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SINOPSIS 

El presente trabajo trata de la manera en como se diseño un 

sistema de "diseño asistido por computadora (CAD)", basado en el 

método Red Modular que se desarrollo en el Centro de Investiga­

ciones Arquitectónicas de la UNAM, 

Por un lado se muestra a Red Modular como un método sistema 

tico para la construcción de perspectivas y se compara con otros 

métodos de perspectiva como la cónica, caballera, etc. a fin de 

señalar ventajaH y desventajas. Por otro lado se expone la met2 

<lologíu que se empleo en la elaboraci&n de un sistema CAD enfoca 

do al diseño arquitectónico, 

El trabajo incluye 55 gráficas de las cuales 17 fueron he­

chas por la computadora. 

El manual de operaci&n y el listado del sistema no se incl~ 

yen debido a que no están 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 imper~ 

tiva la necesidad de utilizar computadoras en todas las areas 

del conocimiento humano, ya que se han convertido un poderosos, 

veloces y confiables instrumentos de trabajo que no solo proce­

san datos y ejecutan sofisticadas operaciones numéricas a gran 

velocidad, sino también, se usan como herramientas auxiliares 

en el diseño de maquinas-herramientas, en la construcción de c~ 

rreteras, edificios, automóviles, casas habitación, circuitos 

electrónicos, etcétera, mediante el uso de graficas planas o tri 

dimensionales según las necesidades del diseño. 
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Retomando la frase <lel artista Lconnnlo Dn Vinci "Una ima­

gen dice m&s que mil palabras" de igual forma laR gr&ficos com-

* putarizadas representan por medio de im&gcnes, uno gran canti-

dad de datos num&ricos, que de presentarse en listados scrínn 

imposibles de analizar, por lo que le oceptaci6n de la grafica­

ci6n por computadora se ha incrementado hasta ser la bpse de los 

** sistemas de dise6o asistido por compulndorn 

El desarrollo de m&todos que fn~i liten lH rcnliznciGn de 

ideas mediante el dise6o asistido por computadora es un proceso 

que no se detiene y deja sentir su pcnctra~i6n en el quehacer c~ 

tidiano del hombre, Como un ejemplo de este testimonio este tra 

bajo de tesis es el desarrollo de un sistema de dise5o asistido 

por computadora aplicado a la arquitectura basado en el m6todo 

Red Modular, 

El objetivo de la tesis es mostrar la metodología empleada 

en el desarrollo e implementaci6n de un sistema computarizado, 

para asistir en el diseño arquitect6nico, como referencia en el 

desarrollo de cualquier sistema de diseño asistido por computa­

dora, ya que en la literatura consultada sobre graficaci6n por 

computadora no existe estandarizaci6n ni metodología alguna en 

el diseño de este tipo de sistemas. 

El sistema que presentamos surgió del proyecto de investiga­

ción Red Modular el cual es un método sistemático para la cons­

trucción de perspectivas de Cuerpos Geométricos. Fue desarroll~ 

do en el Centro de Investigaciones Arquitectónicas de la UNAM 

* Tomado del inglés Computer Graphics y traducido como gráficas 
por computadora o gráficas computarizadas. 

** Acepcción en español de Coputer Aidded Design (CAD). 
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por el M, en}· Tom&s Garc!a Sal godo quien medinnte el an&lisis 

de los diferentes tipos de perspectivos y la conccptunlización 

geom&trica del espacio, estableció uno serie de postulados geo­

m&tricos que le permitieron la construcciún del modelo mntem&ti­

co 'Red Modular' en forma de unn transformnciún T: R3--t> R2 • 

Debido a las caracceristicas de Red Modular se plantearon 

los siguientes objetivos: 

Demostrar que Red Modular es un mGtodo sistem5tico para 

trazar perspectivas tanto manualmente como en forma .. co!!! 

putarizada en un graficador, 

Demostrar con ayuda de la computadora, que Red Modular 

es un m&todo capaz de resolver cualquier caso de pers­

pectiva, es d~cir, es de car&cter universal. 

Demostrar que Red Modular es un método que tiene aplic~ 

ciones en la investigación, en la docencia y en la pra~ 

tica profesional del diseño arquitectónico. 

Objetivos que se conviertieron en un proyecto de investigación que 

requirió de la interdisciplina Arquitectura-Ciencias de la Compu­

tación y de la creatividad e imaginación del computólogo para la 

realización del mismo. 

El objetivo principal del proyecto consistió no solo en el 

desarrollo del software para realizar gráficas computarizadas de 

perspectivas arquitectónicas, sino también, en la elaboración de 

un programa suficientemente inteligente que controlara la ejecu­

ción de estas siguiendo el método Red Modular para la construc­

ción de perspectivas. El resultado es un sistema que opera a b~ 

se de comandos para que el diseñador pueda, de manera sencilla a 

trav~s del diAlogo hombre-m¡quina, obtener un conjunto de disti~ 

tas perspectivas de un mismo objeto proporcionAndole así una h~ 

rramienta de trabajo. Ademas con el desarrollo del sistema se al 
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canzaron los objetivos planteados al inicio de la invcstigaci&n. 

La computarizaci6n de Red Modulnr se renliz6 en distintas 

etapas con objetivos específicos e interrclncionndos que permi­

tieron un avn11ce progresivo y rctronlimentado del proyecto hasta 

su fase finnl. En la tesis estas ctnpns se presentan de la si­

guiente manera: 

Se inicia con la descripci6n del m'todo tradicional para la 

construcci6n de perspectivas en especial ln c6nicn, y m¡s adelall 

te el de Red Modular con objeto de introducir los conceptos de 

Campo Visual, Cuerpo Geom6trico, cte., mostrar la manera sisteml 

cien para construir perspectivos y las ventajas de Red Modular con 

respecto a otros m6to<los. Mis adelante se explica ln concepci&n 

del Espacio Modular (EM2) y se obtienen las ecuaciones de la Trans 

formaci6n Red Modular, movimientos de giro y traslnci6n y coorde­

nadas límite, y mediante ejemplos se muestran los algoritmos utili 

zados en la aplicaci6n de estas ecuaciones en los capítulos I, 11 

y 111. Estos algoritmos se sumaron a los de graficaci&n para lle­

gar a un 'modelo de graficaci6n 1 en el que se definí& la estructu­

ra blsica del sistema automatizado Red Modular y con el se dio 

inicio a la computarizaci6n del mismo. 

En el capítulo IV se describe la manera en que se desarrollo 

el sistema mediante el uso de un metalenguaje (notaci&n Backus N~ 

hur) y algoritmos escritos en pseudolenguaje para facilitar su 

comprensión. 

El listado del sistema y el manual del usuario no se incl~ 

yen debido a que no entran en los objetivos de la tesis. En ca~ 

bio se presentan los resultados del sistema como son los listados 

de datos y las gráficas que se muestran en este capítulo. 

Los tiempos requeridos en la graficacion y en la introduc­

ción de datos, y la manera de operar el sistema fueron parimetros 

que se compararon con los de otros paquetes similares actualmente 

en el mercado como son los de la compañía Hewllet Pakard (HP), el 
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BDS (Building Design System) de Edimburgo Inglaterra, el Graphak 

II (Perspective Projection ang Plotting Program) de la 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 comparacjón fueron alagadores ya que los rangos resultaron 

menores de un 25% a un 35% con respecto a los otros sistemas, Sin 

embargo no hay que perder de vista que estos sistemas trabajan en 

otras m&quinas como son la HP, PDPll/45 y UNIVAC respectivamente. 

Con este proyecto iniciado en abril de 1980 y concluido en 

febrero de 1982 queda plas~ado el resultado de casi dos años de 

investigación en el desarrollo de sistemas de diseño asistido por 

computadora como muestra de creación tecnológica en Ciencias de 

la Computación y deja la puerta abierta a la creatividad en este 

tipo de sistemas. 
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I, 1 Métodos tradicionales para trazo de perspectivas. 

La Perspectiva 

La perspectiva es la representación de los objetos en una 

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

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

minado llamado punto de vista, 

La técnica empleada para obtener cualquier tipo de perspe~ 

tiva es la siguiente: 

el objeto a representar se supone colocado sobre un pl~ 

no horizontal llamado geornetral, 

el cuadro se supone vertical al geometral. 

la intersección del cuadro con el plano horizontal que 

pasa a la altura de la vista del observador se llama 

línea de horizonte o de ojos, Esta línea es paralela 

al geometral, 

el lugar de observación o punto de vista seleccionado 

da por resultado una perspectiva, de tal manera que al 

variar este se tendrá una nueva perspectiva, por esta 

razón se dice que el punto de vista en una perspectiva 

es único, 

el punto de fuga o elemento límite se localiza en la 

línea 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 cu~ 

dro dependiendo de la magnitud de este así como de la 

posición del observador, 

La ubicación del observador (punto de vista) permite clasi­

ficar las perspectivas: si el observador esta localizado en el 

infinito se tendrá la perspectiva paralela (también llamada pro-



IRAFICA 2 

/ 

PERSPECTIVA CONICA 

GRAFICA 1 

CUADllO 

1 
LINI!& ar 
110111-TI 

LlllU DI TllllA 

PERSPECTIVA CENTRAL A DOS PUNTOS DE l'UIA 



10 

yecci&n ortogonal por ser plana y carecer de volumen); si su ubi 

caci&n es finita, es decir, el observador se aproxima m&s al ob­

jeto se tendr~ la perspectiva c&nico; si el punto de vista se h~ 

lla en lo alto, esto es, el objeto se observa desde arriba, se 

tendrá la perspectiva a~rea o a ojo de p&jaro. Estas son algunas 

de las perspectivas m&s usadas. 

En la perspectiva c&nica a dos puntos de fuga del edificio 

mostrado en la gr&fica 2 se tienen los siguientes elementos: 

El geometral as el plano horizontal sabre el cual se 

halla el objeto (edificio) en este caso es el piso. 

El cuadro es el plano perpendicular al geometral y es-
. * t& frente al observador. Limita el campo visual del 

objeto, es decir, es la superficie donde el observador 

dibuja el objeto. 

La línea de tierra cst5 sobre el geomctral y se locali 

za en la intersecci&n del objeto con el geometral, en 

este caso coincide con la esquina inferior izquierda 

del edificio m5s pr&xima al observador, es decir, la 

arista mas larga por estar frente al observador. 

Las aristas del objeto (edificio) en esta perspectiva 

quedan sobre las líneas que unen los vertices del obj~ 

to con los puntos de fuga. En este caso uno se halla 

dentro del cuadro y el otro fuera. 

La perspectiva m5s usunl es la cónica. Este tipo de perspe~ 

tiva se caracteriza por dirigir las líneas visuales del objeto 

hacia el punto de vista como se muestra en la gráfica 1, por lo 

que algunos autores la definen como proyección central. Sus el~ 

mentas pTincipales son el cuadro y el punto de vista; la magnitud 

y la posición de estos elementos determinan si el o los puntos 

de fuga están dentro o fuera del cuadro como en el caso del edi­

ficio de la gráfica 2. 

* El concepto de Campo Visual en materia de perspectiva es intr~ 
ducido por el método de Red Modular. 
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En la proyección central los elementos de referencia son un 

plano en lugar del cuadro y el punto de vista, la proyección de 

este Gltimo en el plano se llama punto principal, y la distancia 

entre ambos puntos se llama distancia principal y se indica con 

o. 

Sobre el geometral se puede construir un sistema de ejes 

coordenados espaciales que permiten proyectar (sobre el plano), 

todo cuerpo localizado en él, entendiendo por proyección la oper~ 

ciSn 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 proyección deseada que es muy simi­

lar a la perspectiva cónica. 

A continuación describimos el método para trazar perspecti­

vas cSnicas: 

determinar el punto de vista deseado manteniéndolo fijo. 

trazar el cuadro que servirá de marco de referencia so­

bre el cual se va a representar el objeto deseado, 

trazar las líneas de tierra y horizonte del objeto con 

respecto al punto de vista, 

fugar (proyectar) la~ rectas del objeto a su lugar co­

rrespondiente. 

Aunque esta perspectiva es la más utilizada tiene las des-. 

ventajas que se listan a continuación: 

Para localizar los puntos de fuga se usan artificios ge~ 

mEtricos complejos y hay errores en su localización cua~ 

do están 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 demás puntos del objeto se tiene una 
grifica la cual esta 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 vroces • 

La posici6n real del punto de vista es desconocido. 

Estas desventajns no se presentan en el mltodo R~d Modular. 

Comparando la perspectiva c6nica de ln gr&ficn J con la pr~ 

yecci&n central mostrada en la grSfíca 3 observamos la similitud 

que existe entre ambas, sin embargo, utiliza~emos ln proyecci6n 

central en lo sucesivo para referirnos a perspectivas, debido a 

que ésta permite usar ejes coordenados que serSn de gran utilidad 

en la deducci6n del mltodo Red Modular. 

I.2 Red Modular; un método sistem&tico para trazo de perspecti­

vas. 

Del estudio de los distintos tipos de perspectiva (c6nica, 

caballera,aérea, etc.) y la conceptualizaci6n de los elementos 

comunes en ln construcci6n de éstas (punto de fuga, línea de ti~ 

rra, línea de horizonte, etc,) se estnbleci& un conjunto de pos­

tulados y definiciones que conforman la columna vertebral de Red 

Modular, es decir, Red Modular tiene una conceptualizaci6n d~l 

espacio y define los elementos de una manera formal facilitando 

la construcci6n de perspectivas. Los conceptos de Campo Visual, 

Estación de Observaci6n y planos de simetría y proyectivos son 

introducidos por Red Modular. 

Partiendo de la perspectiva c6nica de la gráfica 4 en la que 

el observador se halla a una distancia 'd' finita del objeto des­

de la cual persibe solamente una parte de éste y de su medio am­

biente, a lo que llamamos Campo Visual, y considerando que el mi~ 

mo fen6meno se tiene para cualquier otro caso de perspectiva, Red 

Modular (RM) establece el siguiente postulado: 
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humano ocurre en una porción limitncla del espa­

cio, CJUe es el C.3mpo Visual", 

15 

Para seguir unn secuencia 16gico se introduce HCJur la defi­

nición de Cuerpo Geon&trico y E~tori6n de Observación: 

Al objeto en observuclGn HC le l lumu Cuerpo Geométrico 

(CG). Este puede ser cualquier sólido limitado por su 

pcrficies planas, curvas o irregulares. 

Al punto de vista se le llnmu Estación Je Observación 

(EO) y se define como el lugar desde el cual se obser­

va(n) el(los) cuerpo(s) gcom&trico(s). 

Utilizando estos dos conceptos se define al Campo Visual 

(CV) como lit cnpacidad que tiene el obscrvudor de percibir un 

Cuerpo Geométrico (CG) y su medio ambiente desde una Estación de 

Observación (EO) determinada, dicha capacidad o poder de resolu­

ción est& en función del &ngulo visual o 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 ~agnitud por lado llamadas M&dulos, como 

el mostrado en la gráfi<:a 5, en la que la base del cubo se con,!! 

truye sobre el geometral. 

La construcción de este cubo permite utilizar un sistema 

coordenado tridimensional (X/Y/P), como el mostrado en la grá­

fica 6, el cual analizaremos con mas detalle después de construir 

la Red. 

CONSTRUCCION DE LA RED. 

Situando la Estación de Observación (EO) a una distancia de 
1 d 1 módulos frente a nlguua de las caras del cubo para que el 

observador dirija su vista al centro de dicha cara y considerando 
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una Amplitud de Cnmpo Visual (ACV) de 9 grados paro que sus lím! 

tes visuales incidan en los bordes del cubo, como se muestra en 

la gráfica 7, desarrollamos la Red en base a las siguientes defi 

niciones: 

Visual de Simetría (VS): Es la línea que pasa por la E~ 

tnci6n de Observaci6n (EO) y el 

punto P del cubo que se proyec­

ta al infinito; llamado así Pº! 
que el Campo Visual (CV) se di~ 

tribuye sim&tricamente, 5 m6du­

los en ambos sentidos con res­

pecto a esta línea, 

Límite de Campo Visual (LCV): Son las líneas que limitan 

al Campo Visual (CV) que van de 

la Estación de Observación (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 Estaci6n de Observación (EO). 

