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INTRODUCCION

Un hombre corre, tropieza y arroja al‘suelo -un mosaico
de arcilla que se parte en siete tanes, de donde'subgié
el - ‘tangrama que utilizaria para describir al  mundo,
segin cuenta la leyenda:

“Figiro 1: Un sjemplo de tangroma y los siete tanes.del juego.

El ~objetivo general de esta tesis consiste‘en realizar
una ‘aproximacién al estudic-de los lenguajes .visuales
desde -las  Ciencias -de ila ‘Computacién  y. desde ' la
Inteligencia Artificial, presentandoun ejercicio: sobre
el juego de tangramas. : i :

‘como’ eje

La programacién o
s ‘objetivo

central. .y indlisi
particular ‘del-proyecto
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.Pretendemos mostrarjj a’'través de 1 macién de un
simulador .del juego de tangramas;rala aplicacién. de los
-conceptos -~ tedricos relativos. jAaﬂi reste *tipo Cde:
‘programacién, 'y ‘con. ello,:: verlflcar 8] Iutllldad .Gomo.
una metodologia para el desarr 110 : Sl

La especificacién algebraica
factible, permitiria ver;vla estructu
Juego.

Como ~Ultimo objetivo planteamos el esquemk E :
para:- implementar un sistema experto, cuya programac én
integra supera el alcance de esta tesis:

Yénkelevich“, propone.. que el tangrama es:qu
idéneo para el estudio de la abstracecién “int
El tangrama es una  escritura ' con imégenes

investigacién de Yankelevich es’ pilar, de
estudio. e el e

Arnheimg,, , en el aﬁo de sesenta ¥ nueve publica,funp iy
libro,  ya clésico, titulado:  "Visual Thinking" .donde.
analiza diferentes aspectos cognitivos de la percepcibn
visual ¥y destina un capitulo a la abstraccién’
intelectual. . :

Shi-Kuo Changs, edita el trabajo de mas de treinta

autores, sobre lenguajes visuales ¥y programacién
visual publicado en el afio de noventa. El editor

trabaja en el laboratorio de computacidén visual de 713”
universidad de Pittsburg.

Hégrong, publica en ochenta y cinco su 1libro sobre
sintesis de imédgenes. Las operaciones sobre poligonos
convexos forman parte del conjunto de algoritmos del
libro. Weiler;, publica en ochenta un articulo sobre
representaciones gréaficas de poligonos céncavos con
ciclos miltiples.
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Oktaba“, : esenta las ,espébificabiénes
> € _atos bhAsicos y estructuradoes’
ro sobre especlficaciones al-

el aﬁtean
heuristica; al juego~‘de tangramas Se
: dos proximaciones “para. abordar ‘el
"problema,fL ‘dicen™ ‘los:-autores: .la  primera, .es. una
olucién combinatoria donde se ensaya 'empatando las
i stete’ piezas “del tangrama hasta lograr 1llegar. a la
s6lucién;:: 1a - segunda, proviene de la‘' . programacidn
ﬁéﬁrisfica'ﬁy~consiste en probar particiones tentativas
sobre un .contorno dado como problema.

Las dos posturas planteadas en el excelente articulo de
Deutsch y Hayes se podrian refrasear como una aproxima-
cidén sintética y otra analitica. "Resuelven" el tangra-
ma en la segunda forma, trazando lineas de extensidn
sobre sus vértices y estableciendo algunas heuristicas
para converger mis rdpido en el andlisis de la figura.

Elegimos 1la otra cara de la moneda para intentar 1la
construccién del simulador. Entender al Jjuego como un
problema de sintesis de imédgenes es ver al tangrama
como un lenguaje visual.

En el primer capitulo, wuna excerpta sobre la programa-
cién orientada a objetos, discutimos algunos aspectos
conceptuales del lenguaje de programacién SmalliTalk.
Los lenguajes visuales de programacién proveen de
nuevos elementos para el tratamiento de los lenguajes
icénicos.



Intrqducqidn,;

Enfocamos’ nuestro anélisis
complementarias: desde :
desde 1la Inteligencia’ Artif
indicios para un tratamiento’forma
icénicos. : S

Durante el segundo capitulc p
cidén formal, algebraica, del j

La implementacidén en Smalltalk
que  resuelve tangramas de tres
el tercer capitulo. :

grama de juegos
s° anallzada en

EY cuarto es una propuesta
construccién del sistema’ exp‘rtd'
métodos de nuestra aplicacién
apéndlce.

omera  ‘acerca -de- la
istamos ' .clases "y
:1os hemos incluido como

Tres afios de,trabajorse‘céﬁjuganVeh'ééta’sintesis,r'que
ponemos a consideracidn ‘del” - lector 'y de nuestro
honorable jurado.::" - = ,
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I. SMALLTALK: UM LENGUAJE VISUAL " "™

Todo 'y ~mAsS se-ha dicho ya 'acerca de 1la programacidn
orientada 2  objetos - (POO) y - también de Smalltalk*.’
Goldberg;, 1o ‘ha. descrito como un lenguaje visual

enfatizando el wvalor de su interfaz grafica; ‘sin
embargo, estamos convencidos de que esta idea tiene un
trasfondo que lo 1lleva ser un lenguaje util en 1la
programacidn de modelos conceptuales sobre . algunos
aspectos de la percepcidn visual. Se pretende en este
capitulo expresar claramente las razones fundamento. de
tal afirmacidn. :

La POO surge, al igual que todo el conocimiento
cientifico, coherente con los resultados del trabajo .en
diferentes disciplinas. Para introducir la excerpta se
exponen algunos de los conceptos relacionados con dicha
filosofia de programacién, manifiestos en diferentes
ramas de las Ciencias de la Computacién. y en 1la
Inteligencia Artificial (IA). Establecer un punto de
comparacién con Simula -primer lenguaje orientado a
objetos- que es el progenitor de Smalltalk,
posiblemente permita delinear 1los conceptos mas
importantes de este paradigma.

La crisis de "software' con que bautiza Dijkstrag,, a
la situacidn ocasionada por el surgimiento de
‘computadoras poderosas construidas con componentes
electrénicos miniaturizados que posibilitaban al

programador la implantacién de ideas con las que
"...antes ni siquiera habria sofiado "; es la cuna donde
nace Simula y méAs tarde Smalltalk.

Los trabajos de Polyag; publicados en 1945, sobre
heuristicas en resolucién de problemas matemdticos
fuercon una "primera inspiracién" para el estudio de 1la

analogia, segin Hall. El punto central en esta
heurfistica es utilizar lo que ya se conoce. Algunas de
las preguntas que se hacen son: fhaz visto este
problema antes?, ihaz visto este problema en alguna

forma ligeramente distinta?

*Ncs referiremos a SMALLTALK V como SMALLTALX, durente todo el ensayo, a menos que se indique lo contrario.
SMALLTALK V es una versidn de SMALLTALK que corre en computadoras personales.
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Esta idea, donde la solucién de un problema se puede
pensar ‘en términos de la solucién de otro similar  al
que.  se complementa o afiaden ciertas propiedades, nos
refiere al concepto de HERENCIA -no sblo de
propiedades, sino también de heuristicas o métodos
(procedimental )- que es uno de los conceptos
fundamentales de la P0OO. Estid implicito el concepto de
clases subsumidas en un Arbol Jerdrquico: . clases
superiores de problemas generales, subdivididos . en
problemas particulares que ocupan niveles inferiores de
clasificacién.

Uno de los primeros genes de la POO, atin  importante
dentro de 1los 1lenguajes de programacién, es 1la
subrrutina. Un objeto se puede entender como un

refinamiento de este concepto: no es una abstraccidn de
programa (procedimental) Unicamente; a diferencia de 1la
subrrutina, posee un estado, un conjunto de propiedades
que tienen una persistencia mayor que las variables de
las subrrutinas. Programas y datos se encuentran en una
relacién cercana: encapsulados.

