema CAD para satisfacer las exigencias del provecto de investi-
gacién y elaborar el 'modelo' que contiene el disedo del sistema.
Este 'modelo' estd constituido por un conjunto de mBdulos o blo-
ques independientes que describen los procesos necesarios para
el desarrollo del sistema como son: graficacidn de perspectivas,
ejecucidn de movimientos del Cuerpo Geométrico, entrada y sali-
da de datos, etc. Al mismo tiempo los mddulos deben estar rela
cionados entre si por medio de un m8dulo maestro que controla
los procesos mediante un lenguaje de comandos que permiten que
el usuario opere el sistema interactivamente,es decir, didlogo

hombre-miquina.

Un médulo realiza uno o mlds procesos del mismo tipo, por
lo tanto puede tener sus propios comandns para ofrecer diversas

opciones; como el mddulo de movimientos,

El "modelo' comenzd con el médulo de graficacidn para asegy
rar que era factible graficar perspectivas (capftulos I, II y
111), de lo contrario no se tendria un sistema de graficacidn y

no se podrfia continuar con el disefio del 'modelo'

Para el disefio de este m8dulo se considerd un 'modelo de

graficacidn' que consta de los siguientes elementos:
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a) Par coordenado (X/Y), sistema de referencia X/Y y ven-
tara. Dados por la transformacidn RM y el Plano Pro-

yectivo de Campo Visual (PLPCV) respectivamente.

b) Algoritmo de transformacidn de ¢oordenadas reales a
coordenadas pantallu para graficar un punto, lo que re-
quiere de 'factor de euscala' dado por las dimensiones
de la pantalla, tamano de la ventana, Plano Proyective
de Campo Visuval (PLPCV), y por las condiciones de inclu
si6n o Limite de Campo Visual (LCV) de Red Modular (ver

mGdulo de graficacidn).

¢) Caracteres de coutrol para efectuar los primitivos gréd-

ficos, para cllo se definid la marca.

d) Algoritmo para resolver interseccidn (clipping) del
Cuerpo Geométrico con la ventana o Plano Proyectivo de

Campo Visual (PLPCV) (capitulo III).

e) Algoritmo de recorridos de nodos para trazar la gréafica.

Estos elementos se resumen de la sipuiente manera:

T, [(X/Y/l’g—"—D T, [:(Xonoz]——D (X/Y) antalla
Primitivo <3““_—— (X/Y)pan:alla + marca

donde

Tl: Transformacidn RM,

T2: Transformacidn de coordenadas reales a coor-

denadas pantalla,

Con el 'modelo de graficacidn' terminado se disedaron
los demds mBdulos del sistema para completar el 'mode-

lo', utilizdndose el siguiente procedimientos
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i) Definir la funcién y las opciones que debe tener cada
médulo asi como los comandos que acepta ese mddulo me~

diante el uso de algln metalenguaje, por ejemplo nota~-
*
cidn Backus Nahur (BNF), diagramas de ferrocarrilero ,

etc,

ii) Elaborar el (los) algoritmo(s) que cumplan las notacio-
nes descritas por el metalenguaje, ajustindose ademds,
a las caracteristicas del equipo a emplear (de lo con~
trario se tendrian algoritmos imposibles de implemen-
tar), El uso de un pseudolenguaje no solo facilita la
comprensidn del algoritmo sino tambi&n ayuda mucho a

su programacidn.
iii) Probar cada algoritmo para optimizarle en tiempo de pro-
cesador, y programacidén (espacio en memoria) para incre=~

mentar su eficiencia.

Este procedimiento se hizo por cada mddulo, consigui&ndose

un avance progresivo.

Etapa de implementacidn

Consiste en la programacidon de los médulos del modelo
en el equipo de cdmputo seleccionado, en alglin lenguaje de

alto nivel permitido por dicho equipo.

Cada mdédulo debe programarse respetando las reglas de
programacifn estructurada de documentacidn, sangria, flujo
en una sola direccidn, nombres de variables adecuados, etc.,

para entender lo que se estd haciendo.

(%) El manual de operacidn contiene los diagramas de ferrocarri~
lero que describe en detalle cada mddulo del sistema.
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Una vez que un mddulo es programado se¢ prueba exhausti
vamente para afinar detalles no previstos en el diseio, ¥

es depurado hasta satisfacer los requerimientos solicitados.

Terminados todos los md8dulos se ensamblan para inte-
grar 1 sistema en su totalidad, vy se prueba la comunicacidn
tanto entre médulos como entre el usuario ¥ la computadora,

y se hacen los ajustes necesarios al editor del sistema,

Etapa de Prueba

Consiste en probar el sistema para lo que fué creado,
es decir, en este caso diseno arquitectdnico asistido por
computadora. Para ello se utilizaron Cuerpos Geométricos
conocidos, CUBO e ICOSAEDRO, para afinar detalles y hacer
los ajustes necesarios no previstos en el diseno e imple-
mentacidn del sistema. Después se probd con casos reales

o con otros Cuerpos Geométricos de .aterés,

Para medir la eficiencia del sistema se consideraron
los siguientes parimetros: Tiempos de procesador y de en-
trada y salida para graficar, realizar movimientos y acce
80 a la Base de Datos del sistema; velocidad de respuesta
del editor para atender una peticidn; espacio en memoria
requerido para operar el sistema, Y determinar, en base
a los recursos utilizados, s5i el sistema satisface las ne
cesidades para las que fué creado con un consumo minimo

de recursos de cdmputo.