Su valor está en función de la 

Amplitud de Campo Visual (ACV), 

Limitando el Campo Visual por el LCV y el Cubo obtenemos la 

Amplitud de Campo Visual (ACV) máxima del observador, Proyectan­

do cada módulo del cubo a que se intersecten con el LCV se cons­

truye la Red, que por estar dividida en módulos se llama Red Mo­

dular (RH) (ver gráfica B), misma que se representa por los dos 

siguientes planos: 

Plano de Simetría X (PLS/X): es la proyección ortogonal 

de la Red vista desde arriba, 

es decir, la proyección en pla~ 

ta del cubo que a su vez repre­

senta el Geometral (ver gr&fi­

ca 9). 
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Plano de Simetría Y (PLS/Y): es la proyección ortoBonal 

de ln Red vista lateralmente, 

es decir, representa la altura 

del Cuerpo Geom&trico (ver gr! 

fica 9). 

A diferencia de los m&todos convencionales para el'trnzo de 

perspectivas, Red Modular (RM) postula la existencia de un solo 

punto de fuga denotado por "PF" y localizado en la intersección 

de la Visual de Simetrin (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 función del cuadro. Cualquier 

otro punto de fuga de la perspectiva es relativa al Cuerpo Geom& 

trico (CG) y por lo tanto no hay que localizarlo, por esta razón 

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 gráfica 6). 

Una característica importante de Red Modular es que la dis­

tancia a la que se halla la Estación de Observación (EO) puede 

conocerse ya que está tanto en función de la Amplitud de Campo Vi 

sual (ACV) como de la magnitud del Plano Proyectivo de Campo Vi­

sual (PLPCV), por tanto determinaremos su valor; para ello usar~ 

mos cualquiera de los planos de simetría de RM (ver gráfica 9), 

Tomando el Plano de Simetría Y (PLS/Y) en la forma mostrada en 

la gráfica 10, obtenemos el valor de 'd', en el que e representa 

la ACV y la rr.agnitud del PLPCV es de 10 módulos, aplicando la 

ley de cosenos obtenemos la siguiente expresión: 

d = 5 ang tan (8/2) * m (l) 

Aun cuando la Amplitud de Campo Visual (ACV) puede tomar dis 

* En lo sucesivo denotamos módulos con la letra 'm'. 
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cintos valores angulnres, debe dctcrminnrs~ y mantenerse consta~ 

te una vez definido, En el modelo <le Red Hodulnr aqui propuesto 

usamos una ACV ele 60 grndos debido a, que sP aproxi.ma bastnnlt' al 

ángulo visual del ojo humano. S11stituycmclo este valor de 8 en (1) 

obtenemos el valor de 'd' que debe mantenerse constante unn vez 

determinado. 

-1 el = S T g ( 30) 8.66 m 

Red Modular (RH) es un espacio perfectamente sim~trico, por 

* lo que tambi~n se llama Espacio Modular (EH2) en el que, para 

localizar un punto, es necesario conocer su posición, para ello 

-~ requiere de un sistema coordenado espacial, es decir, tricli­

mencional (30). 

En la gráfica 11 se muestra el sistema coordenado tridimen­

sional de RM que tiene las siguientes características: 

El eje P coincide con la Visual de Simetría (VS) e indi 

ca la profundidad a la que se encuentra un punto i loca 

lizado en EM2, el sentido es positivo si se sigue la di­

recci5n de la vista, es decir, de la EO hacia el Punto 

de Fuga (PF) y negativo en cualquier otro caso. El seE_ 

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 posición con respecto al PF de un pu~ 

to i localizado en el EM2; el punto se hallar5 a la der~ 

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 versión 
de la original y se indica con el nDmero 2. 

** Esto indica que a mayor profundidad el punto est5 mas aleja­
do de la EO y viceversa. 
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Los ejes X y Y están contenidos en un mismo plano llam!!_ 

do Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), 

El plano de simetria X (PLS/X) y el Plano de simetría Y 

(PLS/Y) quedan descritos por los planos X-P y Y-P respe~ 

tivamente. 

La construcci5n de este sistema coordenado tridimensional 

permite conocer la posici6n de un punto i cualquiera localizado 

en el EM2 mediante la terna de coordenadas (X/Y/P), llamadas coo~ 

denadas planimétricas ya que generalmente son leidas de planos ar 

quitectonicos. 



Il, TRANSFORMACION "RED MODULAR" 

II. 1 Obtención de la Transformación. 

Al inicio de este trabajo se dijo que Red Modular es un mé­

todo para trazar perspectivas, entendiendo a éstas como la forma 

de representar en un plano llamado cuadro a un Cuerpo Geométrico 

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

observador desde una Estación de Observación (EO) determinada. 



22 

En Red Modular el cuadro es el Plano Proyectivo de Campo Vi­

sual (PLPCV) llamado así porque cualquier punto localizado en el 

Espacio Modular (EM2) que es proyectado sobre este plano queda r! 

presentado por su correspondiente par coordenado. Una manera es­

quem~tica de representar esta proyecci&n de puntos se muestra en . 
la gr~fica 12, donde el PLPCV tambi&n se le llama plano imagen y 

Tes una funci&n de transformaci&n que permitP pasar un punto del 

espacio tridimensional EM2 al espacio bidimensional PLPCV 

(E3 --t> E2). De iiquí que un punto localizac.lo en el PLPCV quede 

definido por el par coordenac.lo (Xo/Yo) llamadas coordenadas pro­

yectivas. 

Para deducir la transformación de Red Modular nos auxiliare 

mo~ de la proyección central de la gráfica 13 en la que se desea 

proyectar al punto Q de coordenadas planim&tricas (X/Y/P) sobre 

el PLPCV, La transformaci&n consiste en hallar sus correspondie~ 

tes coordenadas proyectivas (Xo/Yo). De la gráfica 13 tenemos 

las siguientes relaciones: 

[: + pl ] Xo= .X 
+ p 

~: 
+ pl 

] .Y Yo= 
+ 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 ecuaci~ 

nes de transformación: 

d,X 
Xo= (2) 

d+P 

d,Y ( 3) 
Yo= 

d+P 



T 

X/Y/P Xo/Yo 

EM2 1.PCV 

QRAFICA 12 

REPRESENTACION GRAFICA DE LA 
TRANSFORMACION DE REO MODULAR 

QRAFICA 13 

PROYECCION CENTRAL !EL PUNTO Q 

·Yo 

PLANO PROYECTIVO DE CAMPO VISUAL. (l. PCV) 
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Nótese que si d cu; muy grande ( d --1>0<>), es decir, la Esta 

ción de Observación (EO) se halla en el infinito, se tiene la pr2 

yección ortogonal de ecuaciones: 

Xo X 

Yo Y 

La magnitud del PLPCV es de 10 módulos por lado por coinci­

dir con la cara frontal del cubo en cuyo centro se localiza el 

punto de fuga ."PF", único de RED MODULAR, mismo que coincide con 

el origen del sistema coordenado (Xo/Yo) como se muestra en la 

grifica 14. Este sistema coordenado ese& definido en el inter-

vale cerrado [-5,5] para 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 p~ 

sible verlo desde la Estación de Observación (EO). Por esta ra­

zón llamamos a este plano "Plano Proyectivo de Campo Visual" 

(PLPCV) ya que representa unicamente la proyección de puntos visi 

bles al observador. Por lo tanto es condición necesaria que las 

ecuaciones 2 y 3 de cualquier punto i de coordenadas planimétri­

cas (Xi/Yi/Pi) estén dentro del intervalo cerrado [5, -5] para 

que sus correspondientes coordenadas proyectivas (Xoi/Yoi) cumplan 

las siguientes condiciones de inclusión: 

-5 ¿ Xoi ¿_ 5 

-5 6: Yoi ~ 5· 

II.2 Perspectivas de cuerpos geométricos 

Aun cuando hemos dado un tratamiento puntual al método de 

Red Modular, todo Cuerpo Geométrico localizado en el Espacio Mo­

dular (EH2) es susceptible de representarse en perspectiva, por 

tanto redifiniremos el concepto de Cuerpo Geométrico para trata~ 
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lo de manera puntual y al mismo tiempo le daremos un enfoque n 

gráficas por computadora que nos será <le gran utilidad. 

# ~ * Empleando teoria de graf icas decimos que un Cuerpo Geomé-

trico (CG) está formado por un conjunto de vértices unidos por 

** aristas, es decir, es una gráfica de nodos conexos no qisjuntos 

que respetan un orden de recorrido. A su vez cada nodo o vertí 

ce es u~ punto de tres coordenadas planimctricas (X/Y/P), por lo 

que definimos a un CG de la siguiente manera: 

CC 1 (Xi/Yl/Pi)/Xi,Yi,Pi<R; V i•l,..,nr 

Donde las coordenadas planimétricas de cada vértice i están 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 Transformación Red Modular que representamos con la notación: 

T [ (Xi/Yi/Pi) ]-c..cxoí/Yoi) 

"T" representa la función de transformación de los n vértices y 

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

El m~todo de Red Modular sigue una secuencia lógica 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 algún material transparente por ejem­

plo plástico o mica, la cual es idéntica tanto al Plano de Sime­

tría X (PLS/X) como al Plano de Simetría Y (PLS/Y) (ver gráfica 

9) que usamos como pantalla, de tal manera que en lugar de dibu­

jar la Red Modular sobre algún Cuerpo Geométrico basta poner la 

pantalla sobre éste para leer los datos correspondientes, 

* Data Structures Techniques. Thomas A Standish Addison Wisley 

** nodo conexo no disjunto se refiere a vértices unidos por ari~ 
tas que por pertenecer a un mismo CG son no disjuntas. 
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Procedimiento para trazar perspectivas segGn Ked Modular: 

Paso l. Seleccionar algún Cuerpo Geométrico (CG) 

Paso 2. Poner la pantalla so~re el CG de modo que quede den 

tro de ésta. 

Paso 3. Leer las coordenadas plnnimétricas (X/Y/P) de cada 

vértice del CG siguiendo un orden de recorrido. 

Paso 4. Aplicar la Transformaci6n Red Modular n 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 B. Trazo perspectivo terminado. 

N6tese que la perspectiva resultant~ est& en funci6n de la 

Estaci6n de Observación (EO) 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 la perspectiva de un CUBO. En la gr&fica 15 se muestran 

las pantallas de los planos de simetr!a X y Y de donde obtenemos 

la siguiente lista de datos. 

COORDENADAS PLANIMETRICAS 

PUNTO 
X y p 

1 3 5 l. 34 

2 3 -5 l. 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 -5 14.64 
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Tomando el punto l de coordenadas planim&tricas (3/5/1,34) 

para aplicar la Transformaci6n Red Modular, ecuaciones (2) y (3) 

tenemos: 

Xo d ( 3) 
d + 1. 34 

d ( 5) 
Yo= ¿+T,·34 

Como la Amplitud de Campo Visual (ACV) es de 60 grados el va 

lor de "d" es 8, 66 m (ecuación 1), sustituyendo este valor en las 

ecuaciones anteriores resulta el par de coordenadas proyectivas 

(2.6/4,33), Trabajando de la mismo manera con los dem&s puntos 

obtenemos las coordenadas proyectivas del cubo, mismas que lista­

mos a continuación 

COORDENADAS 
PHOYECTIVAS 

PUNTO 
Xo Yo 

1 2. 6 4. 3 3 

2 2,6 -4.33 

3 3.44 2. 2 4 

4 3.44 -2.24 

5 -3.62 3. o l 
6 -3. 62 -3. o l 
7 -0.56 l. 86 

8 -0.56 -1. 86 

Por último localizamos cada par coordenado de la tabla en el 

Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV) y los unimos en forma e~ 

rrecta obteniéndose la perspectiva del CUBO como se muestra en la 

gráfica 16. 



111. CALCULO DE GIROS Y DESPLAZAMIENTOS 

EN RED MODULAR 

INTRODUCCION 

Es de gran utilidad para el diseñador observar el resultado 

de su proyecto desde diferentes ángulos para corregir y mejorar 

detalles, lo que requiere su graficación en diferentes perspecti 

vas. Esto en t~rminos de Red Modular equivale a aplicar su pr~ 

cedimiento para cada Estación de Observación (EO) que se selec­

cione, sin embargo, a~rovechando las características del Espacio 

Modular EM2 resulta equivalente mover el Cuerpo Geométrico (CG), 

proceso mas sencillo debido a que cualquier variación en la 

posición del CG localizado en el EM2 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. Aún m5s a 

partir de los datos iniciales del CG pueden obtenerse tantas per! 

pectivas de él como movimientos realice, conocidas como perspec­

tivas dináminas. 

En el presente capitulo se presentan los movimientos que pu~ 

de realizar un Cuerpo Geométrico localizado en el Espacio Modular 

EM2, basados en la cinemática del cuerpo rigido para el an5lisis 

de traslaciones y rotaciones de éste, Estos movimientos siempre 

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

Al final delcapitulo se resuelve el problema de intersecci6n 

de las aristas del Cuerpo Geom&trico con los limites del campo vi 

sual, 

III, l Movimientos del Cuerpo Geométrico en Red Modular. 

dos: 

Los movimientos que un Cuerpo Geométrico puede efectuar son 

Movimiento de Traslaci6n 

Movimiento de rotaci6n 

Para iniciar el estudio de estos movimientos, se considerará a un 

Cuerpo Geométrico (CG), localizado en Red Modular, como el conju~ 

to de todos los puntos de coordenadas planimétricas (X/Y/P) que 

lo componen, pudiendo as1 representarse por la expresi6n: 

ce • 1 (Xi/Yi/Pi) /Xi. Yi, Pi € R; i<I V i=l ... } 

donde 

Xi,Yi,Pi Son las coordenadas planimétricas del i-ésimo 

punto del CG y cuyo valor está contenido en el 

campo de los números reales. 
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i Es un nGmero entero entre 1 y n que denota la 

i-ésima terna de coordenadas planim6tricas. 

n Es un nGmero entero que indica el total de pun­

tos que forman al CG. 

En general la variación de la posici5n de un punto del Cuer-
• 

po Geométrico implicar& la variación de la posici5n de los n pun 

tos que lo componen. 

III.2.1 MOVIMIENTO DE TRASLACION 

El movimiento de traslación, también llamado de trayección, 

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 variación produce un nue­

vo conjunto de coordenadas proyectivas. La traslación realizada 

por el CG sie~pre se hará con respecto a ejes paralelos a los 

del sistema coordenado de Red Modular. 

Al incremento o decremento en el valor de cualquier compone~ 

·te de un punto, se le denota con el símbolo delta ( b ) y los posi 

bles casos de trayección se muestran a continuación. 

o Si se tiene una variación en la componente X denotada 

por A X, entonces la trayección sera hacía la izquier­

da para valores de ll.X negativos, o hacia la derecha 

para valores AX positivos. En este caso sólo sera V!_ 

riada la coordenada proyectiva x., así reescribiendo 

la ecuación (2) de la transformada de Red Modular se 

tiene: 

X = d. (X+AX) 
º P+d 

(12) 
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o Si la variaci5n es sobre la componente Y, denotada por 

OY, entonces la trayccci6n eerl hacia arriba para va­

lores <le /J.Y poiiitivos, o hacia abajo para valores de 

/).y negativos. Por lo que al aplicar la transformada 

de Red Modular s6lo ser& variada la coordenada proyec­

tiva Yo, reescribiendo la ecuaci6n (3) se tiene: 

Yo = d. (Y+ D Y) 
P+d (13) 

o Si ahora la variaci5n es en la componente P, denotado 

por .O P, se tendr& un acercamiento para valores de 

t:i. P negativos, o un alejamiento para valores de A P 

positivos. Ya que tanto las ecuaciones (1) y (2), de 

la transformaci5n Red Modular, est&n en funci6n de los 

valores de profundidad (P), &ste par de ecuaciones se­

ra reescrito como: 

X d,X 
0 = (P + ~ P) + d 

Yo d.Y 
(P + t:i.P) + d 

Para mostrar este tipo de movimiento se hará una serie de 

ejemplos. 