Hacia 1los inicios de la década de 1los setentas, se
hablaba de una programacidén sin "CGOTO’'S" y en general
de evitar las instrucciones dinédmicas no acotadas. La
metodologia de programacién consistia en dividir el
problema inicial en subproblemas elementales y 1la
solucién se encontraria mediante la superposicidén de
las soluciones parciales del problema. La POO es una
programacidn estructurada, pero no s6lo en su
algoritmica, también se estructuran los atributos del
problema.

La siguiente citag;; compara los médulos de programa
con una forma méds amplia de encap=ulacidn que exige una
programacién diferente a efectos de lograr mayor
expresividad en las aplicaciones: "la encapsulacién se
relacionaba en el pasado con la descomposicién de un
problema y 1la interferencia minima entre mddulos de
programa. Ahora, si se pretende explotar la
reusabilidad de los objetos, el polimorfismo, la
herencia entre clases, los tipos parametrizados, etc;
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se  deben.organizar las aplicaciones de manera que  sean
~.consistentes’ con estas posibilidades. - . 8e han
desarrollado técnicas de - descomposicién de. problemas
en componentes relativamente independientes, pero aun
carecemos de una metcdologia para ver las . aplicaciones
en términos de objetos". Resultan atractivos estos
nuevos recursos durante el diseffo y la implantacidén de
programas que sean utilizados como modelos conceptuales
del intelecto.

La ENCAPSULACION, ademids de implicar una relacién
estrecha entre programas y datos, refleja la propiedad
-por lo menos en SmallTalk- de que el estado del objeto
no es accesible ni puede ser alterado ("HIDING"), sino
sélo a través de MENSAJES (llamadas) a METODOS
(procedimientos) propios del objeto. Facilita wuna
programacidén en la que un objeto se ve como un  médulo
que puede ser reemplazado por otro equivalente sin .que
esto afecte la programacién de los otros - médulos. - En
este sentido, la POO es afin a la intencidén de la
programacién funcional y 1é6gica (declarativa) de evitar
los efectos 1laterales, con vistas a lograr una
programacién "demostrable'.

Se han reportado(,, intentos de programacién de médulos
que no sean dependientes de un tipo de datos
particular, sino que sean genéricos, o reutilizables
para un conjunto determinado de tipos de datos. La
parametrizaciébn de tipos es una caracteristica
importante de la POO, dintimamente relacionada con 1la
ENCAPSULACION.

Uno de l1os objetivos del grupo de investigacidn de
X¥erox en Palo Alto al desarrollar Smalltalk ‘80 era
brindar al programador todo el '"poder" de la
computacién, un lenguaje de programacién que sdélo
requiriera conocimientos elementales de computacidn
para poder utilizarloqs -
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. Este‘;lnteres es la respuesta. a un sentimiento - de - la®:”
‘época que ‘expresa claramente la siguiente ‘cita”ﬂ :}'HA
‘medida que .oclrre-el desarrolle cada vez mds intenso
‘del hombre:-con -la computadora, la relacién dolorosa de
la programacién ‘con unos:- .y -ceros se transforma en menos
dolorosa conforme aparecen los superlenguajes generando

la ' aspiracién ‘a una ‘relacién mAs humana con .las
maquinas nuevas;: ‘se’ hace deseable que las méquinas
~"piensen" (bajo-la implicita esperanza de que lo puedan
“hacer)" s

SmalliTalk, sin embargo, no logra totalmente su objetivo.
Efectivamente, es una programacién “mAs humana", .-mas
intuitiva; pero no es un lenguaje dirigido a usuarios
finales. La gran cantidad de objetos que conforman su
mAdquina virtual obligan al programador a tener que
memorizar mucha informacidn. Si a esto se agrega que
~“fue“un lenguaje diseflado como intérprete y de muy alto
nivel, el resultado es que los programas en Smalltalk
no ‘corren ... “"caminan" (lo cual no descarta su gran
valor en la programacidn de prototipos).

Minsky y Papperty, en su teoria de estructuras
proponen que la inteligencia es el resultado de .una . .-
sociedad de agentes organizados jerdrquicamente . con. i
funciones sencillas y que se comunican entre ellos ‘sin-

l1a necesidad de tener un lenguaje comin. IR

Un sistema orientado a objetos se ve como una soci'
de este tipo, pero sf existe =al mencs en Smalltal
lenguaje comin basado en mensajes entre 1los
lenguajes con objetos activos eliminar ‘an

restriccién de envio de mensajesgy .

Los marcos de Minskys son una herramienta para“,
representacién del conocimiento, el trabajo citado ser
refiere especificamente a la representacién de escenas3“
visuales. Son estructuras jerarquicas en. donde‘ffun
marco tiene un conjunto de atributos. B A e
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Cada marco . estd relacionada con otros sub-marcos de tal:
forma ‘que el concepto de CLASE-esta incluido dentro  de
.esta representacién.El ‘contenido procedimental es
minimd, ésta es una 'de las razones por las cuales - no
‘'son: una programacién orientada a objetos. No obstante,
~son-un material de gran interés para la IA, y son tam-
bién un ~andlogo a la POO.

. Biec y"Giibert comentan el trabajo en bases de . datos:
"Smith ¥y Smith introducen dos conceptos importantes en
el .desarrollo de modelos de base de datos: agregacién y

generalizacidén (1977), el primero  -'permite que una
relacién entre dos objetos sea vista como un objeto
agregado; al mismo tiempo que las propiedades de  los
objetos individuales se ignoren, implicando que 1la
agregacidén es una forma de absiraccidn. Por ejemplo,
‘empleado” podrfia “verse como la agregacién de dos -
objetos de menor nivel tales como nombre, direccidn,

salario y asi sucesivamente.

El segundo concepto -generalizacidn- apunta al modelo
de objetos ordenados Jjerdrquicamente que constituyen
una empresa. Esta es una abstraccidn que permite que
una clase de objetos sean vistos como un objeto tipico
o genérico de esta clase. Permite que atributos con un
valor comin para todos los miembros de la clase sean
grabados en el objeto genérico, en vez de ser copiados
repetidamente en los niveles inferiores. Por ejemplo,
el hecho de que todas las secretarias saben escribir a
mAquina, podria ser guardado en el objeto genérico
secretaria y heredado por cada individuo que pertenezca
a esta clase. El concepto de generalizacién no
distingue entre los atributos heredables por 1los
individuos y aquellos que se aplican al conjunto como
un todo”

Ambas abstracciones aparecen continuamente en la POO.
En Smalltalk, por ejemplo, la agregacién se programa
utilizando las variables de instancia. Los atributos
que cada objeto de la clase debe poseer son variables
de instancia que se definen en la declaracidén de 1la
clase, estas variables son a su vez otros objetos.
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HésifVariébleé‘ dewdlase,péfmitén;dééiabar propiedades
genéricas’ a todos los objetos:que pertenezcan a -ella,
tampoco . distingue entre los - atributos  heredables 'y

aquellos que se aplican al conjunto como un - todo. Los
mecanismos de herencia a través de las variables, dan
mayor exXpresividad a estos conceptos. Recuérdese que no
se heredan propiedades exclusivamente, también los
métodos son heredables.

Hasta aqui hemos descrito algunas de las aportaciones
a las Ciencias de la Computacidén y a la IA, paralelas
al desarrocllo de la POO. A continuacién se pretende
resumir estos conceptos presentando a Simula,
parAfrasis de Oktabag; - :

Simula 62, .64 y 67 fueron desarrollados en Noruega con
el fin_  de simular sistemas reales; un interés
importante a. . finales de los cuarentas y durante . la
década de los cincuentas. BECRI

La construccién de un modelo para la simulaciédn se
realizaba mediante un conjunto de procesos concurrentes
que cooperaban entre si{ (Smalltalk tiene  muy pocos
elementos para el manejo de la concurrencia).