Para completar el sistema de disefio asistido por com
putadora debe anexarse el manual de operacidn en el que se
explica su funcionamiento., En este trabajo nc¢ se publica
el manual de operacidn del sistema porque no esti en los

objetivos de la tesis,



V., CONCLUSIONES

Las exigenciis de la investigacidn arquitectdnica en la big
queda de m@todos de disefio llevaron a la creacidn del método Red
Modular. La computarizacidn de RM satisface nuevos objetivos en
la investigacidn de perspectivas en general y alin cuando el obje
tivo inicial era s8lo graficar perspectivas esta computarizacidn
conforma un sistema de disefioc asistido por computadora que brin-
da al disefador algo mis que un dibujante autdmata; es una herra
mienta de trabajo que actualmente se encuentra disponible en la
computadora Burroughs B7800 del Programa Universitario de Cémpu-~
to (PUC) y puede utilizarse desde cualquier terminal remota con

equipo de graficacidn.



137

El sistema computarizade Red Modular permitid mostrar que

Red Modular es un método computarizable de caracteristicas uni-

versales porque res=uelve cualquier easo de perspectiva sceglin se

vid en el capitulo 1V. Ademds debido a las caracteristicas del

sistema a la facilidad de operarlo interactivamentce mediante un

didlogo nombre-miquina vy por la velocidad para graficar perspec
!

tivas de Cuerpos Geomftricus resulta una herramienta importante

en;

Docencia: Kesolvicndo problemas de perspectiva y/o de geome
tria descriptiva en forma interactiva, va que el sistema per
mite mover Cuerpos Geométricos, ayudando al alumno a compren
der de manera objetiva el espacio y abriendo su imaginacién

en el diseno,

Investigacifn: Analizando distintos casos de perspectiva o de
algln disefio en particular, le permiteun al investigador propo

ner alternativas, metodologias, etc., en su campo de trabajo.

Areas diversas: Perspectivas de: mdquinas herramientas, autg
mbviles, estructuras, etc, que permiten auxiliar al diseidador
de diversas dreas como la ingenierfa civil, ingenieria mecid-
nica, disefio grafico, etc., y en general en cualquier drea que

involucre disefio en tres dimensiones.

Por lo anterior el sistema computarizado RM satisface los ob

jetivos para los que fue creado,

En la elaboracifn del sistema fue necesario disefiar un 'mode

lo' constituido por un conjunto de médulos o bloques que ejecutan

procesos especificos y que se ajustan a las necesidades del dise-

fio, La utilizacidn de una estructura modular permitid un avance

progresivo, sistemdtico y retroalimentado en el desarrollo del sis

tema ya que se realizd cada m8dulo de manera independiente. Ade-

mis ¢s posible anexar nuevos m8dulos usando la metodologia descri

ta en el capitulo 1V, consiguiendo un sistema dindmico que crece

en funcién de las necesidades del disefiador (usuario).



138

El uso de diagramas dé¢ ferrocarvilero y de notaciones Backus
Nahur (BXF) fuerce fundamentales en el disciio para definir la es-
tructura y sintaxis de cada addulo del "modelo!. La ventaja de
usar metalenguajes o5 jue permiten visualizar clara y objetiva-
mente lo que se estd hucliewdo y facilita la elaboracidn del algo
ritmo. Asimisme la ucilizacidn de pseudolenguajes para escribir
cada algovitmo hizo mids sencilla su implementacidn en un lengua-

je estructurado (e,g. algol).

La eficiencia del sistema se midid tanto en la facilidad de
operacidn, velocidad para atender una peticidn del usuario y op~-
ciones que ofrece, como enrn la cantidad de recursos de cOmputo
utilizados en su operaciln como somn: tiempo de procesador para:
graficar perspectivas, mover Cuerpos Geométricos y acceso a la
base de Datos; espacio ocupado en memoria; tiempo de entrada y sa

lida; ete. obteniéndose resultados satisfactorios.

Debido a las caracteristicas del equipo de graficacibén em-
pleado por el sistema, no fué posible apreciar la secuencia del
movimiento de un Cuerpo Geométrico. Para analizarlo se conectd
el graficador (plotter) en paralelo con la pantalla graficadora
y se superpusieron las graficas en el plotter, como puede apre-

ciarse en el capitulo IV,

Ahora bien si se usara una pantalla graficadora de refresco
o dinamica seria posible ver el efecto de movimiento. E1 siste-
ma estd provisto para operar en este tipo de dispositivos donde
los movimientos se realizan a intervalos de tiempo, por lo tanto
habrd solo que hacer los ajustes necesarios al mddulo de movi-

mientos para que el sistema funcione adecuadamente.

Empero, la investigacidn no se detiene aqui ya que se preten
de que el sistema sea mis versdtil para ofrecer al disefiador mis
elementos en el desarrollo de sus proyectos tales como resolver 1%
neas ocultas (hidden lines) para dar voliimen a Cuerpos Geométricos

borrando o punteando lineas v teoria de sombras para corvegir ubi-
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cacifn de casa habitacibn, edificios, etc., sabiendo en que par-
tes del Cuerpo Geométrico se hacen incidir los rayos de sol a
determinada hora del dfa. Los algoritmos para resolver lineas
ocultas y teoria de sombras se elaboraron y se dejaron para una
segunda versidn del sistema en el que se contemplan nuevos obje

tivos.

Es evidente que el sistema computarizado Red Modular ofrece
toda una gama de posibilidades en el disefio arquitectdnico y hace
surgir ideas para satisfacer nuevas necesidades como los de lineas
ocultas y teoria de sombras antes citados., Ideas que crean nuevos
objetivos que requieren ser implementados en la computadora para
satisfacerlos. Una forma de implementar esta clase de ideas se
expuso en el presente trabajo, que ofrece una metodologia alterna
tiva en el disefio, desarrollo e implementacidn de sistemas de di-

sefio asistido por computadora.
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