Supóngase que se tiene el cubo de la gráfica 16, el cual S.! 
rá trayectado para 6 P=Sm y para 6P=3.98m cuyos valores coord_! 

nados se muestran a continuación: 



CUBO DESPLAZADO CON 
RESPECTO A SU POSICION 
ORIGINAL: 
AIC a S (DERECHA) 
AIC =-S ( 1 ZQUI ERDA) 

o 

6RAFICA 17 

CUBO DESPLAZADO CON 
RESPECTO A SU POSICION 
ORIGINAL: 

A P= !!m (ALEJAMIENTO) 
A P • -3.98 (ACERCAMIENTO) 
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PUNTO X y p Xo Yo Xo Yo Xo Yo 

l 3 5 l. 34 2. 6 4.33 l. 7 3 2. 86 4.32 7. 19 
2 3 -5 l. 34 2.6 -4.33 l. 7 3 -2. 88 4. 32 - 7. 19 
3 7. 5 5 lo. 24 3.44 2.24 2. 7 l l. 8 4. 35 2. 9 

4 7. 5 -5 1 o. 24 3.44 -2.24 2. 71 -l. 8 ,4. 35 -2.9 
5 -6 5 13. 5 -J,62 3. o l -2.68 223 -s 4. 1 7 

6 -6 -5 13. 5 -3. 62 -3.01 -2.68 -2.23 5 - 4. 1 7 

7 - l. 5 5 l. 64 -0.56 l. 86 -0.45 l. 5 3 -0.67 2,29 

B -1 5 -5 l. 64 o.so -1 86 -o 45 -1 53 -0.67 -2.29 
V -V 

AP = Sm 3. 9 8m 

graficando estos valores proyectivos en el plano proyectivo de cam 

po visual resulta la grafíca 17. 

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

·-
A X=3 AX=-3 

Yo Xo Xo 

4. 33 5. 19 o 
-4.33 5. 19 o 

2. 29 4.79 2.05 

-2.29 4.79 2.05 

3.01 -5.42 -5.42 

-3. o l -5.42 -5.42 

1. 86 O.SS -1. 6 7 

l. 86 o.ss l. 6 7 

la gr~fica 18 muestra el resultado perspectivo. 

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

se tiene: 



CUIO DESPLAZADO CQN 
RESPECTO A SU POSICION 
ORIGINAL: 

Ar•Z &MRllAI 
4J ••2tAIA.IOI 

lt. PCV 

QRAFICA 19 
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Xo Yo A Y=2 A Y=-2 

Yo Yo 

2,6 4. 3 3 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. 3 7 - J. 19 

-3.62 3. o 1 4. 21 l. 8 

-3.62 -3.01 -1. 8 -4.21 

-0.56 • 86 2. 6 l. 11 

-0.56 -1.86 -1. 11 -2. 6 -

la gráfica 19 muestra el resultado perspectivo 

III.2.2 MOVIMIENTO GIRATORIO 

Al ser Red M~dular un sistema coordenado, llamado espacio mo 

dular (EM2), un punto localizado en EM2 podría girar en torno a 

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

Puede considerarse que el movimiento de giro siempre se re~ 

* liza en torno a un eje , tomando como referencia un origen, que no 

necesariamente es el del sistema coordenado, por lo que sera con 

siderado como movimiento relativo similar al que se trata en Cine 

mática del Cuerpo Rígido. 

Por lo que para cada giro habrá que determinar: 

o El origen relativo del giro 

o El angulo que se desea girar 

Debido a que este movimiento involucra un angulo de giro, su 

tratamiento sera más sencillo si se emplean coordenadas pol~ 

res, 

(*) El eje de giro se determina por un punto en el plano perpendic~ 
lar a él, de esta manera se puede decir que se requiere un ori 
gen para ejecutar el giro. 
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lin punto definido i"' r sus coordc:nadas plan imét r i c:is (X/Y /P) 

pod rii girar en l orno " 1 os ejes como se i 11d i l'a en 1 a grií fíen 20 

en donde Q e:> e 1 o r i gen de g i ro , s n b re l' l e 11 al h ;1 s i d '.J t r n?. n do 

un sistema conrdonado relativo al de Red Modular. 

C:.iro_sobre el el~· 

De la griíficn 20, 1 :>e obtienen los purametrnN. 

A ~-X -X : Ampl i.Lucl en el eje X 
:< p q 

A •P -P : Amplitud en el eje P. 
p p q 

El vnlur del iingulo se ohLienc por trigonomocrta como: 

8 -~un¡• 
y ' 

L --'~Í~-n n Ax 

es un radio v~ctor, por lo que tendt& m~gnitud y senti­

do y est& dado por lns expresiones 

1' = __ _.;_,,\:..J,p ___ _ 

SEN0 
y 

-::¡= Ax 
cosa 

y 

Para cada giro, habr& que proporcionar un incremento o decre 

mento en el valor del angulo 9 donotado por A 9 , y con e,;-y y 
te valor se obtienen las coordenadas planimltricas giradas, den~ 

todas por (Xg/Yg/Pg) en forma cartesiana con las relaciones: 

X 
g 

y 
g 

p 
g 

..... 
7 

CONSTANTE 

cos (9 +bey) y 

::¡' SEN (9 + A 9,,i 
y J 



.... ,, •····•·····••· ... ······· .. ········ ,,. ····•···•·· 
proyectivas: 

)(o 
~--p g + d 

'{o 

······ ...... ······ .... ······· ··•·•··••· .. ····· ······-"""ni••'"'''' P" ,¡,,lo• d• I• P'''''"didnd (Pg)• 

con ol •''''''"''''' ••••'''' ••''" •• •'''''' 20.2. '' •l 

tiene: 
'{q-Yp 

1\mplitt1<l en '{ 

Xq-Xq 
1\mpl itu<l en X 

por lo tanto 
0p ¡\ng ton .---

y el radio vector queda determinado por: 

sEN0P co50P 

con•i•••••'' ol n•I•• d• l> Op, •• ob•i•••• 1•• ••••''"'''' 

planim~tricaS· 
Xg Xq + '::f cos (0p+ ~ 0p) 

Yg '{q + ::f sEll (0p+ 0. 0p) 

Pg coNSTANTf.. 
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y aplicando la transformación Red Modular se tiene: 

Xo " 
Xg.d 

l'g + d 

Yo --~ l'g + el 

Giro sobre el eje X 

Haciendo el mismo razonamiento que en los casos anteriores 

se tiene (ver griífica 20. 3): 

i\y Y<¡ - Yp Amp.litud de Y 

Ap = Pq - Pp Amplitud de profundidad P 

con lo que el &ngulo de posici6n es: 

ex =ang ton E_ 
Ap 

y el radio vector está dado por 

- AY. 7 .. 
SEN9x 

ó 
..... Ae ?'"' cosex 

Las coordenadas planimetricas quedan como: 

Xg CONSTANTE 

Yg .Y q + '?SEN (&x+ A 9x) 

Pg Pq + reos (9x+ A9x) 

de donde las coordenadas proyectivas son: 

Xo 

Yo 

Xg,d 
Pg+d 

Yg, d 
Pg+d 
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N5tese que al ieual que en el giro snbr0 el ~Je V ln coorde­

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

Se ilustrar& el movimiento giratorio a travée de un ejemplo, 

m¡s ejemplos de ellos serin presentados en el siguiente capítulo. 

Sup&ngase que se tiene el cubo de la gráfica 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 l. 34 

2 3 -5 l. 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 -5 14. 64 

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

Ay=5-0 =5 

Ap=l.34-14.64=13.3 

9x=tg-1& 13 ~ 3 ]=20.63° 

":!': SEN(-~0.61) =l 4 .zo 
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Haciendo A9x•60º, se obtiene las coordenadas planim&tricas. 

Xg=3m 

Yg•0-14.20 SEN (39.39) =-9,0lm 

Pg=l4.64-14.20 COS (39.39)=3.63m 

Aplicando la transformacion Red Modular se tiene: 

Xo = 3 (8.66) = 2.11 m 3.63+8.66 

Yo = -9 (8.66) ,. -6,34 m 
3.63+8.66 

De igual forma se obtuvieron los valores de las otras coordenadas 

proyectivas, resultando el trazo perspectivo de la Gr&fica 21. 

III. 2, Coordenadas Límite 

Para saber si un punto est& dentro del campo visual, las coo~ 

denadas proyectivas (Xo/Yo) tiene que cumplir las siguientes candi 

ciones de inclusión: 

-Sm ..::= Xo ¿_ ~ Sm 

donde Xo y Yo estan dadas por las ecuaciones (2) y (3) 

Xo d.X (2) 
p + d 

Yo d.Y (3) 
p + d 
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De tal forma que si un punto i. cualquiera de coordenadas pr~ 

yectivas (Xoi/Yoi) no cumple las condiciones de inclusi6n (1) y 

(2), se tendrá un punto fuera de campo visual y por estar unido a 

otros puntos del Cuerpo Geométrico, habrá que hallar sus coorde­

nadas límite denotadas por (XoL/YoL). 

Para la deducción de coordenadas límite obsérvcse'la gráfi­

ca 22 en la cual el cubo esté parcialmente fuera del campo visual, 

teni,ndose dos casos límite: 

Dos puntos de intersección del Cuerpo Geométrico con el 

campo visual, como el caso de la recta T2. 

Un solo punto de intersección del Cuerpo Geométrico con 

el campo visual, como es el caso de las rectas 65, 78, 
26 y TI. 

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

po visual no tienen coordenadas límite. 

Para hallar las coordenadas límite se requiere: 

La ecuaci6n d~ la línea que se intersecta con el ca•po 

visual que en general esta dada por la ecuación: 

Y • 11X + b 

la cual puede escribirse como: 

(4) 

donde xo 1 y Yo
1

: son las coordenadas límite: 

m: es la pendiente dada por: 

to 2 Yo 1 (5) m • 
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b: es la ordenada al origen y está dado por: 

b ( 6) 

Nota: Los indices y 2 denotan los puntos l y 2, pero puede s~ 

ceder entre cualquier par de puntos i y j del Cuerpo Geo­

métrico, 

Una vez deter tinada la ecuación de la línea hay que de­

terminar el valor de la coordenadas límite, procedien­

do de la siguiente manera: 

Prueba para la coordenada Xoi. 

Si Xoi ) 5 tomar el valor límite XoL 5 

Si Xoi ( -5 tomar el valor límite XoL • -5. 

sustituir XoL en la ecuación (4) y calcular YoL , Si 

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

implica que tanto XoL como YoL están fuera del cJmpo v.~ 

sual y no existe punto límite, de lo contrario se ten-

dra el punto de coordenadas proyectivas límite (XoL/Yo1 ). 

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

la condición (1) se hará: 

Prueba para la coordenada Yoi: 

Si Yoi > 5 tomar el valor límite YoL • s. 

Si Yoi <:: .• s tomar el valor límite YoL --s. 

sustituir YoL en la ecuación (4) y calcular XoL. Si el 

valor resultante de XoL no cumple la condici5n (1) impl! 

ca que tanto Xo 1 como Yo estan fuéra del campo visual y 

por lo tanto no existe punto l!mite, en caao contrario se 

tendra el punto limite de coordenadas proyectivas (XoL/ 

YoL), 

Como ejemplo supóngase que el cubo de la grÁfica 16 r•aliz8 



un ~ovimiento resultando lns siguic~trs coordenadns proyecLivas: 

PUNTO Xo Yo 

1 4.32 7. 19 

2 4. 32 - 7. l 9 

3 4. 35 L. 29 

4 4.35 - 2. 2 9 

5 -5 /¡. l 7 

6 -5 4. l 7 

7 -0.67 2. 2 9 

8 -0.67 - 2. 2 9 

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 ecuación (5) se determina la pendiente: 

4. 17 - 7.19 0,324 m e 
-5 4.32 

e m -
de la ecuación (6) se obtiene la ordenada al origen: 

b"' 7.19 - (0,324) (4,32) 5.7903 m 

resultando la siguiente ecuación: 

YoL = (0.324) XoL + 5,7903 

Como siguiente paso se determinan las coordenadas límite: 

Para el punto l. 

Xo
1 

• 4,32 cumple la condición (1) por lo tanto est& 

dentro del campo visual, 
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Yo 1 • 7.14) 5 está fuera de campo visual, por lo tanto 

hay que asignarle el valor límite 

YoL ~ 5. 

Sustituyendo YoL en la ecuación (4) se tiene: 

5 - 5.7903 
0.324 -2.43m 

Como XoL cumple la condición (1) se tiene el pu~to lími 

te de coordenadas proyectivas (-Z.43/5) 

Para el punto S. 

Como Xo 5 m -5 y Yo 5 : 4.17 cumplen las condiciones (1) 

y (2) res~ectivamente están dentro del campo visual. 

De igual manera se obtuvieron las coordcnas límite entre 

las rectas* de los puntos 13, T2, 42 y 62, y con ellos la graf! 

ca 23, 

RECTA XoL YoL 

Pm -2. 4 3 5 

mz -2.43 -5 

Pffi 4.33 5 

P2fi 4,33 -s 

La determinación de coordenadas límite o de intersección 

del Cuerpo Geométrico con el Plano Proyectivo de Campo Visual 

(PLPCV). son de gran utilidad ya que la gráfica 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 gráfica. 

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

trabajo se intent; establecer uu "modelo" de graf icación basado 

C*> Se usa la acepción de recta. aunque en realidad es un segmento 
de recta. 
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en Red Modular, para ello fu& necesario, adem5H de Ja Transfur­

macign Red Modular, desarrollar las ecuaciones y alp,oritmos de 

movimientos y coordenadas límite, ya que estos serán empleados 

en la implernentaci6n del sistema computarizado Red Modular que 

exponemos en el siguiente capítulo. 



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 diseño a~ 
w 

quitectSnico ya que se puede mover al cuerpo geométrico y ob-

servarlo desde diferentes ángulos, permitiendo as! corregir y/o 

mejorar detalles de diseño, 

(*) Áun cuando fue desarrollado para estos fines puede usarse en 
otras ¡reas como mec¡nica, ingeniería civil, etc. 
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Dentro de las características principales de este método se 

listan las siguientes: 

La Red está dividida en m5dulos para trabajar a la ese~ 

la deseada (metros, pies, pulgadas, centímetros, etc,) 

La posici5n de la Estación de Observación siempre es e~ 

nocida y se localiza a "d" m5dulos del Espacio Modular 

(EM2). 

La Amplitud de Campo Visual es conocida (por convenci5n 

60 grados) por tanto es posible limitar el espacio físi 

co de todo fenómeno de perspectiva que se presente en 

la Red. 

Un punto puede localizarse en la Red mediante la terna 

de coordenadas planimétricas (X/Y/P). 

Todo Cuerpo Geométrico localizado en la Red es suscepti 

ble de moverse, y obtener su resultado perspectivo a 

partir de la entrada inicial de datos (coordenadas pl~ 

nimétricas). 

Los procedimientos tanto para el trazo perspectivo como 

para la ejelución de movimientos y cálculo de coordena­

das límite se dan en forma de algoritmos, es decir, una 

secuencia finita de pasos lógicos que conducen a un fin 

determinado. 

Ademas desde el punto de vista de gráficas por computadora: 

el método Red Modular tiene las siguientes ventajas: 

Tiene un sistema coordenado de dos dimensiones llamado 

Plano Proyectivo 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 inclusión o valores límite represe~ 

tados por el intervalo cerrado [-s, 5 J 
Las coordenadas límite (XoL/YoL) resuelven el caso de 

intersección con la ventana (cl~pping). 

Al definir a un Cuerpo Geométrico como una gráfica 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 punt~ de coordenadas planimétricas (X/Y/P) se tran~ 

forma,. en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), en 

el par de coordenadas proyectivas (Xo/Yo), mediante la 

transformación "Red Modular". Por tanto todo Cuerpo Ge! 

métrico localizado en el Espacio Modular (EM2), por estar 

formado por un conjunto de vértices, puede pasar al PLPCV 

teniendo su resultado perspectivo. 

El límite de Campo Visual (LCV) determina la parte del 

Cuerpo Geométrico visible al observador y en caso de es­

tar parcialmente fuera de él es posible conocer los pu~ 

tos de intersección, 

Todas estas ventajas del método Red Modular permitieron di­

* sefiar un "modelo de graficación" susceptible de implementarse 

(*) Objetivo de la primera parte de la investigación. 
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en una computadora, A es1.e "modelo" bastara sumarle el software 

necesario a fin de obtener un sistema de diseño asistido por 

** computadora (CAD). 

Todo sistema de diseño asistido po· computadora (CAD) y en 

general de información estií definido coLlo un par 

donde L es un lenguaje e I es un interprete para ese lenguaje, 

En el sistema que desarrollamos para el método Red Modular, L es 

Algol-Fortran e l es el conjunto de comandos de control y prími-

*** tivos de graficaci5n. Los primeros permiten el di&logo hom-

Lre-máquina más pr5xímo con la computadora, los segundos hacen 

factible la construcción de gráficas. 

En el presente capítulo se presenta la organización y estru~ 

tura del sistema Red Modular así como los algoritmos empleados 

para controlar cada proceso que éste realiza, 

IV. I Organización del sistema Red Modular (RM) 

El sistema RM está formado por un conjunto de rutinas agru­

padas en bloques o módulos que ejecutan funciones determinadas 

para cumplir un fin específico, lo que permite: 

(o) 
<•**) 

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 módulo solicitado. 