Simula utiliza 1los conceptos de clase, objeto,
variables de clase (que tienen un significado diferente
a las variables de clase en Smalltalk), asociacién de
objetos a variables, atributos de una clase, acceso a
los atributos (existe un modo protegido al correr las
aplicaciones que permite la encapsulacién), subclases
(herencia), procedimientos virtuales (POLIMORFISMO ad
hoc, este concepto es muy importante dentro de la
programacién orientada a objetos y se detallara mas
adelante).

En 1la definicién de 1las clases se pueden incluir
pardametros formales (en Smalltalk no) instanciados
durante la llamada al procedimiento "new", que permite
la creacién de un objeto nuevo (el métcdo '"new" también
existe en Smalltalk).



'Las Variables de clase ‘'son’‘a
‘una’ ‘¢lase’ en Simula.. L
”cualesqulera variables de: apunt'd
fapunten al mismo objeto.~.”

'Los ‘objetos, .al igual que~
fdinémicamente ¥y preservan sus: estado
“tos virtuales (métodos en Smalltalk
‘*n;r en . las subclases ("overloading"

-A. continuacién presentamos 1a clasiflcacién' pfopﬁesfa
“por--Wegner,, para distinguir los: diferentes tipos de
lenguajes, que usualmente se confunden:

"Un lenguaje basado en objetos es un lenguaje basado en
clases o© clédsico si cualquier objeto debe pertenecer a
una clase. Un lenguaje basado en clases es un lenguaje
orientado a objetos si un mecanismo de herencia puede
definir gradualmente jerarquias de clases."

"Mi gato es orientado a objetos" es el titulo que Roger
Kings, da a su artficulo en el cual describe cémo el
término orientado a objetos se ha sobreutilizado:"Tengo
un gato que se llama Trash. En el <clima politico
actual, si yo quisiera venderlo (al menos a un
cientifico en computacién), no deberia enfatizar que es
amable con las personas y autosuficiente, que pasa la
vida cazando ratones. Mejor deberia argumentar gue es
orientado a objetos...lo siento, Trash. No se puede dar
una definicién exacta de modelaje orientado a
objetos...asi{ que los modelos semé@nticos y mi gato
tendrédn que encontrar otro camino hacia la fama".
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1. MECAHISMOS ‘DE ABSTRACCIOH DE COHTRQL

En ¥ “Area’ “de lenguajes-1de lprogramaéiéf
utilizarse‘ el;término de abstraccién ‘para

hecho - de "habe . i
‘1os. elementos‘que no son s1gnificat1vos.:”
preserva su estructura (abstraccién sintétic

Los 1enguajes de programacién tradicfonalmente,'Se
~ eéstudian 'y comparan mediante dos formas. de abstraccién:
‘abstraccidén de tipos, que estd relacionada-a los datos

del programa; -y abstraccién de control, que se refiere
a‘la secuencia de ejecucién de uno o méas programas. ‘Por
supuesto gue este andlisis es factible para miquinas de

arquitectura Von Newman, donde existe el concepto - de
programa .y - por .tanto el de lenguaje .de . programacidn;
pierden sentido en otras. arquitecturas, por ejemplo . en

redes neuronales.

Las operaciones que la M&quina. .de Turing puede realizar
son de lectura, escritura, ‘movimiento de la cabeza ¥
brinco condicional. Las tres primeras son operaciones
mas bien relacionadas con . el tratamiento de datos y el
acceso a memoria; la dltima provee 1los elementos
bdsicos de control.

Ghezzi sefiala que los dos mecanismos fundamentales
de control de flujo a nivel de instruccién son
secuenciacién y ramificacién. Distingue el control a
nivel de instruccidn, del control a nivel de unidades.

Cuando el programador cuenta con estos  dos . dnicos - -

medios (ramificacién y secuenciacién) escribir un’
programa constituye una tarea bastante compleja aun en
el caso de simples rutinas.

Desde 1los primeros microprocesadores se incluyé'enh;su‘f
conjunto de instrucciones el brinco a subrrutina  para:

el control de wunidades. La secuencia norma1 js¢u
interrumpe +temporalmente durante la ejecuciédn, y' s¢-_
reanuda después de ejecutar cierto grupof":dg

instrucciones espacialmente separadas del programa.
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Estos . tres = elementos ; se han ' combinado para: .formar
estructuras ‘de mayor. nivel que faciliten el.trabajo del
programador. Bl -UMGOTO" Yes  ‘una i de ‘las primeras
instruccioneés. de'control” que aparecen .en ‘los’  lenguajes
de  programacién. Dijkstras, criticéd severamente su

uso. puesto que produce un distanciamiento’ entre el
texto del programa y su ejecucién. EI ."GOTO":hace .'de
los  programas un revoltijo' ("mess") sbgﬁnujelf‘autor.'
Otros han defendido su.uso :.controlado.:: besigue ~la-
contienda. ‘ NED N e L

FORTRAN presenta T
programacién de clclosu.i:. ]
programar cilclos confcohdiéivn S
WHILE), y condicionales S
IF...THEN...ELSE). o

A nivel de programa, ,FORTRAN,intfo¢ﬁée_1a,ﬂsubrrutina;
LISP , las ‘llamadas. recursivas...de . funclones. como
estructura Dbésica de control;’ ‘SIMULA, -“el ‘concepto de
corrutinas, que se ejecutan . simultineamente
alternindose el control, ‘en mdquinas que poseen un solo
procesador.

1.1 CONTROL A NIVEL DE UNIDADES

El método es la unidad operativa de Smalltalk. . La
programacién de un sistema se realiza dentro de un
4drbol de clases y subclases. Consiste en definir ramas
nuevas del Arbol y enriquecer las preexistentes,
agregando métodos y redefiniendo clases.

Cada clase tiene asociado un conjunto de métodos ¥y
viceversa. Bl control de programas se lleva a cabo a
través de mensajes, que se envian diferentes objetos y
que activan a los métodos correspondientes.
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Todos, los objetos.en”Smalltalk scn pasivos puesto que
su-anica forma de activacién es mediante un mensaje que
se envia al objeto., oqalla clase. Cuando los mensajes
se - envian a un-objeto,. los que se ejecutan se llaman
métodos de instancia; . cuando se envian a la clase, se
llaman métodos de clase. Los Gltimos se utilizan poco,
generalmente  sirven para crear e - inicializar objetos
nuevos, instancias de la clase. -

“La heréncia—permite ejecutar un‘métodb'définidO”en 'una'l
clase ‘superior = si no estd definido.en la - .clase:idel.

S receptor.

La7 estructura sintdctica de los métodos consta de wuna
primera linea que es el nombre propio del método; una
linea (opcional) para declaracién de variables
temporales, que existen s6lo durante el tiempo en que
estd activo el método; lineas de programacidn: ya sea
un mensaje que se envia a un objeto receptor., o bien
una instruccidén para la asignacidén de un objeto a una
variable; una o varias lineas de retorno de control,
que siempre resresan un objeto (° es el simbolo gue se
utiliza comoc retorno). M4s adelante sg presentan
algunos ejemplos.

Comc ya se habia mencionado, un sistema orientado a
objetos es una sociedad de obietos organizados
jer&rquicamente que se comunican entre si a través de

mensajes.