Traducció'ñ"l"iteral de Computer-aidded desing (CAD) 
El conc~pto de primitivos se vera ampliamente al tratar gr~ 
ficación. 
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Programación estructurada, 

Detectar facilrnente fallas o errores del sistema. 

Aumentar nuevos módulos al sistema sin alterar la estruc 

tura interna del mismo. 

Mayor comprensión de lo que se est5 haciendo, 

Los módulos de que consta el sistema son: 

Módulo maestro o de control. 

Módulo de entrada 

Módulo de salida 

Módulo de graficación 

Módulo de movimiento o ejecución 

Módulo de utilerías o información 

Antes de describir con detalle cada módulo del sistema véa 

se la gráfica 24 en la que se muestran las acciones que puede ej~ 

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 computad~ 

ra ya sea por terminal, por digitalizador o por algún 

archivo en disco, 

Obtener datos de algún Cuerpo Geométrico registrado en 

la Base de Datos del sistema o bien, 

Registrar datos (alta) de algún Cuerpo Geométrico en la 

Base de Datos, 

Imprimir el valor numérico tanto de las coordenadas pr~ 

yPctivas (Xo/Yo) corno planimétricas (X/Y/P) del Cuerpo 

Geométrico deseado. 

Desplegar en pantalla en forma de tabla, los valores n~ 

m2ricos de las coordenadas planimétricas y proyectivas 

del Cuerpo Geométrico. 

Graficar la perspecti~a del Cuerpo Geométrico ya sea por 

pantalla graficadora, por graficador o por ambos, 
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Mover tanto en traslacion como en gLro al c;ucrpc' (;eom(.­

trico y grnficnr la perspectiva resultante. 

Obtener la perspectiva de algGn (;uerpo Geom&trico a di·· 

ferentes aberturas de Campo Visual. 

Para llevar n cabo todas estas acciones, el siNLemn se en­

cuentra organizado en la forma como se muestra en la gr&fica 25, 

Donde el modulo maestro funciona comn ffrbilrn de deciHioncs que 

envía e.l control a otros módulos en función de la ncción solici­

tada, 

Como se observa en la gr&fica 25 los módulos se encuentran 

interconectados entre si, por lo que pueden trabajar en forma in 

dependiente pasando por el módulo maestro o directamente. 

Esta independencia e interdependencia de módulos, sin embaE 

go, debe seguir una secuencia lógica para llegar al objetivo de­

seado en el menor número de pasos posibles. 

Aun cuando el sistema posee los mecanismos de control que 

.ejecutan o no una acción determinada (entrada, graficación, etc.) 

es converiiente respetar los ~iveles de jerarquía en cuanto a ej~ 

cución de los módulos para llegar al resultado deseado casi ins­

tantáneamente, Los niveles de jerarquía se muestran a continua­

ción: 

nivel 1 : M<ídulo maestro o de control 

nivel 2: M<ídulo de entrada 

Modulo de utilerías o información 

nivel 3: Modulo de graficación 

M<ídulo de salida 

Modulo de ejecuci<ín de movimientos 

Los módulos de nivel 2 dependen solo del nivel l mientras 

que los módulos de nivel 3 dependen de los niveles 1 y 2. Se 

tiene interconexión tanto entre los módulos de nivel 3 como en-



tre los módulos de niveles 2 y ), 

La rozón de jerurquizar cnda modulo del sietema en niveles 

de ejecución, se debe a la abstracción lógica del pensamicnL11 h.!:!, 

mano para llegar n un fin determinado a trnv&s del procu~u: 

1 dea ·----t> recurso · · · · I> r in 

es decir, partir de una idea original, ver que recursos se tienen 

sobre dicha idea para obtener el fin deseado, Obs&rvese que si 

se altera la jerarquía de los elementos el resultado puede ser in 

satisfactorio, 

En el 8Ístema el módulo maestro es el portavoz del usuario, 

es él quien transmite la idea de este para llegar a alguno o al 

gunos de los siguientes fines: 

Graficar perspectivas 

Almacenar información (datos) 

Imprimir información (datos) 

Desplegar información (datos) 

de algún Cuerpo Geométrico, siguiendo la secuencia lógica: 

Guerpo Geométrico (CG) -P. Datos del CG --t> fin 

y de esta manera obtener el resultado deseado. 

El sistema por estar basado en el método Red Modular, sigue 

la misma filosofía que éste, es decir, se trazará la perspectiva 

de un Cuerpo Geométrico a partir de sus coordenadas planimétricas 

(X/Y/P) aplicando la transformación RM para obtener sus correspo~ 

dientes coordenadas proyectivas (Xo/Yo) en el Plano Proyectivo de 

Campo Visual (PLPCV) para que unidos los puntos en forma correcta 

se tenga la perspectiva deseada. Resumiendo se tiene la siguien­

te secuencia lógica: 
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planimétricas ---t> 
del CG (X/Y/P) 
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Transformncí&n Coordenns Mapeo Trazo de 

RM ----t> proyectivas ~ ~r>la pers-

(Xo/Yo) pectiva. 

Este tipo de proposiciones l&gicas que se siguen para llegar 

a un fin determinado son posibles debido a la orgnniza~ión modular 

o de bloques del sistema, que aun cuando actuan de manera indepe~ 

diente o conjunta utilizan el mismo medio de comunicnción para ej~ 

cutar alguna acción, Esta forma de comunicación se explica a con­

tinuación: 

Ya que el usuario desea obtener perspectivas de un Cuerpo Geu 

m~trico* (objeto) éste deber& tener asociado un nombre que lo iden 

tifique, El diseñador (usuario) generalmente da un nombre a cada 

uno de sus proyectos, por lo tanto le es familiar el uso de nom­

bres, por otro lado el sistema lo utiliza para asociarlo a un gr~ 

po de datos, 

Para entender cómo se controla esta asociatividad nombre-d~ 

tos definiremos algunos conceptos para establecer un denominador 

común y usarlos en lo sucesivo, 

Identificador: Es el nombre que el usuario asigna a un Cue~ 

po Geométrico por medio del cual el sistema 

reconoce un conjunto de datos. (generalmen­

te es el mismo que el nombre del proyecto). 

Dato: 

Datos: 

Es una terna de coordenadas planimétricas de 

un Cuerpo Geométrico localizado en el espa­

cio modular (EM2). 

Es el conjunto de coordenadas planimétricas 

que descrlhen al Cuerpo Geométrico, 

(*) Par~ ser consistentes con la term1nulog!a de Red Modular. 
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Programa: 
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Es un conjunto de una o mas l~neas de texto 

opcionales, cuyo objetivo es documentar el 

proyecto con informnci6n de los objetivos, 

lugar de ubicaci6n, etc, que lo describen a 

grandes rasgos, 

Es el conjunto de datos y textos registrados 

bajo un identificador que en forma algebrai­

ca se representa por la expresi6n: 

Programa e Identificador + Datos + Texto 

Por lo que diremos que el usuario trabaja con programas, au~ 

que realmente son archivos de trabajo (en disco). 

Hasta aquí dejamos abierta la definición de los conceptos a5 

tes mencionados ya que serán analizados en detalle en la descrip­

ción de cada módulo. Esta descripci6n se hará conforme al nivel 

de jerarquia al que pertenece cada m6dulo empezando con los de ni 

vel 1 y terminando con los de nivel 3 para seguir el orden lógico 

establecido en el diseño del sistema. 



IV, 2 DESCRIPCION DE MODULOS 
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MODULO MAESTRO O DE CONTROL 

El m6dulo maestro controlo todos y cada uno de los procesos 

que el usuario solicito. 

control que permiten la 

Dispone de un conjunto de comandos de 

comunicaci6n usuarlo-rccurso, Donde el 

termino recursos denota cualquier proceso requerido por lo com-
• 

putadora: entrada, salida, graficación, digitnlizoci6n, etc. 

Un comando de control es unn palabro definida en la tabla de 

comandos del sistema que permite llevar a cabo unn acci6n espec! 

fica de acuerdo al comando enviado. Una ve~ detectada la peti­

ción solicitada por el comando, el control es posado a loa módu­

los de niveles dos o tres y otendida la petición en el m6dulo co­

rrespondiente, el control co enviudo nuevnmentc al m&dulo muestro, 

N6tese que la ,acci6n de dicidir a donde enviar el control, es de­

cir que proceso activar, es la que detPzmina su nivel de jerarqula 

y no de importancia. 
,, 

El módulo maestro, además, tiene un monitor cuya función us 

mantener informado al usuario del estado de la petición solicita­

da, para ello se manejan tres tipos de mensajes: 

Estado: Estos mensajes informan de la acción que se está ha 

ciendo como: lectura de datos, busqueda de programas, 

explicación del sistema, etc, 

Aviso: Este tipo de mensajes pone sobre aviso al usuario 

que se detectó alguna falla y que por lo tanto no se 

podrán realizar algunas acciones; graficador deshab~ 

litado, programa sin datos, no existe programa; son 

algunos ejemplos de avisos, 

Error: Este tipo de mensajes indican que se cometió un error 

en el proceso solicitado o en la sintaxis del comando 

empleado, se tendrá un error si los archivos no están 
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presentes; si se usan comandos no v&Jidos; si so 

buscan o habilitan programas quu no cKistnn en lu 

biblioteca del sistema, etc. 

El monitor permite llevar 1<1 secuencia Jógicu ele 1111 proceso, 

ya que si se detecta alguna falla no solo se indica 1uu ~sen oc~ 

rriG sino tambi~n el porqu~ de la misma, de manera que con los 

mensajes enviados, el usuario puede ejecutar correctamente la ~c­

ciGn deseada. El algoritmo que a continuación se mueHtra, indi­

ca el funcionamiento del módulo maestro. 

Procedure Control: 

Be gin 
~·in Falso: 
While Not eof and not Fin do 
begin 

if buffer lleno then 
if comando válido then 

if comando de nivel 2 then 
ve al mGdulo de nivel 2 correspondiente 

el se 
if comando de nivel 3 then 

ve al módulo de nivel 3 correspondiente 
el se 

if fin de proceso then 
if no hay error then 

Fin<l--cierto 
el se 

'error de tipo 1 1 

el se 
el se 

'comando erroneo 1 

el se 
% el buffer está vacío y no se hace nada 

end del While; 
End de Control; 

El diagrama de flujo de la página62 muestra el algoritmo del 

m6dulo de control en el que se observa que todo proceso se activu 

por un comando, que al ser identificado en la tabla de comandos 

del sistema, el módulo maestro transfiere el control al m5dulo c2 

rrespondiente en donde se ejecuta la acción requerida, Todos lo~ 
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procesos son síncronos, es decir, se ejecutan uno deepu&s de otro 

nunca en paralelo. De nqui que pora terminar un proceso e iniciar 

otro se regrese siempre al 111ú<l1ilo maestro, a menos, que sea un prE_ 

ceso con m6dulos interconecLHd~s cumo se verS m5s adelante, 

La manera de terminar un .. ' ¡;esión de trabajo del flÍ8tema, es 

de c ir , des a et i va r 1 o , es p o r me d i. o de e o mu n el o , sin embargo s i a 1 g~ 

na falla se detecta al momento de lectura ele algGn archivo en la 

transmisión de dalos, el siHtemn es desactivado autom5ticnmente. 

Debido a la organizaci~n del sistema el usuario puede solic! 

tar una acción con una o rnSn opciones, por ejemplo se puede requ~ 

rir la edici5n de coordenadas de un programa yn sea por impresora 

o por pantalla, o rn&s aGn editar las coordenndas originales o las 

resultantes despu&s de haber realizado movimientos o ambas, A e~ 

tas opciones dentro de una accion (comando) la llamamos predicado 

teniindose asi dos tipos de comandos ~imples o sin predicado y co~ 

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 si~ 

táctica de dicho comando, 

Aun cuando la funci6n del modulo maestro es recibir un buffer 

que contiene al comando y su predicado y revisar que dicho comando 

est' registrado en la Tabla de comandos del sistema, el análisis 

sintáctico del predicado se hace en el modulo correspondiente don­

de al detectarse alguna falla es enviada al monitor quien se encar 

ga de hacer el diagnóstico correspondiente de aviso o error para 

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

Para grnficnr un Cuerpo Geométrico en pcrsectiva, L•ditar las 

coordenadas planim&tricas y proyectivas del mismo u cualquier 

otra acción que involucre In presencia de dntoH se requiere painr 

por el modulo de entrada que permite crear y/o hnbil itar pro~ra­

mas de biblioteca o registrar uno nuevo en Ja misma. 

Un programa en el sistema cst& definido por la expresion: 

Programa = Identificador + Datos + Texto 

Los elementos de la derecha de la expresión aparecen en or­

den de importancia de acuerdo a su funci5n, la cual se explica a 

continuación. 

IDENTIFICADOR 

El identificador de programa es el elemento m&s importante 

deb1do a sus fun1·iones. Por un lado es el nombre que el 

usuario as1g11a a un Cuerpo Geom6trico, asi si el proMrama 

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 común 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 prugr! 

ma se revisa que est~ sint~cticamente correcto v 4ue no h~ 

ya otro nomb~e igual en la biblioteca del sistema. Un 1Jen 

tifiradur es ~int~cticamente correcto si y solo si cumple la 

siguiente expresión en la forma BNF: 

IDENTlflCAOOR: := LETRA/DIACONAL 

LKTRA ::• A/B/C/, •• /Z 

DIAGONAL : : =/ 
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Los siguientes nombres son ejemplos de identificadorcH co­

rrectos 

Ml /J'!:OYEC:Tll 

CllBO/VERS ION /l 

EllTFIC iOIMOV 11./DE/TRES/NJVELES 

El ob¡eto dl' que un 1dentificndor no ¡•sté rcpct ldí• en la bJ: 

blioteca del s1stcmc es evitnr cunlqutcr colisi6n en la bu~ 

queda de programas, yo que el usuario ttcne la opci6n de r! 

gistrnr ldar de alta) cunlquiera de sus programas en la bi­

blioteca del sistema o bien usnr cualquier otro progruma re 

gistrado en la mismo. 

Si estas dos condiciones se rumplen, es de~tr, que el ident1 

ficador del programa sea sint&cticamente correcto y no exis­

ta en la biblioteca del sistema, se genera un vector de es­

tados que funciona como el ProgrRm-Status-Word (PSW) que el 

sistema operativo utiliza para controlar procesos. 

Este vector tien0 11ua longitud de 16 palabras de 48 bits c~ 

da una*, Su fnnci15n es informar al sistema del estado del 

programa presente, El contenido de este vector se muestra 

a continuación: 

Palabra(s) 

to} a lli) 

\12} 

Bits 

Todos: 

\.1: ~ 

Contenido 

Se tienen 12 palabras o 72 ca­

racteres para guardar el iden­

tificador del programa. 

O - indica que no hay programa 

1 - indica que un programa fuE 

creado. 

O - indica que el programa no 

(*) Por estar implementado en computadora Bourroughs, 



PAlabrn(s) Bi. t. s 

~2: t1 

\.3: t1 

ls: ij 

6'6 

Contenido 

cHL5 registrado en la bibli~ 

teca del sistema. 

1 - indica que el progrnmn eot& 

registrado en In biblioteca 

del sistc•ma. 

O - indica que ee cargaron los 

datos del programa. 

O - indica que el programa no 

est5 documcntadc1 , i.c., no 

tiene texto, 

1 - indica que el programa est& 

documentado. 

O - si (2: 11" l entonces indica 

que el programa tiene datos 

y adem&s no están registra­

dos en la Base de Datos del 

sistema. De lo contrario 

no indica nada. 