1.2 RECURSIVIDAD

Bajo el esquema anterior, las llamadas recursivas -de
funciones o procedimientos no existen. La recursividad
ccme mecanismo de control, consiste en mandar un
mecnsaje -que activa al método que se ‘define- a un

objeto de la misma clase.
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}La‘ variable self es utilizada, dentro de un ,método.
para “referirse al objeto receptor ,*'Es ‘posible
distinguir dos acepciones de . 'la recursiv1dad

" ligeramente distintas: los métodos-que. ‘envian ‘su ‘propio

mensaje selector al objeto. self;: +§..Lo ;quey;o,envian.

a cualquier otro objeto de. la’ clas “.ejemplo ~del

segundo caso es el método- factori ase

enteros positivos:

factorial . R
(self = 1) ifTrue: -

: ifFalses:
;self]:

factorial *

OCtra .“variable especial para el control de envio  de

mensajes es super”™. LaLonde .y Pughum explican el
significado de super:. sirve para referirse al receptor
del método, cuando se utiliza super,. la bdisqueda del

método seleccionado comienza en la superclase (el padre
en el Arbol de clases) de la que contiene la definicién
del método. Lo cual no es siempre lo mismo que comenzar
la. buisqueda en la superclase de self. Supongamos, por
ejemplo, la siguiente Jerarquia de clases: Poligono es
padre de Cuadrilatero, ¥y Cuadrilatero es padre de
Rectangulo; ademés, el método perimetro estd definido
en la clase Poligono. Al enviar el mensaje perimetro a
la variable especial super, dentro ‘2 un método que se
define en Rectangulo, la busqueda _<¢ perimetro no se
inicia en el padre de Rectangulo (ergo: Cuadrilatero)
sino en el padre de Poligono

Si bien, la recursividad no juega un rol primario como
lo hace en LISP o PROLOG; si ocupa un lugar importante
en esta forma de programacidn.

1.3 CONTROL A NiVEL DE INSTRUCCION.

Para conservar la propiedad de que cada sentencia es un
mensaje que se envia a un objeto o clase, la sintaxis
de las estructuras de control adquiere un matiz
distinto al de 1la mayor parte de 1los lenguajes de
programacién. El siguiente ejemplo se refiere al
cdlculo del perimetro de un poligono:

» Sa evita el uso de acentos en las palabras reservadas, métodos, clases y variables, puesto que no son pirmh
tidas por. el compilador.
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perimeffdﬁ

Los ' objetos
instrucciones

cuadrados (similar a la”rintaxis de LOGO)

Para 1nterpretar el mensaje whileFalse anterior, en
primer lugar se distingue que. el receptor es un bloque.
se evalia el bloque [i> ultimaAristal; si el resultadd
es el objeto true, regresa el control; si el rgsultado
fue - -el-objeto false, entonces se ‘gvalda el bloque que
estd -a la derecha del mensaje whileFalse~” 1 =
I IN y se envia recursivamente i
whileFalse: al bloque .=
ultimaArista] g,

La sintaxis y la semdntica del'm
similar y se 1ilustra con una: versién
mé&todo -que calcula el perfimetro:

perimetro: 1

(i > self ultimaArista)
ifTrue: [~o] :

_ ifFalse: [“(self aristaNum
perimetro: (i+1)) 1.

La  estructura equivalente al.DO
(FOR en PASCAL) es el mensa:
de los enteros:

perimetro
isuma:
suma := 0.
1 to: self ultimaArista b,
[:4 ¢ suma. 1'—'suma *

aiiétaNum:  1)
longitud J. CREL

“suma
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"timesRepeat: (REPEAT;,,_lbio)o),realiza una itefacibn
similar | péro’-no. -ing¢cren a tométicamente ninguna
variable: i . : SR
perihetro %”“
Isuma i,
suma := 2.
i .1.
self ultimaArista timesRepeat S R
[suma := suma + (self aristaNum i) longitud:’
ii=d % 1], S
1.4 \'TERACION SOBRE LAS COLECCIONES
Collection es la clase abstracta - (no : tiene -
instancias) que retne a todos laS”clases—dq.grupos de.
objetos: arreglos, conjuntos, "streams", etc. Andlogos

a los tipos estructurados de otros lenguajes.

La funcién MAPCAR de LISP quizid halla sido la fuente de
inspiracién para el conjunto de mensajes .que  i1teran
sobre las colecciones de Smalltalk. )

Una versién parecida a MAPCAR es el método collect:,
evalia un bloque al que pasa coro pardmetro el primer
elemento de la coleccién receptora, vuelve a evaluar el
bloque con el segundo elemento de la coleccidn, y asi
sucesivamente. Regresa la coleccién que se formd por el
resultado de cada evaluacidn del bloque.

select: y reject:, seleccionan o rechazan los elementos
de una coleccidn siguiendo un criterio de decisidén dado.
(todos los que cumplan con cierta condicién).

Algunos de estos métodos se pueden programar en. forma
recursiva del segundo tipo que sefialamos, donde el
objeto receptor es el siguiente de la “"lista", como
métodos recursivos a la cola.

Existen una gama amplia de métodos que iteran sobre las
colecciones en SmallTalk.
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1 5 El METDDD Va!ue DE LA CLASE Bloc :

Pensar‘ en programas que e crlben programas nov.es. una
idea nueva en computacién Sin embargo, sigue: siendo,
una caracteristlca deseable de cualqu1er  lenguaje: de’
programacién. . LRI T

Las funciones EVAL y'APPLY de LISP, proveen 'mecanismos

para la . seleccién dindmica de evaluacién de funciones.

EVAL recibe como 'pardmetro una expresién simbélica 'y

regresa el " resultado de la EVALuacién " de dicha

expresidn. .APPLY ' .recilbe como pardmetros el nombre de -
una . funcién ¥y ~sulista de parédmetros; ¥y ‘aplica 1Ia

funcién. B . . LTI

En SmallTalk se pueden definir nuevos: mecanismos Cde
abstraccién . de: -control - haciendosuso. de “un elémgntbi”
anidlogo  a -l1la- fun016n EVAL e L método value d'*”la

clase Block. i et LR

Cuando 'se envia éi me l objeto de Jesta
clase, el® bloque enviaicada; ‘uno: de. los: mensajes y
regresa como resultado-el objeto producto de la Gltima
instruccidn. s .

Cuando. deciamos que  'el vbloque se evalta", - al
describir la semdntica del mensaje  whileFalse:, 'nos
referiamos al método value. Algunos autoresg, -ya han

descrito esta propiedad.
1.6 CONCLUSION

La diversidad de conceptos y su maltiple relacién son
un impedimento para el aprendizaje de este lenguaje.

Smalltalk incorpora elementos de muchos otros lenguajes
de programacidén. Sin duda, hay una gran influencia de
la programacién LISP en las estructuras de control de
flujo en SmallTalk.
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'La creacién y ejecucién dinémica de cédigo, permiten 1a

programacién de métodos que realicen tareas generales,
de mayor alcance. S

Estas caracteristicas son de gran valor - en la
programacién de expertos artificiales. La programacidén
de métodos generales inscrita en un Arbol de clases,

posibilita 1la creacidén de modelos para la  abstraccidén
intelectual de tipo sintético.
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2. MECANISMOS DE ABSTRACCION DE DATOS

Los +trabajos que existen sobre el
conjunte amplioc que cubre desde sus’ aspe’tos
hasta los més concretos de la programac 6

Tipo en lenguajes de programacién se: podria ! :
como un conjunto de datos a los qu se asocia; un,
conjunto de operaciones. " & :

Se  han realizado en computa016n diferentes representa—
ciones que van desde el bitlo (dato ‘elemental) ¥y.osu
agrupacién - en "bytes'", hasta . sofisticadas es~
tructuras en los lenguajes de alto mivel.

Son ampliamente conocidos 1os llamados tipos .bésicos:
enteros, caracteres, racionales, ' etc. El,ptogramédor
los ‘utiliza comoc un modelo sin importar cual sea su
representacién binaria en la computadora; en este sen-
tido se dice que son abstiracciones de datos.

S1 la "definicidén” de tipo se re—-escribe en términos de
v un conjunto de datos o tipos —— entonces'
incluird nuevos elementos de 6rdenes superiores. En: un;_
nivel inmediato al de los tipos bésicos se encuentran' ]
los estructurados, por ejemplo: un arreglo de enter
un registro, o un conjunto de caracteres.

Ciertos lenguajes cuentan con un nGmero fijo; i
(como FORTRAN); en otros, existen algunos P edefinidos'”‘

en el lenguaje y es posible definir nuevosftipos (como-
PASCAL). )

LISP es un caso que merece especial atencidén. Existen
s8lo dos tipos en el lenguaje: los 4&tomos o tipo
badsico; y las listas, el uUnico tipo estructurado. Con
un conjunto restringido de operaciones se construye
todo el 1lenguaje. Esta simplicidad, asociada al
cardcter simbdélico de sus tipos, hizo de LISP wuna
herramienta idénea para el tratamiento de problemas que
antes no habian sido resueltos en computadoras.
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Cardelli 'y Wegnergy - promovedo €
: ’en lenguajes de programacién,
,entendido_ .como una vestimenta o armadu,
“lal representacién ‘sin tipos’ ‘subyacdente, . de. un uso
'1nadecuado v arbitrario S T

ipo.puede ‘ser

'"Los lenguajes de programacién en los cuales el tipo de
‘cualquier expresién puede ser determinado mediante',un
;;anélisis estético del programa se dice que es .estdtica-
mente tipificado. La tipificacién estdtica es una pro-
piedad Gtil, pero el requisito de que todas las varia-
bles y. expresiones sean acotadas dentrc de un‘tipéy'
desde el momento de la compilacién, algunas veces  és

demasiado restrictivo. Podria ser reemplazado,pof :éf,

requisito méds ligero de garantizar que todas las eXpbefg

‘que protege a ..

siones sean de tipos consistentes a pesar de . que ‘el &

tipo ‘en sfi mismo pueda ser estédticamente desconocido; 
ésto generalmente se puede lograr introduciendo-pruebas‘
de tipos durante el tiempo de la ejecucidn. Los _1eh¥ 
guajes en que todas las expresiones son de tipos.  con-
sistentes se llaman lenguajes fuertemente tipificados
("strong typed"). Si un lenguaje es fuertemente tipifi-
cado, su compilador puede garantizar que el programa se
ejecutar4d sin provocar errores de tipos'.;

En 1la programacién orientada a objetos, el mecanismo
fundamental de abstraccién de datos es la clase. Su
definicién en Smalltalk consiste en determinar 1los
atributos de las entidades que pertenecen a ella, y las
operaciones que estas entidades pueden realizar. La POO
re-significa 1la nocién de tipo bajo el nombre de
clase, las diferencias que por esta razén ccurren son
motivo de discusidén en esta seccidn.
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2.1 TIPOS Y ALGEBRAS

Deutsch;,, define tipo: "“Un- tipo': es una caracteriza-

cibn precisa de las _propiédades estructurales o
conductuales que una coleccidédn de ‘entidades (actual: o
potencial) comparten. Una instancia de un tipo es una

entidad = que posee ‘las propiedades caracteristicas ‘deL
tipo". EE e : R

Wegner (s escribe que histébicéﬁeﬁte'sa“ 1htroddjéfoh‘
como una forma de clasificacién de colecciones de datos
por sus propiedades comunes.

Segﬁn Zilless; se debe recuperar ‘esa nocidn de tipo.
Un mismo elemento puede pertenecer a varios tipos, que
son colecciones de datos capaces de realizar un
conjunto dado de operaciones, la inclusidén de subtipos
dentro de tipos no debe estar preespecificada
necesariamente. El autor define &lgebra comc un con-
junto de tipos y sus conjuntos respectivos de opera-
clones cerradas con respecto a los tipos que pertene-
cen a dicha &lgebra.

En este marco, continta el autor, un operador genérico
actia sobre varias 4lgebras. Recibe un parémetro
algebraico. Si se conoce la semdntica abstracta de las
cperaciones requeridas, es factible probar la correctez
del operador genérico, del cual se sabe, entonces, que
funcionard apropiadamente para cualquier Algebra que
satisfaga la semaéntica abstracta.

Por ejemplo, la operacidn de ordenamiento ("SORT") debe
estar parametrizada por una operacidén que especifica
cudl es 1la relacién de orden que se ha de utilizar;
ademds se debe indicar que el operador actia sobre
colecciones de objetos que tienen una operacidn de
seleccidn y otra de intercambio de lugar entre objetos,
dentro de la estructura de la coleccidn.
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- En  Smalltalk: ¥ :
"método sort: - to: ‘de’l la clase SortedColleétion
ordena unacoleccién de objetos.  La estructura de )
coleccién es el receptor del método, las operacionesﬂdef
seleccién (baslicAt:) y actualizacién (basicAt:  put:)’

son' dos primitivos del lenguaje heredados dé 1a :clase;_

" Object. El intercambio se realiza dentro del: métodd
utilizande wuna variable temporal de paso. La unica
variable de instancia propia de la clase es ‘delv tipo
bloque (sortBlock), mediante la cual se parametriza la .
relacién de orden que debe haber entre los elem nto§ de
la ‘coleccién receptora. :

Un  ejemplo similar al de Zilles, de’-
abstracciédn equivalente a "SORT", se podri

1 1amar

CLASIFICA. El parédmetro algebraico. lo.. forman una;'

coleccién  de objetos y un criterio de ,clasificacién
entre ellos, establecido como una relaciénientre: uno:o
varios atributos de los objetos (p. e}. color -y tono. en
una clasificacién de 1imégenes). El resultado . de
CLASIFICAr es una coleccién bidimensional (clases
versus objetos) donde cada objeto aparece dentro de 1as
clases a qQue pertenezca.

Dos 4lgebras son equivalentess,, si los tipos que las
componen son equivalentes (i.e. los conjuntos - son
isomorfos) ¥y existe una correspondencia entre ope-
raciones, tal que ellas se comporten en la misma forma.

2.2 BUSQUEDAS GLOTONAS

Problemas cuya solucién se encuentra dentro de ‘un
espacio cerrado de busqueda, definido mediante un
conjunto de estados posibles; han sido estudiados por
la IA.
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Algunos : :
heuristlcas qu ’permiten podar'elaérbo

initorio: del- .
espacio de busqueda. SRR G

En el campo de la Teoria de Algorltmos, se ha utilizado
el ~término:"glotdén"(; para agrupar a todos aquellos
que resuelven problemas de optimizacién -problemas  en
los que alguna cantidad debe ser minimizada o]
maximizada- siguiendo una estrategia mediante la cual
se& eligen opciones que son localmente éptimas en cada

paso, con la esperanza de encontrar un 6ptimo global.
Esta técnica de disefio de algoritmos es comparable con
otras como la recursién (3, : "Divide y Conquistaréas".

Utilizando 1la recursién se puede resolver un problema
partiéndolo en instancias mis simples de é1 mismo.

Los algoritmos para resolver problemas en un espacio.
cerrado. parten de un estado inicial y su objetivo -

consiste en 1llegar a un estado meta o solucién. El-
"costo" de =2lcanzar el estado solucidén, desde...un .
estado cualquiera, generalmente es un pardmetro

cuantificable. Un glotén minimiza esta "distancia" cada
vez que se mueve de un estado a otro. R

LCémo formular un método glotén en Smalltalk?:
combinando ambas técnicas {(recursién y "glotonerfa'") en
un método genérico definido para la clase de los glo-
tones (subclase de 1los problemas-en-espacios-cerrados).