1 - indica que el programa tie­

ne datos,y están registrados 

en la Base de Datos del si~ 

tema, 

O - si l3: 11 = 1 entonces indica 

que el programa tiene texto, 

pero ~ste no ha sido regis­

trado en la Base de datos 

del sistema, De lo contra­

rio no hace nada, 

l - indica que el programa esti 

documentado y su texto esti 

registrado en la Base de D~ 



Palabra(s) Bi. t s 

G~ G 7: oil 

Q10:0~ 

Q6:0~ 

[27:0~ 

[?2:0~ 

[ia:o~ 

(}4] (!17:2~ 

Qs] [_41:2~ 

[23:2tJ 
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Contenido 

tos del sistema. 

día en que fue creado el progr!!_ 

ma 

mes en que fue crendo el progr! 

mn 

afto en que fue creado el progr! 

ma 

Glcimo dtn que fue usado el pr2 

grama 

Gltimo mes que fue usado el pr~ 

grama 

Gltimo uílo que fue usndo el pr~ 

grama 

sil3:1)= 1 y{.5:1)= l entonces 

apunta al primer registro 1onde 

comienza el texto. De lo contra 

rio no vale nada. 

si l3 : l] " l y [5 : t 1 = l entone es 

apunta al Gltimo registro del 

texto, 

sil2:i1= 1 Yl4:llc 1 entonces 

apunta al registro donde comien 

zan los datos. 

sil2:11=- 1 yl4:i1= 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 operación que sobre un programa se haga, de ahí la 
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importancia del identificador, 

Todo este conjunto de bits usados como banderas permiten un 

acceso m&s r~pido en los archivos de la Base de Datos del 

sistema, adem&s, este vector funciona como BUS de informa­

ción entre los m6dulos, ya que estos revisan el esludo del 

programa antes de tomar acciGn alguna, 

Al Ctdar o habilitar un programa se prende una bandera que 

le informa al sistema que se tiene un programa presente lo 

que indica que se tiene un vector de estados obtenido me­

diante el identificador, y de esta manera se podri controlar 

cualquier proceso que se haga sobre el programa. 

DATOS, 

No obstante que los datos aparecen en segundo termino, des­

pués del identificador, su importancia es primordial ya que 

sin ellos no es posible graficar perspectivas de Cuerpo Ge~ 

métrico, editar coordenadas planimétricas y proyectivas o 

ejecutar movimientos. 

Para introducir datos de un programa estos deberan 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

ción. Las li~erales "X,Y,P'' son nGmeros reales que repre­

sentan el valor de la terna de coordenadas planimEtricas del 

Cuerpo GeomEtrico, y marca es un nGmero que toma los valores 

l, 2 o 3 que funcionan como caracter de control en el modulo 

de graficación y cuyo significado se muestra a continuación: 

marca • 1: indica que es el primer dato del programa, es de 

cir donde se comienza la grafica. 

marca= 2: indica que hay un salto en dicho punto (dato), 

es decir, que la grafica no es continua, 
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marca = 3: indica que es el ultimo dato del programa y fin 

de la grlifica. 

marca = O o blanco 

indica que el dato pertenece a la misma gr&flca, 

es decir, gráfica contínua. 

Enviar los datos en la forma (X/Y/P) eR familiar al usuario 

ya que es consistente con el m&todo Red Modular. Cada vez 

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

l. Se le asigna un nGmero en orden de aparici&n 

de 1 a n que corresponde al punto de que se 

trate, 

2, Se aplica la transformaci&n 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 

organizaci&n: 

Yo 

donde M = marca y Punto = número de punto. 

longitud de registro = 11 palabras 

Son las coordenadas lí 

mitc para cuando se 

tienen datos que salen 

del plano Proyectivo 

de Campo Visual (PLPCV), 

Su valor aquí es cero, es 

tos campos se usan en 

otros m&dulos, 

Este procedimiento se puede representar con la siguiente gr! 
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fica: 

Archivo Auxiliar l 

Dato----c> Proceso 

Archivo Auxiliar ~ 

Gráfica 26 

De tal manero que al haber introducido los datos de un progr~ 

ma, el vector de estado indica que tiene datos contenidos en 

dos archivos auxiliares que se usan corno áreas de trabajo 

(workspace), Ambos archivos contienen la misma información, 

sin embargo, su funciGn no es la misma¡ el primer archivo es 

constante, siempre mantiene los datos originales; mientras 

que el segundo archivo es din&mico ya que es en ~l, donde se 

modifican los valores de las coordenadas planim~tricas, proM 

yectivas y límite. 

Estas Úreas de trabajo facilitan la comunicación entre módu-

los y la velocidad de respuesta entre procesos. Otra ventaja 

de trabajar en estos archivos es que nunca est~n presentes 

todos los datos en memoria principal lo que minimiza código, 

adem&s de que el nGmero de datos que pueden almacenarse en 

los archivos es suficientemente grande para evitar zonas de 

sobre flujo (ov1!rflow). 

TEXTO. 

Siempre que se trabaja con un proyecto en particular es con­

veniente documentarlo para tener una idea general de lo que 

se est& haciendo. Aun cuando este elemento (texto) no es de 

primordial importancia en cuanto a la ejecución de una acción 

en el sistema, permite informar al usuario de lo que trata 

un determinado proyecto registrado bajo un identificador. 
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Un texto esta formado por un conjunto de hasta 10 líneas que 

a diferencia de los datos son nlmncenndos en una matriz que 

indica el nGmero de líneas de texto que se recibieron y que 

corresponden al programa presente, 

Uasta aqui se van visto Jns elementos que conforman un progr~ 

ma, nsí como la función de cada uno de ellos, lo.que permite 

crear un programa, sin embargo, ndda se ha mencionado sobre 

habilitación de programas en la Base de Datos del sistema (bi 

hlioteca), o del registro de estos en la misma. Para expli­

car estos dos acciones (habilitado y registro de programas), 

es conveniente describir la orgnniznción y esqucmn de la Bnse 

de Datos del sistema debido a que es en esta donde se reali­

zan las dos acciones. 

BASE DE DhTOS DEL SISTEMA RM. 

Definimos una base de datos coMo un conjunto de uno o mas ar 

chivos ''relacionados entre si" que contienen informaci&n similar 

(no idéntica) para evitar redundancias perjudiciales, Esto per­

mite optimizar el tamaño y la organización de los archivos de la 

Base de Datos y disminuye la duplicidad de Información, 

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

que describimos a continuación, 

Directorio: Este archivo tiene una longitud de registro de 16 

palabras para ser consistente con el vector de est~ 

dos, Su función es mantener un directorio de progr~ 

mas que registrados en la BD a la que llamamos bibli2 

teca, Una vez que el identificador de Programa es r~ 

gistrado aquí, se revisa que los apuntadores a los d~ 

m&s archivos est~n correctos. 

Datos: Este archivo tiene una longitud de registro de ouce 

palabras, y cada registro esta organizado de la mis­

ma forma que los archivos auxiliares. 

Contiene los datos de todos los programas registrados 



DATOS 

D.:, 

º"" 

TEXTOS 
~---

DIA!CTOIUO 

RHISTAO • IMAl!N DEL Y!Cl'OR DI UTADOS 

~ 
COOIMllADH 

Ll•ITI 

OAGANIZACION DE LA 8AK DE DATOS m:L SISTEMA 



ln formación: 

Comandos: 

73 

en el Directorio. Aun cunndo todos los datos es-

tnn juntos nunca se tienen confusi6n ya que el vec 

tor de estados, registrado en el directorio, con­

trola los apuntadores a este archivo. 

Este archivo tiene una longitud de registro de ca­

torce palabras y contiene el texto de los progra­

mas registrados en el Directorio. El inicio y fin 

de texto de cnda programa se controla por el vec­

tor de estados registrado en el Directorio. 

Este archivo tiene una longitud Je registro de ca­

torce palabras. Contiene la explicación de todos y 

cada uno de los comandos del sistema. Al final de 

la explícaciGn de un comando se tiene un caracter 

de control dcHl•La<lo por "*" para controlar la lec­

tura, del archivo. 

Los archivos Directorio, Datos e [nformación están relacion~ 

dos entre si de la siguiente manera: 

En el Directorio se registran los vectores de entados de cada 

program3. Este vector contiene tanto el identificador del pro­

grama como los apuntadores a los archivos Datos e InformaciSn.* 

Para ilustrar esta conexión véase la gráfica 27 en la que se 

muestra la forma en que estan organizados los archivos. En la 

gr5fica Pi es el i-esimo programa del Directorio, T~ -Tn son 

los registros primero y último del texto del programa i y D~ 

apunta al registro donde inician los datos en el archivo Datos 

y D4i indica r:uantos datos a partir de D1i contiene el progra-

ma i. 

(*) El contenido del vector de estados se muestra en las páginas 
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Debido a esta nrnnnizaci6n decimos que la Base de Datos del 

sistema utiliza un esquema jcrfirquico representndo de la siguie~ 

te manern: 

Programa 

Datos 

Texto 

La raz6n de usar este esquema se dcl1c n que no se requiere 

de consulta de programas sinu solo hnhilitndo v nltn de estos, 

lo que facilita el acceso y la velocidad pnrn realizar estos dos 

a.e iones. 

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

a) Creaci6n de la Base de Datos 

b) Alta de programas 

e) Actualización de programas. 

La supresión o baja de programas no es permitida ya que g~ 

neralmcnte es el usuario quien tiene la opción de remover (bo­

rrar) su~ programas antes de darlos de alta (registrarlos) en la 

BD del sistema, por lo tanto será él 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: 

l. El 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 ?ermitir al usuario habilitar cualquier programa existe~ 

te en la BD, llamados programas de biblioteca, propioa o de 
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* otros usuarios en sesiones subsecuentes. Esto evita duplic! 

dad de esfuerzos, es decir, en una sesi6n se puede crear un pr~ 

grama e introducir los datos del mismo para darlo de alta en la 

BO, para que en sesiones posteriores (independientes del tiempo) 

se trabaje con el mismo progrnma sin pasar por el proceso de 

creaci6n de programa. N6tesc que una vez que el idéntificndor 

está en la Directorio, los datos o Lexto o ambos pueden regis­

trarse en sesiones posteriores (actualizaci6n). 

Conociendo la funci6n, contenido y organizaci6n del vector 

de estados, de los archivos auxiliares y de lo Base de Datos 

del sistema, estamos en condiciones de ver los algoritmos de 

creacign, habilitado y registro de programas que se presentan en 

pseudo-lenguaje. 

Algoritmo para crear un programa, 

Procedure Creaprograma; 

Be gin 
if (hay programa AND es de biblioteca) OR 

no hay programa then 
if identificador correcto then 

end 
el se 

be gin 
Se prende la bandera de programa a true, 
El número de progr,1ma es uno mayor que el ú! 
timo programa del Directorio (Prog<l---Prog +l), 
vector de estados <J--clear_; 
Se almacena el identificador de programa en 
el vector de estados y ~e prenden las bande­
ras de "programa creado" a true, 
Aviso "número y nombre de programa". 

error "identificador inválido" 
el se 

error "salvo o remuevo programa presente"; 
End de Creaprograma; 

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



76 

Algoritmo pata introducir datos. 

Procedure Introduccdatos; 

begin 
if hay programa then 

if no tiene datos thcn 
if es por pantalla then Rccibedatos (pantalla) 

else Re~ibedatos (archivo) 
el se 

error "el pr.:igrama ya tiene datos" 
el se 

avi1;0 "crear o habilitar programa"¡ 
End de +ntroducedatos; 

Algoritmo para recibir datos. 

Procedure Recibedatos (archivo); 
file archivo; 
begin 

Do 
if not eof then 

be gin 

end 

leedatos (archivo) (X/Y /P), marca 
aplica Transformación RM 
¡rnnto <1-- punto + l; 
registra en archivo auxiliar (X,Y,p, mar 

ca Xo, Yo, punto); 
registra en archivo auxiliar 2 (X,Y,P, mar 

ca Xo, Yo, punto); 

until marca= 3 or eof; 
end de Recibedatos; 

Cabe mencionar que la rutina "leedatos" que se menciona 
arriba permite bastante flexibilidad en la introducción 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 combinac.íón ya que la rutina siempre ínte.!. 

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

Algoritmo para dar de alta un programa en la BD. 

Procedure Alta: 

begin 
if hay programa then 

bcigin 
if * hay <latos AND no estan salvndos then 

end 
el se 

be¡;in 
Se toman los datos del archivo auxiliar 
l y se copian idénticos nl 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 no est& salvado then 

begin 
Actualiza bandera y apuntadores de texto 
en el vector de estados, 
registra el texto en el archivo Informa­
ción. 

end; 
íf bandera "programa registrado" apagada then 

programa registrado~ true; 
registra el vector de estados en el archivo Di­
rectorio. 

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

Nótese que el identificador (contenido en el vector de estados) 

se registra al último ya que los apuntadores a los archivos Da­

tos e Información se actualizan en el vector de estados durante 

el proceso de Alta de Datos y Texto, de lo contrario, sí se re­

gistrara al principio, se perdería información ya que los apun­

tadores no serían correctos. 

(*) Salvados indica registrados en el Archivo Datos. 



Algoritmo para habilitar progran¡¡1¡;, 

Proccdure Habilita; 

be gin 
if programa en biblioteca thcn 

be gin 
if tiene datos then 

begin 
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Lee los datos del programa del archivo 
Datos y las copias en los archivos au­
xiliares l y 2. 

end 
elae 

Aviso "datos presentes". 

aviso "el programa no tiene datos" 
end 

el se 
error "el programa solicitndo no existe"; 

end de Habilita; 

En el proceso de Habilitado de programa~, los archivos au­

xiliares l y 2 son nuevamente usados, ya que como se recordara 

se utilizan como áreas de trabajo en otros módulos. 

Para terminar la exposición de este módulo restaría ver la 

función del archivo COMANDOS, sin embargo ~ata se analizar~ en 

el módulo de información, aquí solo diremos que está 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 creación y el 

regietro de programas son las tres funciones del módulo 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 110 se requiere la presencia de pr~ 

gramas para ejecutarse; buscar un programa de biblioteca; saber 

que programa est& activo o variar la Amplitud de Campo Visual 

son algunos ejemplos de &stos. El m5dulo de inform;ci5n y uti­

lerías es el encargado de realizar estos tareas. 

El no depender de la presencia de un programa lo convierte 

en un m5dulo de nivel 2 (jerdrqui~nmente hablando) cuya funci&n 

principal es brindarle al usuario una herramienta para una me­

jor operacl&n del sistema con objeto de optimizar los resulta­

dos esperados por el usuario. 

El si~tema est& habilitado para proporcionar ln siguiente 

inforrnaci5n al usuario: 

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

b) Mostrar en pantalla todos los programas registrados en 

la biblioteca del sistema. 

c) Preguntar cual es el programa que est5 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 utileríns 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 eo que existe, el programa presente o ac-

tivo, 

(*) Se usa el término de biblioteca aunque se infiere que es la 
Base de Datos dal sistema. 
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A continuaci6n se describe como se ejecuta cada uno de es­

tos procesos. 

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

ficador o el nGmero del programa deseado, en el primer e~ 

so la bGsqueda es secuancial ya que los programas no son 

ordenados en urden alíabltico; en el segundo caso la bGs­

queda se hace de manero directa, ya que el nGmero de pro­

grama corresponde tnmbi&n al nGmero de registro en el ar­

chivo Directorio, Si el procrama solicitado existe en la 

biblioteca del siHtema se indica el nGmcro e identificador 

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

b) Para saber qui programas hay en biblioteca se ejecutan los 

siguientes pasos, 

Pl. Se lee del directorio, secuencialmente, cada identifi­

cador registrado en biblioteca, es decir, se habilita 

el vector de estados del programa en cuesti6n. 

P2. Del vector de estados se despliega en pantalla el nG­

mero e identificador de programa asi como la fecha en 

que 5ste ingreso a la BD, 

P3. Si la bandera de texto, en el vector de estados, está 

encendida entonces se lee del archivo Informaci6n las 

líneas del tcY.to del programa mismas que se desplie­

gan en pantalla a continuaci&n 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 este documentado se despliega en pantalla el 

aviso que así lo indica, 

El objeto de mostrar los programas de biblioteca o cat! 

logo es que el usuario conozca lo que hay y si le int~ 

resa alguno tiene la posibilidad de habilitarlo. 

Tanto en la búsqueda como en la muestra del catalogo de 



81 

programas no afectan el programa que esté activo en 

caso de hJberlo. 

c) Es frecuente que durante une sesión de trabajo con el sis 

tema se olvide que programo est5 presente o activo, paro 

ello se implement6 este pruccso que permite conocer el nG 

mero identificador del programa activo el cual se despliega 

en pantalla ndem&e de indicar ln cantidad de datos del mi! 

mo indicando ei estos est&n registrados en la Base de Da­

tos del sistema. Toda ln informrici6n que se despliega en 

pantalla se obtiene del vector de estados, y en caso de no 

haber programa activo se le informa al usuario. 

d) En ocasiones se obtienen perspectivas de Cuerpos Geomltri­

cos que no corresponden a los esperados, esto se debe a 

que la Amplitud de Campo Visual sufrió algun cambio: Aun­

que generalmente se trabaja con la ACV de omisión que es 

de 60 grados su valor puede cambiarse, por tal razón se 

implementó este proceso en el que se despliega tanto la 

ACV como la distancia focal (d) con la que se está traba­

jando. 

e) El sistema está habilitado para autoexplicarse a fin de 

que el usuario conozca como opera y los comandos que tie­

ne así como la forma como debe manejarse cada uno de ellos, 

Es aquí donde se tiene la relación entre el sistema y el 

archivo Comandos, 

En el proceso donde se ejecuta la explicaci6n se tiene una 

tabla de direcciones al archivo Comandos y cada una corre~ 

ponde al registro donde comienza la explicación 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 
11 

usuario • La forma de desactivar este proceso es mediante 

(*) Para una exposición mas detallada de este proceso consúltese 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 

continuación: 

Procedurc Explica: 

begin 
while not coC and not fin 

do 
if comando valido thcn 

if not fin then 
be gin 

J<J-comando; 
explica comando (dirección e j 1); 

end 
el se 

fín<J--t rue; 
clse 

mensaje "dame comando"; 
end de Explica¡ 

Los procesos de utílería permiten ejecutar las siguientes accio­

nes: 

I. 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 ia ACV 

deseada. Usando diagramas de ferrocarrilero lo representa~ 

mos de la siguiente manera: 

>~---< Comando>~---< grados )>----1 

con el nuevo valor de ACV se calcula la distancia focal (d) 

con la expresión: 

d . 5 angtan (ACV) m 

Una vez variados la ACV y d se mantienen constantes basta 

que sus valores sean cambiados nuevamente mediante este pr~ 

ceso. 
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11, La habilitación del graficador y ln pantalla graficadora de­

penden de la decisión del usuario y del tipo de terminal con 

que se est~ trabajando. Cuando se desea habilitar las sali­

das gráficas se pregunta.el tipo de terminal en la que se 

está trabajando y se revisa una tabla en la que se definen 

las terminales gráficas válidas, si el tipo envi~do está en 

la tabla entonces se habilita las salidas gráficas de lo co~ 

trario no se hace. 

III. 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, vacío 

o nulo. 

Los archivos auxiliares 1 y 2 son destruidos 

El texto es borrado 

La bandera de programa activo es apagada, 

En caso de no haber programa presente no se ejecutan ~as ac­

ciones anteriores, 

Con la información que este modulo proporciona, el diálogo 

hombre-máquina se hace más próximo entre el usuario y la computa• 

dora ya que los procesos de este modulo no interfieren con los 

procesos que se ejecutan en otros m6dulos. 

Con las utilerías disponibles se permite mayor versatilidad 

en el diseño como es el caso de la variación 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 

fotografía, que en el sistema equivale a diferentes resultados 

perspectivos de un mismo Cuerpo Geométrico, 
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MODULO DE GRAFICACION 

Haciendo un an&lisis retrospectivo hacia el objetivo princ! 

pal para el cual fu& disefiado el sistema encontramos que la repr~ 

sentaci6n gr&fica de perspectivas por computadora sigue siendo la 

piedra angular de este trabajo, ya que son las gráficas la herra­

mienta que el sistema proporciona al usuario para que &l como di­

sefiador, analice con detalle sus proyectos. 

Aun cuando las pantallas graficadoras y los graficadores son 

dispositivos d~ salida. Se requiere de un software especial para 

controlar a estos dispositivos, tarea realizada por el modulo de 

graficacion, 

ELEMENTOS DE GRAF1CAS POR COMPUTADORA (Computer-Graphics), 

Las gráficas por computadora involucran la representacion de 

objetos gráficos obtenidos de informaci6n no gráfica, es decir, 

de datos almacenados en un archivo (generalmente disco), 

Las dos condiciones que deben cumplirse para la construccion 

de gráficas por computadora son: 

Tener un conjunto de pares coordenados (x,y) llamados pu_! 

tos. 

Definir un sistema coordenado de referencia para locali­

zar tales puntos. 

En nuestro caso la primera condición se satisface si y solo 

si se tiene un programa ~ctivo con datos, esto es, con coordena­

das proyectivas (Xo/Yo), la segunda condición se satisface ya que 

estos pares coordenados se localizan en el Plano Proyectivo de 

Campo Visual (PLPCV). Una tercera condici6n que se tiene que cu~ 

plir en el sistema es que las salidas gráficas estEn habilitadas. 
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En los dispositivos de salidas gráficas es necesario esta­

blecer un marco de referencia para mejorar la representacion de 

las gráficas, estas dos referencias son: 

Ventana: Es cualquier dominio <ectangular arbitrario, localizado 

en la pantalla graficadora, es decir, es un subdominio 

de la pantalla. 

Puerto de vista 

(viewport): Es el área rectangular de la pantalla en la que la 

ventana puede mapearse. 

El puerto de vista est¡ limitado por el tamafio físico de la 

pantalla de tal manera que cualquier punto que sobre pase esta 

área visible, no es mapeado. La ventana tiene por objeto definir 

el área de la pantalla donde se va a mapear un punto, esto permi 

te el escalamiento de éste para que sea mapeado en la ventana, 

En el sistema, la ventana está definida por el Plano Proyecti 

vo de Campo Visual (PLPCV) el cual es un cuadrado de diez modules 

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

Desde el punto de vista de gráficas podemos definir al Cue~ 

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 gráficos, En graficacion por computadora estos primi1 

tivos están representados por la operación de mover el cursor o 

pluma en un dispositivo de graficacion y son: 

mover el cursor de un punto a otro punto sin pintar la traye~ 

toria del movimiento, 

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 graficaci6n por com­

putadora equivalen a los primitivos gr5ficos del Cuerpo Geométri­

co (nodos y aristas), 

Nótese que trazar un punto equivale a mover el cursor al mi~ 

mo punto pintando la trayectoria del movimicnco, es decir, una 

recta de longitud cero, 

Se tiene una variante en el movimiento del cursor cuando las 

aristas del Cuerpo Geométrico 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 gráficas con mas detalle y definición, es decir, con 

mayor resolución. Definimos resoluci5n a la capacidad que tiene 

un dispositivo para imagenes de representar las gráficas que rea­

liza lo mas cercano a la realidad, esta proximidad no solo depe~ 

de del dispositivo empleado sino también del nGmero de puntos de 

las ariastas del Cuerpo Geométrico u objeto gráfico. Nótese 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 omisi5n "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 siguien~e punto y asi sucesivamen­

te. 

Los primitivos del módulo de graficación utilizr, movimien-

(*) Home es la posición 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 mi~ 

ma que el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV) los movimien­

tos del cursor se hacen con respecto al punto de fuga único "PF" 

de Red Modular. 

Para mover el cursor ya sea de manera absoluta o relativa h~ 

cía 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 

graficaci5n que éste m&dulo utiliza. 

Este tipo de dispositivos trabajan en dos modos: 

modo alfanumérico 

modo gráfico 

MODO ALFANUMERICO 

En este modo la ftantalla funciona como cualquier terminal r~ 

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 

ltneas escritas en ella, lo que hace necesario limpiarla totalme~ 

te cuando se llena para seguir enviando nuevas líneas, 

La pantalla esta dividida en dos ~olumnas; la primera comie~ 

za en el extremo izquierdo dn la pantalla (home), mientras que la 

segunda empieza en la mitad de ésta como se indica en la grafica 

28. 

Las ltneas 1e escriben siempre desde el inicio de cada mar­

gen sin esceaer un toral de 35 por columna. Para editar mas lt­

neaa ae tiene que limpiar la pan~alla mPdiante la tecla PAGE ya 
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que no es posible circular las líneas escritas en ln pantalla. 

En modo alfanum&rico es conveniente trabajar solo en la pr! 

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. 

MODO GRAFICO. 

En este modo la pantalla funciona como graficadora y acepta 

solamente caracteres de control en c&digo ASCII. Igual que en 

el.modo alfnnum&rico, en el modo grlfico los caracteres pueden 

enviarse desde el teclado de la terminal cuando estl en LOCAL o 

ECHO o desde unn computadora central (Uost) cuando estl en línea. 

En nuestro caso la pantalla trabaja en línea conectada a una 

computadora Burroughs de las series 6000 o 7000, Estas computa­

doras trabajan en c6digo ESCDIC, pero para controlar la ~antalla 

graficadora se requiere código ASClI, esta transformación de có-
• ,.~is~s.la realiza el DCP y por tanto no hay que hace1 la-trans-

formación de códigos a través de programas. ios primitivos que 

permiten este tipo de pantalla& son los mismos que todo disposi­

tivo de graficación: 

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 brillante. 

La pantalla est~ dividida en una malla de 1024 puritos;hori­

zontales (eje x) y 1024 puntos verticales (eje y) para loc~lizar 

un punto en ella. Para dar coordenadas a los diferentes puntos 

(*) DCP Data control Proc~ssor de computadoras Burroughs. 
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de la pantalla, estos se agrupan en dos matrices de 32 x 32 pun-

* tos cada una como se mues~ra en la grifica 29, de eatn manera 

cada punto de la pantalla tendrá asociadas cuatro coordenadas. 

Dos coordenadas altas (X,Y) para determinar el elemento de la m~ 

Criz grande que contiene al punto (grif icn 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 n ln terminal es: Y,y,X,x. Al traba 

jar en línea se requiere que se envíen los caracteres ASCII co­

rrespondiente~ a un punto desde la computndorn central (Host), 

El puerto de vista o viewport, como se había mencionado, estii 

limitado por el tamaffo físico de la pantnlla,se reduce el &rea 

visible o campo visual a 1024 puntos en el eje X y 780 puntos en 

el eje Y como se muestra en la gráfica 30. Entonces se tienen 

loe siguientes rangos para representar un punto: 

102 3 

O L = Y L 779 

En los ejemplos se mostrara que esta es una resolución acep­

table para graficar un Cuerpo Geométrico. 

El modulo de graf icación siempre hace funcionar a la panta­

lla en modo gráfico para efectuar el trazo perspectivo del Cuer­

po Geométrico , En general, las coordenadas de un punto de una 

gráfica son números 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 transformación de este valor escalado de tipo 

entero a su correspondiente carácter ASCII, es decir, 

una transformación de coordenadas enteras a coordenadas 

pantalla, 

(*) De lo contrario se necesitaría 1024 caracteres para el eje X 
y 1024 caracteres para el eje Y y no existe cSdigo que los co~ 
tenga. 
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La ventaja de usar este par de transformuciones es que per­

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

El puerto de vista mide 17.5 cm en el eje X por 12 cm en el 

eje Y y el nGmero de puntos que hay en 1 cm es 48. Como en Red 

Modular se trabaja con módulos que toman cualquier valor de uni­

dades se tomara un cencimetro por módulo y entonces la ventana 

medirá diez cm por lado y su centro será 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, están determinados por las condiciones de 

inclusión de la Transformada RM, es decir, deben estar en el in­

tervalo cerrado [-s, s] 

Conociendo los valores máximos y mínimos de la ventana y el 

tamaño en cm de la pantalla se calcula el factor de escala con la 

siguiente expresión: 

FACTOR = 12(48) 12(48) 
Xmax-Xmin 10 = 60 

donde 48 es el nGmero de puntos que hay en un cm. Se tomó solo el 

valor en cm del eje Y por ser mas pequeño ya que se utilizan ese~ 

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

Operación del módulo de graficacion. 

Las tres funciones básicas que el módulo de graficacion rea­

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

l. Revisa que la pantalla graficadora o el plotter o ambos es­

ten habilitados, Para ello se requiere que la bandera que 

indica tal estado este prendida. Aun cuando la pantalla gr~ 

ficadora puede habilitarse desde el inicio de la sesión de 
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Trabajo con el sistema, ~ata se puede deshRbilitar mediante 

un comando del módulo de utilería, por tal razón es convenie~ 

te conocer el estado de la pantalla graficadora cada vez que 

trabaja este módulo para obtener un resultado satisfactorio 

y evitar fallas de transmisión. 

2. Si la condición 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 ~atas prendida implica que se tienen los archivos au­

xiliares l y 2 presentes, El archivo auxiliar 2 contiene los 

datos a graficar, por lo tanto si éste 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 gr,! 

fica, el cual al igual que el archivo auxiliar 2, es cerrado y 

habilitado para iniciar el proceso de graficación. 

3. Graficaci6n de lo~ dd~os. 

Antes de iniciar la gráfica la pantalla se cambia de modo al­

fanumErico a modo gráfico enviando el carácter 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 esta lista 

para iniciar la gráfica. 

Cada registro del archivo auxiliar 2 es leido en forma s~­

cuencial y puesto en un vector (arreglo) que tiene la misma 

imagen que los registros, como se indica en la gráfica 31, 

Para ~apear 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 mínimos 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 posici~n del origen 

p~ra 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 corre~ 

pendencia en coordenadas pantalla, es decir, en caracteres 

EBCDIC que al ser enviados a través del DCP de maquinas 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} 
32 

Coordenadas altas 

YHIGH = DIV (Y,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 (O ,O). 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 XHIGH, YHIGH 1 XLOW, YLOW como son índices 

que apuntan a una tabla de equivalencias decimales de carac­

teres EBCDIC obteniéndose el carácter 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 indicndo sin trazar la tra 

yectoria del movimiento. 

Si marca • blanco o marca • O 

El cursor se mueve del punto donde estaba anteriormente 

al p~nto actual pintando la trayectoria con un vector 

brillante. 

Si marca 0 3 

Tiene el mismo efecto que el caso anterior, solo que una 

vez efectuado el movimiento se Lermina el proceso de gr~ 

ficación. 

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

ser cualquiera de los siguientes (Xo/Yo), (Xo
1

/Yo
1
), (Xo

1
S/ 

Yo
15

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

Puesto que la ventana esta determinada por el Plano Proyec­

tivo de Campo Visual (PLPCV) cualquier par de coordenadas 

proyectivas (Xo/Yo) debe cumplir las condiciones de inclu­

sión, es decir estar dentro de el intervalo cerrado (;s,~ 
de lo contrario están fuera del Campo Visual y no es posible 

graficarlas, Cuando estas condiciones no se cumplen enton­

ces se usan los pares coordenados (Xo1 /Yo1 ) y/o (Xo16 /Yo16 > 

que representan las coordenadas proyectivas ltmite para pri­

mera y segunda intersección. La forma en que se obtuvieron 

se vera en el modulo de movimientos. Los casos de intersec­

ción con el Campo Visual o clipping que se resuelven con ea­

tas coordenadas son cuando se tienen: 
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a) Dos intersecciones 

b) Una intersección, 

Los cuales se drscríbcn n continuaci5n. 

Caso a), 

Caso b). 

Obs&rveee la gr~fica 32. n donde se desea mover el 

cursor del punto 1 al punto 2 denotado por Pl-P2. 

Ya que las coordenadas proyectivas de P2 no cumplen 

lns condicionen de inclusión, so tiene un caso de 

clipping, por tenlo se usan las coordenadas límite 

(XoL/YoL) o de primera intersección con ln ventana 

(PLPCV), mo<lific&ndose el movimiento de Pl a la in­

ten;eccíón (XoL/Yo 1.) como se indica en la gráfica 

32.a. 

Dado que el siguiente movimiento del cursor se hara 

hacia P3 (P2-P3), habr& que posicionar el cursor en 

la segunda intersección con el PLPCV, es decir, coo~ 

denadas (XoL 5 /YoLS) o de segunda intersección, el 

movimiento a este par coordenado se hara sin pintar 

la trayectoria, esto es, ejecución del primer primi 

tivo, De esta manera al leerse el siguiente dato P3 

que está dentro del campo visual se trazara la traye~ 

toria P2-P3 a partir de la segunda intersección de 

P2, Resultando la gráfica 32.b. 

A diferencia del caso anterior solo se tiene una in­

tersección como se indica en la grafica 33 y ~sta 

ocurre en la trayectoria Pl-P2. Aquí se dirige el 

cursor del punto (XoL/Yo
1

) de Pl hacia el punto P2 

coordenadas (Xo/Yo). Por haber solo una intersec­

ción el valor de (XoLS/YoLS) de Pl vale cero lo que 
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indica que no existe una segunda intersección, 

El que un punto est~ fuera de campo visual nn impl{ca que te! 

ga necesariamente dos o una intersección como es el caso de 

la gr¡fica 34 en donde Pl y P2 estdn fuera de la ventana, por 

lo tanto la trayectoria Pl-P2 no tiene intersecci~n 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 gráfica 34. 