La propiedad glotona del método que se propone es una
funcidn heuristica (GLOTONA) cuyo resultado
probablemente sea el estado maximo elegido entre un
conjunto de estados posibles, conjunto pardmetro de
GLOTONA. Esta operacidén es similar a M"SORT”: estéd
parametrizada por una relaci6n de orden, entre estados
en este caso.

El método que se expone a continuacidén realiza una
blisqueda llamada “primero el mejor" ("best~first") que,
segiin Richg; » fue planteada inicialmente por Hart en

sesenta y ocho. '
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' 1;§ busquedas
;atipicos del”

drbol de blsqued

Euéca
,"Método que reoliz
glotona en un espacio cerrudo'

tensayo]
ensoyo = self gloton
(ensayo = nil)
ifTrue: [~ ‘no hay solucién”)
~ifFalse: [ensayo estaVisitado].
(ensayo esSolucion)
“1fTrue: [~ ensoyo comino]
ifFalse: [self soca: ensayo.
self mete: (ensayo hiJos)
self buseca j].

La " coleccién de estados estd encapsulada dentro del
objeto self. El cual reconoce el mensaje de seleccién y
control de blisqueda gloton: y los mensajes
constructores de la coleccidén de estados mete: y saca:

Existe otro grupo de mensajes enviados a los estados y
no a la coleccién. El mensaje esSolucion prueba si el
ensayoc es el resultado esperado o no. El estaVislitado

y ruta actualizan las colecciones visitados y camino,
respectivamente. Estas colecciones son dos variables de
instancia también encapsuladas en el objeto self.

Negrete en su discusién sobre el problema de
canibales y misioneros utiliza una lista para almacenar
los estados visitados. El método hijos regresa una

coleccidn de estados que son los hijos sin visitar del
estado actual.

El cbdigo es compacto y permite observar la estructura
abstracta de 1la busqueda propuesta, gracias a las
cualidades de encapsualcién y ocultamiento propias del
paradigma, que permiten distanciar el cédigo, de las
estructuras de datos.
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2.3 POLIMORFISMO

Las funciones polimérficas son:aguellas-que pueden’ ser
evaluadas por -o que regresan. valores  de— diferentes
tipos. El1 operador de divisién. (/) en /FORTRAN es'uno de
los ejemplos mis simples de polimorfismo. 'Realiza una
divisién entera cuando el divisor  es ~entero;  real,
cuando el divisor es real (polimorfismo ad -hoc).

Hablar de polimorfismo en un lenguaje sin tipos como
Smalltalk resulta paradéjico. Esto se debe a que- la
nocidén de tipo ha 1ido adquieriendo diferentes
significados y el término "lenguaje sin tipos" ("type-
free") se refiere a las pruebas de consistencia en el
momento de la compilacidén, mas que a 1l1la posible
existencia de alguna organizacién de los objetos.

En la POO los objetos se encuentran organizados jJerér-
quicamente. Las clases rednen a los objetos que poseen
caracteristicas descriptivas y operativas, comunes.

Cardelli y Wegner(sg) afinan la clasificacidn de
polimorfismo propuesta originalmente por Strachey en el
afio de sesenta y siete:

PARAMETRICO
NIUERSQL*H{::
INCLUSION

POLIMORFISMO

Lo ; 5O0BRECARGA
SN (N OERCION

-~ FIGURA: 2: Lo:clasif icacién de ‘oiimqffismd_de Cardelli y Wegner.
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El .polimorfismo - Al
unidades  de - programa’ (mét
significado ‘paracadaelément
vdlidos. . - : I

El polimorfismo - ad-hoc;,; ‘envi:cambio, se  refiere. a
unidades . de programa cuyo -significado puede ser
distinto. para cada elemento del conjunto de tipos
védlidos. Por ejemplo, el significado del mensaje gloton
en el algoritmo descrito, dependerd de cudl sea el

objeto receptor, inc;uso podrf{a no ser una funcién de.
maximizacidén de una cantidad sino cualquier otro  tipo
de seleccién de estados, por ello deciamos .que :los:

algoritmos de biéGsqueda en profundidad y  amplitud son.
casos ATIPICOS del glotédn. S R

Existen dos tipos de’ polimorfismdQ,un;YerSalé'< éi

paramétrico, ejemplificado en ML; y €l polimorfismo por
inclusién, propio de los ' lenguajes . orientados a
cbjetos. . PO TR - . .

En el polimorfismo paramétrico, el tipo ‘es un parémetro
de la funcién. El ejemplo de Wegnery,; se refiere a la
funcidén LENGTH: dada una lista, regresa el nimero de
elementos que la componen. Al llamarla, se determina si
es una lista de enteros, ¢ caracteres, etc.

El polimorfismo por inclusién, también llamado
polimorfismo por herencia, se da cuando un métode es
aplicable a todos los objetos de una clase y de ‘todas
las sub-clases, sub-sub-clases, etc. Por ejemplo, la
férmula de cilceculo del perimetro de un poligono es
vidlida tanto para cuadriliteros, como para un triangulo
escaleno.

Aunque ambas clases se refieren a una especializacidén
de tiposuy, » ésta es diferente; una vez que se ha
instanciado el tipo en la funcidn paramétrica, ne  se
puede re-instanciar.
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Por-el contﬁario;wla‘hefencia de métodos es multinivel}‘

El " polimorfismo parametrico actla sobre un CONJUNTO dél

tipos; el de inclusién, sobre un ARBOL de clases.

Sobrecarga y coercién son los dos casos de polimo:fisméi

ad-hoc o aparente. Coercién se da convirtiendo el:itipo .’

original, en el tipo requerido, antes . de realizarﬁ"lal
operacidén polimérfica. La divisién en FORTRAN se:puedei

interpretar como una coercidén de ‘tipos.

Un ejemplo de sobrecarga es la doble significacién queh,;

.y, -

tiene el operador

clases.

3.3 Un APUNTE sobre APUNTADORES

Uno de 1los mecanismos mds primitivos y poderosos de
abstraccidn de datos es el APUNTADOR. El
direccionamiento indirecto es la herramienta que poseen
la mayor parte de los microprocesadores para separar
los datos de su representacién interna.

En SmallTalk todas las referencias a los objetos se
llevan a cabo por medio de apuntadores que el lenguaje
controla implicitamente. La asignacidén es una iguala-
cién de apuntadores, las dos variables apuntan al mismo
objeto. Una de las decisiones al diseflar SmallTalk fue
elegir un microprocesador dotado con un grupo amplio de
operaciones con modo de direccionamiento indirecto.

En otros lenguajes -C, por ejemplo- el manejo de
apuntadores es totalmente explicito y el programador es
responsable de utilizarlos en forma adecuada v

flexible.

+ en  algunos lenguajes; - tanto
operador de concatenacién entre cadenas, - ‘como operador’
de suma entre cantidades. Todos ‘los ‘métodos “en
SmallTalk se pueden sobrecargar (redefinir) en. wvarias
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3. MECANISMOS DE ABSTRACCION POR ENCAPSULACION

‘formas  de

Hemos analizado - hasta ' dos

abstraccién, = las abstracciones ‘dé control -de flujo de
programas y las g‘abstracciones de datos. La
interrelacién entre . Ambes  mecanismos origina una

tercera forma: las. abstracciones por encapsulacién.

El concepto ‘de‘encapsulacién también ha cambiado desde
los inicios  de las Ciencias de la Computacidn. Para
introducir esta-seccién, | seguimos el enfoque de Oktaba,
(42 - sSobre. la evolucién de estas ideas. o

/'El objetivo' original consistié en formar cépsulas def

5;programa ~para. --evitar la repeticién de . cédigo"
'(subrrutinas) Se concibié después como ‘una - forma::
estructurante de programas (funciones oy

proqédimientos).