Si cada par coordenado (X,Y) una vez transformado en cnorden~ 

das pantalla, se transmite a la pantalla para que el cursor ac mue­

va a dicho punto (trazando o no la trayectoria del movimiento), 

además de que los movimientos del cursor serían demasiado bruscos, 

se consumiría mayor tiempo de proceso por ln cantidad de entr~da y 

salida que se reali7.a, Para evitar este efecto se utiliza un arr~ 

•lo de 256 palab~as que funciona como buffer en el cual s~n alma­

cenadas las coordenadas pantalla junto con su primitivo y una vez 

que el buffer está lleno o la gráfica está terminada, es decir, 

tiene menos de 256 caracteres, lo que suceda primero, se envía el 

buffer con los 256 caracteres a la pantalla. Esto ademas de dis­

minuir el tiempo de graficacion por realizar menos entrada y sali 

da hace que los movimientos del cursor sean suaves. Una vez que 

finaliza la gráfica (marca •3), ~e procede a trazar la ventana Y 

el punto de fuga único de Red Modular, es decir, un punto al cen­

tro de la pantalla, 

Para completar la gráfica se editan los •iguientes datos: 

identificador de programa; estaciSn de observación (EO); Movimie~ 

to realizado; y amplitud de campo visual ("AC~), con ~i formato que 

se muestra en la gráfica 35. 

La gráfica resultante es la perspectiva del Cuerpo GeomEtri­

co vista desde una determinada estación de observación (EO) Y con 

una amplitud de camro visual en particular, 
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Debido a que la terminal gráfica empleada os una pantalla de 

persistencia habrá que limpiarla cada vez que so trace una pers­

pectiva del Cuerpo Geométrico de interés, esto hará que cada gr! 

fica que se realice parecerá independiente de la anterior aun 

cuando sea el resultado de haber movido al Cuerpo Geo~étrico. 

A continuación describimos los algoritmos empleados en el m~ 

dulo de graficación. 

Algoritmo para trazar la gráfica, 

Procedure Trazagrafica; 
be gin 

limpiapantalla; 
do 
begin 

lee (ar•hivo) registro; 
if -5 >~Xo,Yo ""=5 then 

Grafica (Xo, Yo, marca) 
el se 

i[ -5 ;;>=Xo
1

,Yo
1 

.( =5 then 

Grafica (Xo
1

,Yo 1 , marca 
el se 

if -5?.,Xo
15

,Yo
15

¿=5 then 

Grafica (Xo15 , Yo 15 marca) 

el se 

end 
until marca = 3; 

end de Trazagrafica; 

grafica (Xo,Yo, 1) 
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Algoritmo para realiznr la gr&fica 

Procedure Grnfica (x,y, moren); 
Real x,y; 
Integcr marca; 

bcgin 
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Escala las coordenadas (x,y) u rungos pantalla; 
caracLer 
(x 'y); 
if marca 

coodenaclas pantnl ]¡¡ resultante de 

elsc 

1 or mnrcn • 2 then 
carncter4---cnrncter primitivo 

carnctcrd--carnctcr +primitivo 2; 
if buffer llene- OR mnrcn = 3 tlien 

ENVIA (buffer) 
else 

bcgin 
i<)-i + 1 j 
hu f fer ( i}4-- en rae ter ; 

cnd; 
(!nd de Grafica; 

Ejemplos de los resultados obtenidos en este módulo se mue~ 

tra en las gráficas 36, 37 y 38 que corresponden a las pcrspect! 

vas de un cubo y un icosaedro respectivamente, este último se pr! 

senta con dos estaciones de observación (EO) distintas para mos­

trar diferentes perspectivas del mismo Cuerpo Geométrico. 

La función del módulo de graficación 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 mínimo, A continuación se presenta una tabla 

en la que se indica el tiempo que se requiere para trazar una 

gráfica en función del número de datos, 



del 

dro, 

parn 

DATOS 

12 

36 
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Como se observa en 

Cubo se requerirían 

_ .. _,,__ 
T ienipo (¡;e g) ce 
cié Procesador 

-----------~·--- .. ----
o. 5 Cl'BO 

o. 8 lcosaecl ro 

l. o Edifido 

Tabla de tiempos para la 

ejecución de gr5ficas. 
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la tabla pa rn realizar 10 perspectivas 

5 segundos u 8 segundos pnra el lcosae 

P.tc, De donde podemos decir que el tiempo que se utiliza 

trazar perspectivas es aceptnble para fines de diseiio que 

es el objetivo principnl del sistema. 
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Para el diseño Óptimo de un proyect<J es dPs~abJe apreciarlo 

desde diferentes &ngulos con objeto de corregir detalles no pre­

vistos para afinar el resultado perseguido. 

Estos diferentes &ngulos del proyecto son proporcionados por 

las distintas perspectivas que de un mismo Cuerpo Geomftriro pue­

den obtenerse por medio de movimientos que lste realice, cu otras 

palabras el observador realiza una inspecciGn del Cuerpo Grum~­

trico desde diversas Estaciones de Observación (EO), 

Mover el Cuerpo Geomltrico y obtener la perspectiva resulta! 

te es la tarea que tiene a su cargo el módulo de movimientos o 

ej ecuci6n. 

La filosofía bajo la cual está diseñado cote módulo se apo­

ya en los movimientos de traslaci6n y giro, es decir, (perspec­

tivas dinámicas) de Red Modular presentadas en el capítulo III 

del presente trabajo. 

Los movimientos implementados son: 

Movimiento de giro 

Movimiento de traslación o trayección. 

La condici6n que se debe cumplir para efectuar cualquiera de 

estos movimientos es que exista programa con datos, es decir, la 

presencia de un Cuerpo Geom~trico (CG) 

La ejecuci6n de cualquier movimiento del CG se hace sobre el 

Plano de Simetría X/Y (PLS X/Y) o Espacio Modular (EM2), Lo que 

involucra el uso de coordenadas planimetricas. Esto se debe a 

que r.l Cuerpo Geométrico se mueve en el espacio y no en un plano, 
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Lo:; movimientos dP giro que• un Cuerpo (;t•omt!tricu (CC) ptH·d1• 

realizar (>ll el Esp11t· ¡,, Modul11r (EM2), tH'Urr1•11 1•11 c·unlquit>ra dl• 

los Lr('s plnnos d1' J{l'd Mo<lular como HI' mlll'lll ra en .In griíf ic11 l9. 

El sentido de recorrido r¡u1• drsrrilw Pl r.c: ni girnr¡;c• en cual­

quiera de los planos se prest•nta a continuación: 

Giro en el Plano de Sim&tria X (PLS/X): 

El Cuerpo Ge o m é t r i e o re gis t r n r íi un g i ro h ne i a 1 n <l c• re• eh n d t• .1 

Pl.S/X para valores angulares positivos, y hnci il la iz<1u i Prda 

para vnloree angulares negativos (gríificn 40 E0=2). 

Giro en el Plano de Sim6triu Y (PLS/Y): 

El Cuerpo Geométrico registraría un giro hacia atras del PLS/Y 

par a va 1 ores a n g u 1 ar es pos i ti vos , y ha c i a n <le 1 a n le par 11 va 1 o -

res angulares negativos (gráfica 40 E0=3), 

Giro en el plano de Sim&trin X/Y (PLS X/Y): 

El Cuerpo Geométrico registrara un giro hacia la izquierda 

del PLS X/Y para valores angulnres positivos, y hacia la 

derecha para valores angulares ne~&:ivos (grlfica 40 E0=4), 

Para la ejecución 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 coor 

denadaa planimétricas (X/Y/P), sin embargo, para brindarle mayor 

flexibilidad al diseñador al trabajar en este modulo, el origen 

puede omitirse, en este caso se tomara el centroide del Cuerpo 

Gcómetrico como origen, 

Los comandos que se emplean para el movimiento girator~o co~ 

sis ten: 

En la eApecificación del plano sobre el cual se desea girar al 

Cuerpo Gcom€trico; y un predicado formado para el centro de giro 

u origen y del &ngulo de variaci&n. Expresando estos comandos 
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en notaciéin llnckus Nahur (llNF) tunemos: 

GIRO 

PLANO 

PREDICADO 
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.. 

.. 
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.. 

. . 

PLANO PREDICADO 

PLS /X / PLS /Y l l'LS X/Y 

ORIGEN Y ANGULO 1 ANCULO 

COORDENADAS PLANIMETRICAS (X/Y/P) 1 NADA 

NUM!mo !U:AL 

CENTROlDE DEL CUERPO GEOMETRICO • 
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Cado giro del Cuerpo Geométrico de K grados no se hace con 

respecto o la posición original de éste, sino se toma la posición 

Gltima del mismo, como es el caso del giro realizado en la gr5fi­

ca 41. 

En el movimiento de traslación el Cuerpo Geométrico es des­

plazado hacia arriba o hacia abajo, de izquierda a derecha o ha­

cia adelante o otras, es decir acercarse o alejarse, del espacio 

modular EN2 que en perspectiva es el Plano Proyectivo de Campo Vi 

sual PLPCV, 

Lo.s comandos del movimiento de traslación se representan me­

diante la siguiente notación llNF: 

'l'RASLACION TRASLACION PREDICADO 

TRASLACION .. = TRASLACION 

PREDICADO TERNA (X/Y /P) 

X/Y/P •• = NUMEROS REALES 

La ejecución de estos movimientos de giro y traslación se 

les llama funciones (en el sistema) y se representan con la si 

guiente notación BNF: 

r'UNCION .. = GIRO 1 TRASLACION 
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donde Giro y Traslatión son las funciones definidaA anteriormen­
te, 

EJECUCION DE FUNCIONES 

El m&dulo de movimientos tiene un analizador sint&ctico que 

sigue las notaciones Backus Nnhur de cada movimiento, de tal ma­

nera que le permiten tomar los siguientes acciones: 

l. Identificar la funci&n solicitada, y en base a ello 

2. Actualizar la memoria de cíilculos 

J, Registrar la funci6n detectada en un Ílrea auxiliar de 

memoria, en la cual se lleva la historia de las fun~iE 

nes realizadas, 

4. Desplegar en pantalla la funci6n que ec ejecuta en este 

momento (mediante el monitor), 

EL PROCESO QUE SE REALIZA ES EL SIGUIENTE: 

La identificación de una función consiste en detectar si es 

de giro o traslacion, en caso de ser giro se determina sobre que 

plano se va a efectuar éste. Una vez obtenida la función se an~ 

liza el predicado de la ~isma de acuerdo a las notaciones Backus 

Nahur establecidas. 

Un error ocurre en caso de que la función solicitada no esté 

definida en el sistema, o si el predicado de ésta sea sintactica­

mente incorrecto. 

Cabe aclarar que: si se aplica una funcion sin error algu­

no, se puede enviar nuevamente la misma función omitiéndose, el 

predicado correspondiente, en este caso se tomarán los datos re­

gistrados en la memoria de cálculos. Esta memoria consiste en 

un vector en el cual se almacenan: 



l 1 3 

e .l orí.ge 11 ·; 1 1 :1 r un e i ú n es d t' g i ro 

el ií n ¡;u 1 u ~ 1 1 11 f 1111 e i. ú n ,, :; de d i r () 

los mód11los ;;e t1<1•di1cíon 

t r ;is l ;1 e iií n , 

(X/Y/P) si In runci~n CH de 

inercment;1 l;r <'t1Cnt:1 dL·: 

r.staciún dL• ()lJ,a·rvac·ión (Etl) 

Ndmero de funciones de ¡;iro rcnliza<lns 

NGmcro (le trny(•ccio11rs cfe(~tuacias 

Cada vez que c•l Cuerpo Ceomélrico es movido, se calcul11 el 

ccntroidc <'11 ~iu nueva posición, el c:11;1l :;e toma como origen de 

giro si &ste se omite en el predicado <le la función. En ente 

en H o se ;¡ c t u ;¡J i 7. n l a me 111 o r i a d e e ií 1 1: u l o :; e o n e J n u e v o o r i 1: e n , y 

el angulo de giro :;e m<1nlicne constante n menos que se exprene 

en el predic"do <le la función, Este tipo de movimiento siempre 

ser5 relntivo a la Gltima posiciún del Cuerpo Geométrico, 

Para girar al Cuerpo Geornatrico con un mismo origen y áng~ 

lo de giro en cualquiera de los planos de Red Modular (PLS/X, 

PLS/Y, PLS X/Y) se utiliza un comando del módulo de movimientos 

que mantiene constantes los ultimos datos registrados en la me­

moria de cálculos y solo podran actualizarse mediante otro co­

mando que desh1bilita esta opci5n. 

El desplegado <le la· función en pantalla consiste en escri­

bir en un arreglo usado como buffer, la estaci6n de observación 

(EO), la funci5n a ejecutar y su predicado y la amplitud de ca~ 

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 bitácora de movimientos del Cuerpo Geométri­

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 edición es evitar el paso por el procesador de entr~ 

da y salida de la computadora consumiendo de esta manera, me~:r 

tiempo de procesador, La ventaja de tener una bitácora de mo­

vimientos es que se puede editar por Impresora para conocer que 
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funci5n corresponde a la gr5ficn obtenido, 

Para ejecutar el movimiento dr1 Cuerpo Geom6trico se aplica 

la funcí&n soJicitnda, parn ello se tiene una rutina por movimie~ 

to , es de e ir , t re H p 1ir .i g i r u y un a par a t r a:; .1 ación, Los n 1 go r i i 
mos que estas rutinas utilizan son los qur emplea Red.Modular 

para movimientos del Cuerpo Ceom&trico (capitulo Ill), 

Todas las rutinas del módulo de movimientos emplean el mismo 

procedimiento que He explica a continuación: 

l. Se lee el registro i del archivo auxiliar 2 y se pone 

en un arreglo temporal que tiene la mismo imagen del 

registro (ver gráfica 42). 

2. Se aplica el algoritmo de movimiento correspondiente 

sobre la terna de coordenadas plonim~tricas y se ob­

tiene una nueva terna (X/Y/P). 

3. Se aplica la Transformación 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 plonim~tricas y 

proyectivas modificadas, Nótese que los demls campos 

del registro i no se alteraron. 

5. Si "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) cu~ 

plan laa condiciones de incluslGn, de no cumplirse es­

tas se lee el registro i-1 del archivo auxiliar 2 y, 

mediante el algoritmo de caso límite, se obtienen las 

coordenadas límite de prinera intersecci5n (XoL/YoL) 

del punto i, Dcspu~s se lee el registro i+l y, con el 

mismo algoritmo, se obtienen las coordenadas límite de 

segunda intersecci5n (XoL 5 /YoL 5l. 

7, Se escribe el r~~istro i en el archivo auxiliar 2 con 

los valores limite en caso de haberlos. 
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8, Si ln marca es iguol u 3 (fin de datos) y el archivo 

aun tiene <lutos (para evitar un fin de archivo EOF) 

entonce-; sP íncre1n(:ntn i (i~i + l) y se regrl!sa a 

1, un caso contrario se cjec11ta 9. 

9. SI! cierra el archivo uuxilinr 2 y se llama ul módulo 

de graficaci6n r~ra Lraznr la perspectiva resultante. 

10, Fin del procedimiento. 

Como Hu uhbcrvn un usle mG<lulo se resuelven 109 casos de i~ 

tcrsecci6n con lu ventana mencionados en el m6dulo <le graficación. 

A continuací6n ee muestra el algoritmo empleado un este módulo, 

Procedure Movimientos: 
be~ in 

fin4---false: 
<lo 

he gin 

cnd 

lee función: 
if función valida then 

if predicado correcto then 
begin 

mensaje "función X y predicado"; 
write (archivo, "función X y predicado"); 
ejecuta función X; % i. e. movimiento 
llama módulo de graficación; 

end 
el se 

error "predicado crroneo" 
elsc 

if comando de control then 
fin 4--true 

el se 
error "función erronea" 

until fin 
end de Movimientos; 

Debido a las características de la pantalla graficadora es 
necesario limpiarla antes de trazar gráfica alguna, por lo ,que 
no es posible apreciar la evoluci6n del movimiento de un objeto 
en este dispositivo. Sin embargo para poder observar la secue~ 
cia del movimiento de un Cuerpo Geom~trico se puede conectar el 
graficador (plotter) en parale.lo con la pantalla graficadora P.! 
ra superponer las gr&f icas en el papel usando uno o varios colo 
res a fin de obtener ul resultado deseado, -
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A coutinuaci6n se muestran las gr&ficas de los movimientos 

realizados por un [COSAEDRO Y UN CUBO. En todos las gr&ficas se 

utiliz& una Amplitud de Ca~po Visual (ACV) de 60 grados con exe~ 

ci6n ¿e las del ICOSAEDRO con Eu~l4, EO=l6 y EO•l9 en las que se 

usaron ACV de 80, 45 y 63 gradns respectivamente para una misma 

posici6n del ICOSAEDRO, obteniéndose diferentes resultados per.!!_ 

pectivos equivalentes a hnher usado distintos lentes para la to 

ma de la fotografía de un mismo elemento. 