El:paso de pardmetros, siendo el medic de comunicacién

entre cépsulas, adquirié gran importizcia en los afios
setentas. Se formularon hipétesis que apuntaban a las
llamadas por nombre para ser las méas utilizadas en un
futuro, puesto que estas llamadas depositan el

resultado de la funcidén en algin pardmetro actual.

Los médulos aparecen mas tarde en lenguaje de
programacién como una forma de abstraccién en el
paradigma imperativo. Los médulos de MODULA y los
paguetes de ADA son ejemplos representativos de esta

forma de encapsulacién. Los médulos permiten
abstracciones de nivel superior a 1las abstracciones
facilitadas por subprogramas o funciones. Dotan al

programador de un nuevo elemento para el andlisis de
sistemas y han servido como un modelo programable e€en
algunos estudios sobre especificaciones formalesg;

Los médulos (en MODULA) se construyen en dos unidades

distintas: la primera es definitoria porque declara la
interfaz de conexién con los otros médulos; la segunda
contiene la programacién misma ("module

‘implementation").
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Un . tema . de  investigacidén en los ultimos  afios versa
‘‘acerca i de ‘la‘generacién de: lenguajes. formales para -’
describirila seméntica»de estas unidades; la definicién
de. la interfaz no implica necesariamente explicitar la’
semdntica de la caApsula. "El médulo levanta una barrera
entre "el qué" y "el cdémo" tantas veces deseada por
los investigadores. 2 =

Encapsular programas y datos es.la tercera;acepcién,Qué
se da al término, en‘'ella, - a un conjunto:de-datos.se
asocia un conjunto de operaciones. .. .- fvﬁy_¥'~7 i

Las cédpsulas parametrizadas con'  +tipos ;(poiiﬁof£§$m6¢'  
paramétrico) para la programacién de: ‘unidades’
genéricas, también son una forma de_encapsulaqiéhi

3.1 L0S OBJETOS

El objeto posee un estado y puede realizar cualquier
método del conjunto de métodos asociado a la clase

que pertenece. Encapsulacién usualmente se refiere -en
la POO- a 1la propiedad adicional de que el estado
permanece oculto ("HIDING") y s6lo es accesible

mediante mensajes enviados al objeto mismo.

Simplificar el mantenimiento, ¥ por ende, reducir 1la
posibilidad de error, son una consecuencia directa de
la encapsulacién. Un método puede ser reemplazado por
otro totalmente distinto, siempre y cuando conserve su
estructura tanto en la llamada, como en el retorno.

3.2 EL. PROBLEMA DE LA HERENCIA

Si bien, el concepto de objeto estd estrechamente
relacionado con el concepto de tipo de datos
abstractos, existen algunas diferencias. En este punto
analizaremos la relacién entre encapsulacién y

herencia.
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‘Alan Snyder., analiza el problema de la herencia .de
variables de instancia. Cuando SE'altéra 1a‘definiclén
de la clase desechando, por ejemplo, iuna: varlable de
instancia, se provocan errores- en: métodos (definidos
para las sub-clases) que utilizan dicha, variable.. Ta -
herencia de variables de instancia’ en’ SmallTalk viola
la encapsulacién de los objetos . g '

Otro problema que analiza el autorﬂﬂ ‘pfesénta
cuando alguna operacién heredada: no puede ser ejecutada
por alguna subclase, - en estos casos deberfa .existir
algin mecanismo para excluir dichas operaciones Desde
nuestro punto de vista, lesta exclusién serfia. también
Util para las variables de instancia

En lenguajes de herencia mﬁltiple'rfelghecho de que una
clase deje de ser subclase de’-otra, . puede generar
indirectamente problemas ‘en‘las clases 1lnferiores |y
La posibilidad de agregar méﬁbdqégdinémicamente también
puede ocasionar problemas. ! .

3.3 CONCLUSION

Uno de los objetivos centrales de la encapsulacidn como
mecanismo de abstraccién, se presenta en la siguiente
cita: "La repetitividad obscurece el objetivo de ~un
programa Y hace que el mantenimiento sea molesto. En
vez de esto, se busca una forma para expresar
similitudes y enfatizar las diferencias que hay entre
dos segmentos de cédigo, ahi surge la - necesidad de
abstraccidén' .y,

El distanciamiento entre las estructuras de datos, ¥y
los programas que las usan; y la agrupacidn jérarquica
de los objetos, pueden lograr el efecto contrario: des-
encapsular la representacién del conocimiento, de 1la
médquina de inferencia. Caracteri{stica minima necesaria,
segin Negretey, ,» Dpara la construccidén de expertos

artificiales:
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"Quiza el postulado principa I
encontrarse para . -generar’una Tteor
expertos es el de la separabllidad
como representacién, del mecanismo de infe;
usa... S

el efecto de encapsular la experti ntre
representacidén y después diseminarla en’e a for'a'f;
es préacticamente torturador del conocimient‘i‘ ‘manos
de los asfi{ 1llamados ingenieros del:: onocimiento
{(inquisidores en este caso)". A
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4. MECANISMOS DE ABSTRACCION EN ARQUITECTURAS DE TIPO PARALELO

En las arquitecturas secuenciales los eventos ocurren
uno tras otro, en una sola dimensién temporal.  Por el
contrario, en arquitecturas de tipo paralelo, dos' o mdas
procesos se  ejecutan simultdneamente. - Es  por esta
razén . que el tiempo adquiere gran importancia ‘en ‘el
paralelismo. Los estudios sobre este . tema son'vastos y
constituyen una rama importante en las Ciencias . de ' la
Computacién. EREh

Unc de los primeros motivos para,elvdésaffollo'de es%aé
arquitecturas fue el alto costo de,‘los‘:dispositivos
electrénicos. Compartir: i ./ recursos ;mejo"arias
significativamente ‘< la economfia-de- ‘

Tcémputo: SR

dos- nuevas formas de abstraccidn que
tercera: el no-determinismo.

4.1 LA PROGRAMACION CONCURRENTE

Las corrutinas de SIMULA-67 fueron un antecedente para
el surgimiento de los lenguajes concurrentes.

La instruccién de control "RESUME", desactiva la
corrutina en ejecucidn y despierta a otra. El control
se alterna, en un conjunto de corrutinas que - se
ejecutan concurrentemente en maquinas con un sdélo
procesador. El juego de «cartasy, es un ejemplo

tradicional para visualizar el efecto de las
corrutinas. Un jugador tira su baraja y pasa el
control al siguiente, que realizard una tarea similar;
el ciclo se repite hasta encontrar un ganador.

Probablemente la persistencia de los objetos en Simula
facilité 1la programacién de este mecanismo de control
en el lenguaje.
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En '“
1enguaje
la. ;sincronizacién de” procesossm

Se .. avanzaba a: ‘la par en-la formulacién de algoritmos ¥y
su prueba formal para evitar. el problema del’: bloqueo
mutuo -y - garantizar la exclusién mutua '‘de procesos en
secciones criticas (porcionesi de. programa que. deben ser
ejecutados por un sb6lo proceso'a la’ vez)

Oktabaﬁn‘ ‘pfesenta las soluciones de exclusién mutua
con: espera: activa, :la'solucién -de- Dijkstra-68 y la
de Peterson- 81. La‘ --validez de todas ‘:ellas 'esté

condicionada ‘a la propiedad de "1nterlock",‘por la cual
se.. puede 1afirmar que-en cada momento se’ ejecuta - una
obre la memoria compartida

problema fda‘;JlaJ  siguiente

 crit1ca éuando ésta e§té desocupada

3. Un. proceso no ' puede  rser - suspendido
indefinidamente cuando quiere entrar en la
seccidén critica." i

Contintia la autora exponiendo el trabajo de Eisenberg ¥y
Mc Guire-72, sobre la condicidén de justicia, la cual
garantiza que un proceso que intente entrar a la
seccidén critica, podra lograrlo en el transcurso de un
numer o finito de turnos. La soluciédn famosa
(Dijkstra,68) para 1la exclusién mnmutua utilizando
sem4dforos surgié como resultado de su profunda critica
a las soluciones con espera activag;
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que pueden féﬁérffvalcreS'
.puedenj realizar las)