En las ¡;r5ficns del Cl.'BO se pueden apreciar secuencias de mo 

vimicnto!; en un mismo plano que permit.en ver la evolución del mE_ 

vimiento, por esta razón no se incluye en estas gr&ficas la Est~ 

cien ele Observación (EO) yn que cada posición del CUBO correspo_!! 

de a unu EO disrintn. 

La gr&fica final corresponde a un edificio para mostrar un 

caso de aplicación en el dl:;eño arquitectónico. 
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MODULO DE SAL IDA 

La prcscntacilin en perspectiva de un Cuérpo Geométri('o pcI_ 

mite una mejor conccpciGn del desarrollo de un proyecto en la 

etapa del diseño como se mostró en lo:; módulos de ~rnficacion y 

movimientos. Sin embnrr;o, no debc1111J!J 0lvidar que la perspecti­

va de un Cuerpo Geométrico, y en general de cunlquiar grfificn s~ 

traza a partir de datos no gráficos contenidos en un "rchivo (g!: 

neralmente en disco), que en Red Modular corresponden a las coo~ 

denadas proyectivas (Xo/Yo) obtenidas mediante la Trnnsformaci6n 

RM, Este c~njunto de pares ordenados representan un valor, en 

m5dulos, en el Plano Proyectivo de Campo Visual (PLPCV), en don­

de cada uno d~ estos pares ordenados (Xo/Yo) es mapeado para tr~ 

zar la gr&fica resultado, es decir, la perspectiva del Cuerpo 

Geométrico. 

Si bien una grnn cantidad de datos presentados en forma de 

tabla no dicen nada, resulta interesante conocerlos para diferen 

tes propósitos, razón por la cual fu& creado el m6dulo de salida, 

cuya f~nción es proporcionar los valores numéricos (en módulos) 

de las coordenadas planimétricas y proyectivas del programa ac­

tivo, valores que pueden editaroe tanto en pantalla como en im­

presora. 

Estos valores coordenados se presentan a manera de tabla p~ 

ra permitirle al dioeaador, por un lado trazar la gráfica manua! 

mente con mayor precisión y calidad de línea; y por el otro con~ 

cer el valor real (en módulos), de las coordenadas proyectivas a 

fin de mover el Cuerpo Geométrico eficientemente en el módulo de 

movimientos. 

Ya que este módulo trata de la edición 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 límite en primera intersección como 

se muestra en la p.rafica 43, 



129 

En cambio cuando la salida es por pantalla no se proporcionan 

las coordenadas límite por el nGmero de columnas disponibles. 

A diferencia de los m6dulus de groficaci5n y movimientos, 

aqui se emplean ambos archivos auxiliares de datos, lo que pe~ h 

mite editar no solo los <lutos originales del programa (conteo! 

dos en el archivo auxiliar 1), sino tnmbi&n loe datos resultan­

tes de algGn movimiento (contenidos en el archivo auxiliar 2). 

Como se observa en lo Rr~ficn 43 se proporciono a<lem&s de 

los datos, informaciGn adicional como: nombre del programo; fe­

cha de creaci6n; tipo de datos, es decir, originales o los re­

sultantes de un movimient<i y en este caso se indico el tipo de 

movimiento efectuado¡ y la Amplitud de Campo Visual (ACV) emple~ 

da. Que corresponden a la gr&fica 44. 

El comando usado en este m6dulo puede o no tener predicado, 

la siguiente notaci6n Backus Nahur (BNF) muestro su estructura 

sintáctica. 

SALIDA .. SALIDA j SALIDA PREDICADO 

SALIDA .. = SALIDA 

PREDICADO .. DATOS 1 DATOS DISPOSITIVO 

DATOS .. ~ ORIGINALES MODIFICADOS AMBOS 

AMBOS .. ORIGINALES Y MODIFICADOS 

DISPOSITIVO .. PANTALLA 1 IMPRESORA 1 NADA 

NADA .. IMPRESORA 
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IV. J PROCEDIMIENTO EN LA El.i\IlORt\ClON DF.L SJSTEHt\ RM. 

Como se ve a lo largo <le este cnpftulu, la ~ompuldrización 

del m&todo Red Modular se real izó en <liversah etapas que permi­

tieron un avance progresivo, nÍstcmático y retronlimenta<lo en la 

puesta en marcho del sistema, A co11t inl1aeión se resumen estas 

etapas a manC!ri.l c!C! guí{J en 1:1 el::iboración de r.istemns CAD, 

Etapa de Diseño 

Consiste en definir los objetivos y cbracterísticas del si~ 

tema CAD pera sntisfacer las exigencias del proyecto <le investi­

gación y elaborar el 'modelo' que contiene el <lisc~o del sistema. 

Este 'modelo' est& constituido por un conjunto <le módulos o blo­

ques independientes que describen los procesos necesarios para 

el desarrollo del sistema como son: graficación <le perspectivas, 

ejecución de movimientos del Cuerpo Geom~trico, entrada y sali-

da de datos, etc, Al mismo tiempo los módulos deben estar rela 

cionados entre si por medio de un módulo maestro que controla 

los procesos mediante un lenguaje de comandos que permiten que 

el usuario opere el sistema interactivamente,es decir, di&logo 

homb rc-maq uina. 

Un m6dulo realiza uno o más procesos del mismo tipo, por 

lo tanto puede tener sua propios comandos para ofrecer diversas 

opciones; como el módulo de movimientos, 

El 'modelo' comenz6 con el módulo de graficaci6n para aseg~ 

rar que era factible graficar perspectivas (capítulos I, II Y 

III), de lo contrario no se tendría un sistema de graficación y 

no se podría continuar con el diseño del 'modelo' 

Pnra el diseño de este modulo se consider6 un 'modelo de 

graficación' que consta de los siguientes elementos: 
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a) Par coordenado (X/Y), sistema de referencia X/Y y ven-

tUt!D, Dodon por lo LrnnYformac1Gn KM y el Plano Pro-

ycctivo de Campo Vif,u<tl (PLl'CV) ret1pectivamente. 

b) Algar ilmo de t ran:-; fo rmil1~ i.ón de coordenadas reales a 

coordenoJos pontollu pera gruficnr un punto, lo que re­

quiere de 'factor da a~cola' <lodo por los dimensiones 

de la pantalla, tomn~o de ln vcntnnn, Plano Proyectivo 

de Campo ViRuol (PLPCV), y por las ~ondiciones de incl~ 

si5n o límite de Canipo ViHual (LCV) ele Red Modular (ver 

mGduio de graficaci6n). 

e) Caracteres d~ control pura efectuar los primitivos gr~­

ficos, par:i cJ lo se definió la marca. 

d) Algoritmo para resolver intersección (clipping) del 

Cuerpo Geom&trico con la ventana o Plano Proyectivo de 

Campo Visuü (PLPCV) (capítulo III). 

e) Algoritmo de recorridos de nodos para trazar la gr~fica, 

Estos elementos se resumen de ln si~uiente manera: 

T 1 [ex/Y /P~--{> T2 [xo/Yo~--{> (X/Y) pantalla 

Primitivo <)---- (X/Y)pantalla + marca 

donde 

T 1: Transformación RM, 

T2 : Transformación de coordenadas reales a coor­

denadas pantalla, 

Con el 'modelo de graficación' terminado se dise5aron 

los demás módulos del sistema para completar el 'mode­

lo', utilizándose el siguiente procedimiento: 
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i) Definir la funci6n y laG opciones que debe tener cada 
m6dulo así como los comandos que ac~pta ese m6dulo me­

diante el uso de algGn metalenguaje, por eje~plo nota­

* ci6n Backus Nahur (BNF), diagramas de ferrocarrilero , 

etc. 

ii) Elaborar el (los) algoritmo(s) que cumplan las notacio­

nes descritas por el metalenguaje, ajustándose además, 

a las características del equipo a emplear (de lo con­

trario se tendrían algoritmos imposibles de implemen-

iii) 

tar). El uso de un pseudolenguaje no solo facilita la 

comprensi6n del algoritmo sino también ayuda mucho a 

su programaci6n. 

Probar cada algoritmo para optimizarlo en tiempo de pro­

cesador, y programaci6n (espacio en memoria) para incre­

mentar su eficiencia. 

Este procedimiento se hizo por cada m6dulo, consiguiéndose 

un avance progresivo. 

Etapa de implementaci6n 

Consiste en la programaci6n de los módulos del modelo 

en el equipo de cómputo seleccionado, en algún lenguaje de' 

alto nivel permitido por dicho equipo, 

Cada módulo debe programarse respetando las reglas de 

programación estructurada de documentación, sangría, flujo 

en una sola dirección, nombres de variables adecuadoa, etc,, 

para entender lo que se esta haciendo, 

(*) El manual de operación contiene los diagramas de ferrocarri­
lero que describe en detalle cada módulo del sistema. 
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Una vez que un mGdulo es programado se prueba exhaust! 

vamente para afinar detalles no prevLstos en el diseño, y 

es depurado hasta satisfacer los requerimientos solicitados. 

Terminados todos los módulos se ensamblan para inte­

grar ~1 sistema en su totalidad, y se prueba la comunicación 

tanto entre módulos como entre el usuario y la computadora, 

y se hacen los ajustes necesarios al editor del sistema. 

Etapa de Prueba 

Consiste en probar el 5istema para lo que fue creado, 

es decir, en este caso diseño arquitectónico 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 diseño e imple­

mentaci6n del sistema. Después se prob6 con casos reales 

o con otros Cuerpos Geométricos de .nterés. 

Para medir la eficiencia del sistema se consideraron 

los siguientes parámetros: Tiempos de procesador y de en­

trada y salida para graficar, realizar movimientos y acc~ 

so a la Base de Datos del sistema; velocidad de respuesta 

del editor para atender una petición; espacio en memoria 

requerido para operar el sistema, Y determinar, en base 

a los recursos utilizados, si el sistema satisface las n~ 

cesidades para las que fue creado con un consumo mínimo 

de recursos de c6mputo, 

Para completar el sistema de diseño asistido por co~ 

putadora debe anexarse el manual de operación en el que se 

explica su funcionamiento, En este trabajo n~ se publica 

el manual de operaci6n del sistema porque no está en los 

objetivos de la tesis, 



V, CONCLUSIONES 

Las exigcnci.1s de la investigaci6n arquitect6nica en la bGs 

queda de métoJo$ de diseño llevaron a la creación del método Red 

Modular. La computarización de RH satidface nuevos objetivos en 

la investigación de perspectivas en general y aGn cuando el obj~ 

tivo inicial era sólo graficar perspectivas esta computarización 

conforma un sistema de diseño asistido por computadora que brin­

da al diseñador algo más que un dibujante aut6mata; es una herra 

mienta de trabajo que actualmente se encuentra disponible en la 

computadora Burroughs 87800 del Programa Universitario de Cómpu­

to (PUC) y puede utilizarse desde cualquier terminal remota con 

equipo de graficación, 



1 3 7 

l:l sii;tcma cornput;1riz.i1h1 Red ~fl.ldular permitió mostrnr que 

Red No d u 1 ar es 1111 n1 é t "do e o m pu t ,1 r i z a b l e de C' n r., e t e r r s t i e u s u 11 i -

versales porque r~suclvc ~ualquicr ca¡;o de perspectiva scgG11 se 

vi Ó en e 1 e a p í t u l o 1 \' . i\ de m ií s d eh i d o a l ns en r ne te' r í s t i e¡¡ fl del 

sistema n la fncilidad dr nprrnrlo internctivnmrntc mcdinntc un 

di&logo nombrc-miíquinn y por In velocidad para grnficar perspcc 
' -

tivas de Cuerpos Geom~tricos resulta unn hcrrnrnir11Lu importante 

en: 

Docenciu: Hcsolviendo problemas ele perspC'ctiva ~·/o de gcom!: 

tría dencriptivn en forma interactivo, yn que el sistema pcE 

rnite mover Cuerpos Georn&tricos, nyudnn~o ul ulumno a compre~ 

der de manera ohj et i va el espacio y •1l>ri e11do su imnginac ión 

en el diseño. 

Investigación: Analizando distintos cauos de perspectiva o de 

algGn diseño en particular, le permiten ul investigador prop~ 

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

Areas diversas: Perspectivas de: m&quinas herramientas, aul~ 

móviles, estructuras, etc, que permiten auxiliar al diseñador 

de diversas áreas corno la ingeniería civil, ingeniería mecá­

nica, diseño gráfico, etc, y en general en cualquier área que 

involucre diseño en tres dimensiones. 

Por lo anterior el sistema cornputari2:ado RM satisface los o~ 

jetivos para los que fue creado, 

En la elaboración del sistema fue necesario diseñar un 'mod~ 

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

procesos específicos y que se ajustan a las necesidades del dise­

ño, La utilización de una estrnctura modular permitió un avance 

progresivo, sistemático y retroalimentado en el desarrollo del SÍ,!!. 

terna ya que se realizo cada módulo d~ manera independiente, Ade­

más es posible anexar nuevos módulos usando la metodologta descri 

ta en el capítulo IV, consiguiendo un sistema dinámico que crece 

en función de las necesidades del diseñador (usuario), 
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El uso de JinB~"rans Je ferrncnrrilero y de notaciones Backus 

Na h u r ( B N F ) fu r: r r ¡' ; '·' ;1 d .1 rn e 11 t<d e él en e l d i Re ii o p a r a d e f i u i r 1 a e s -

tructura y sintaxi,. Je c;"JJ" ;~Óduln del 'modelo'. !,¿¡ ventaja <le 

usar mct.ilengu.:ijc:~; (';~ •1 ut? pcrnít\·r' viro11nlizar clztr.:1 y objetiva­

m en t e lo q u e ~ ¡• <' " l '1 h u e i e n ,l;J y f a e i l i t a l. a e l a o ora c i ó n d e 1 a 1 g o 

ritmo. As irnismo ln ttL~1:i;:ac:ión de psc11dolcngunjes para escribir 

cada nlgoritmo hiKo rn&s sencillo su lmplcmcntaci6n en un lengua­

je estructurado (e.g. algol). 

La eficiencia del sistema se midi6 tanto en la facilidad <le 

operación, velocidad para atender une petición del usuario y op­

ciones que ofrece, como en la cantidad de recursos de cómputo 

utilizados en su operación como son: tiempo <le procesador pnra: 

graficar perspectivas, mover Cuerpos Geom&tricos y acceso a la 

Base de Datos; espacio ocupado en memoria; tiempo de entrada y sa 

lida; etc. obteniéndose resultados satisfactorios. 

Debido a las caracter[sticas del equipo de graficaci6n em­

pleado por el sistema, no fue posible apreciar la secuencia del 

movimiento de un Cuerpo Geometrico. Para analizarlo se conectó 

el graficador (plotter) en paralelo con la pantalla graficadora 

y se superpusieron las graficas en el plotter, como puede apre­

ciarse en el capítulo IV. 

Ahora bien si se usara una pantalla graficadora de refresco 

o dinámica sería posible ver el efecto de movimiento. El siste­

ma esta provisto para operar en este tipo de dispositivos donde 

los movimientos se realizan a intervalos de tiempo, por lo tanto 

habrá solo que hacer los ajustes necesarios al módulo de movi­

mientos para que el sistema funcione adecuadamente. 

Empero, la investigación no se detiene aqui ya que se prete~ 

de que el sistema sea mas versátil para ofrecer al disefiador mas 

elementos en el desarrollo de sus proyectos tales como resolver l! 

neaR ocultas (hidden lines) para dar voldmen a Cuerpos Geometricos 

horrando o punteando lineas v teor[a d~ somhrRM para rorregir ubi-
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cacion de casa habitación, edificios, etc., sabiendo en que par­

tes del Cuerpo Geométrico se hacen incidir los rayos de sol a 

determinada hora del día. Los algoritmos para resolver líneas 

ocultas y teoría de sombras se elaboraron y se dejaron para una 

segunda versión del sistema en el que se contemplan nuevos obj~ 

tivos. 

Es evidente que el sistema computarizado Red Modular ofrece 

toda una gama de posibilidades en el diseño arquitectónico y hace 

surgir ideas pira satisfacer nuevas necesidades como los de lineas 

ocultas y teoría 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 metodología altern~ 

tiva en el diseño, desarrollo e implementación de sistemas de di­

seño asistido por computadora. 
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