Los:» seméforos son var'able
“enteros Ly '
.operac1ones
ejecutar.. dos

simulténeamente— ‘de
lncremento V(s) i

‘GHEZZIﬁn

vl P(s): si:§ -
© Y entoencesd :
e sino= suspende el procesa actual

. V(s)é $i hay. algun proceso suspendldo

g -entonces despierta el proceso‘g

si no. s.: s+1 : ;

...los seméforos tienen ;(T)'bn estructura de'. datos |

‘que ‘1o pueden“'

asociada donde. se graba la ldentidad de " los . procesos

suspendidos, y (2) alguna politica de seleccifn .para
despertar al proceso indicado cuando es requerido  por
la operacidn V(s)". g

Los problemas analizados tienen su ejemplo
correspondiente, asf: la exclusién mutua ha sido
abordada en el problema de productores-~consumidores;
el bloqueo mutuo, en el de los cinco filésofos; y el
problema de lectores-escritores ha servido para
ejemplificar el acceso concurrente durante la 1lectura,
y exclusivo del recurso, durante la escritura.

Steigerwald y Nelsong; presentan la programacidén de
un simulador en Smalltak-88, para el problema de
productores-consumidores, que funciona en miquinas de
un solo procesador. El punto central de la simulac:iin
consiste en provocar cierto nivel de no-determinisasio
mediante el uso de las clases Delay y Random. Cabe
mencionar que estas dos clases no existen en Smalltak-
V.

Oktabag cita a Hoare y Brinch Hansen diciendo que
los semdforos son un mecanismo poderoso e€n - programa-
cidén. concurrente pero son poco estructurados por - las
siguientes razones: DR g



Abstraccidn 'y ‘poralelism

% Una equivocacién  a1‘
semaforos - (intercambio ,
descubierta al inivel de la compilac ;
causar graves errores al momento:d eoucién.
_Para- superar estos obstéculos se: propone as'regiones
- criticas 'y - las regiones criticas - condicionales por
Hoare 'y otra propuesta por Brinbh‘Hansen en- el afio de
"setenta y dos. El concepto - de ‘regiones. criticas
condicionales fue introducido por Brinch y Hansen en
lenguaje Edisongy; - :

ILa semé&ntica de la regién critica condicicnal 1la

expresa claramente la siguiente citag, "... with R
When B do S; donde R es el recurso compartido, B, una
expresién booleana; y S, una instruccidn. La seméntica

de esta instruccidn es un poco complicada: la expresién
B se evalia indivisiblemente {(con otras regiones del
recurso R), si ésta se cumple, entonces se ejecuta la
instuccidédn como una secceidn critica; en caso contrario,
el proceso suspende sus acciones hasta que se cumpla la
condicién B, liberando el recurso".

Hoare en 74, y Brinch Hansen en 7% proponen encapsular el

recurso compartido con sus operaciones en un tipo de
datos denominado monitor, cuyas operaciones son atédmi-
cas, es decir, la exclusién mutua de los procesos que
manipulan las estructuras de datos estd garantizada por
el lenguaje mMismOsy (ggy - La sincronizacién condi-
cional se logra con las operaciones para suspender un
proceso, denominada wait (en la notacidén de Hoare) y
delay (en la notacidén de Brinch Hansen); y la operacién
para reanudar un proceso denominada signal y continue,
en las notaciones de Hoare y Brinch Hansen,
respectivamente.
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La::.versidn de Smalltak concurrente incluye —un  nuevo
Vtipo de objetos ‘atémicos (monitores) sélo un procesoc a
‘la"vez “puede éejecutar cualquier método asociado al
objeto. Los mensajes enviados a un objeto atdmico se
ejecutan serialmente en forma de PEPS ("FIFO"), .

4.2 PARALELISMQO EN SMALLTAK. EL PROYECTO MUSHROOM

Bn esta seccidn analizaremos el trabajo de HOPKINS ’yf /
WOLCZKO (g3 TR

Comienzan afirmando que el modelo de objetos discrefosi
que se comunican entre si ha sido considerado-como’ una
base Gtil para la explotacidn del paralelismo.

Existen tres modelos diferentes dentro de los lenguajes
orientadeos a objetos. Smalltalk es representante de
aquéllos en 1los cuales leos mensajes son llamadas a
procedimientos, la direccidn de la llamada (y el objeto
receptor) se determina dindmicamente. Lenguajes como
POOL-T en donde los objetos son mbédulos de programa
ejecutables concurrentemente forman el segundo grupo.

Finalmente, en los lenguajes de tipo ACTORES, el envio
de wun mensaje activa a un objeto (un ACTOR), sin
embargo el objeto transmisor del mansaje continda sus
acclones; en estos lenguajes puede haber un gran ndmero
de objetos activos simultineamente. En los 1lenguajes
actores existe un mecanismo de delegacién en donde
cada objetc tiene su propia funcionalidad, pero tiene
informacién acerca de otros objetos sobre los cuales
pueda delegar responsablliades cuando es incapaz de
responder a un mensaje.

El proyecto MUSHROCM tenia por objetivo construir un
sistema orientado a objetos interactivo y distribuido.

Reportan avances =2n el diseflo de un lenguaje orientado
a objetos que incluye delegacién, herencia mdltiple y
recursos compartidos por varios usuarios, entre otras
caracteristicas.
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En  vista de la expresividad limitada para la  solucién

de problemas ~en paralelo en  SmallTalk, seflalan 1los
autores, y debido a la escasez de mecanismos de bajo
nivel (semaforos 'y prbcesos tinicamente), se' hace
necesario desarrollar = nuevas abstracciones que

enriquezcan el lenguaje.

Proponen . dos - nuevas  clases: una, que ‘permite. la
evaluacién ~tardia ("lazy evaluation") de mensajes; ¥
otra funcién . de . evaluacién ansiosa ("eager
evaluation"), que-se programa dentro de-la nueva clase
Future. Veamos el siguiente ejemplo: g '

f:iansQeE : [fﬂ’fgdﬁoriﬁll:fﬁtureValuef

Transcript show: (answer printString).

La primera instruccién asigna a 1la variable answer un
objeto nuevo de la clase Future y lanza un proceso en
paralelo para el célculo del factorial, continda con la
secuencia de mensajes hasta llegar a una en la cual se
requiere el valor de answer, el método espera hasta que
se deposita en answer el resultado de diez factorial.

Lazy esta diseflada para diferir la ejecucidén de cierto
método. Ninguna de las dos construcciones protegen al
programador de efectos laterales indeseables. Future
permite el desarrollo de operadores més complejos, por
ejemplo el de suma en paralelo.

La 1ingeniosa implantacién de Future estéd basada en el
hecho de que un método suspende temporalmente su
ejecucidén cuando algin objeto no entiende el mensaje
que se le envia, e invoca al método doesNotUnderstand:,
éste tiltimo puede reactivar ("resume") al método
anteriormente suspendido.
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El“control ‘de la cohcurrencia se lleva cabo redefinien-
do . el métpdo doesNotUnderstand: - para la clase Future.
Cada ' ..objeto . de esta clase posee un semaforo que

: se
utiliza para la . sincronizacién de los procesos.
doesNotUnderstand: lanza. el nuevo proceso (que se en-

“cuentra  en una variable de tipo bloque), reactiva  al

método suspendido |y - pone al semaforo en estado ' de
espera. Cuando el proceso termina, regresa el valor del
‘semdforo al estado de siga ("signal"). ‘

Algunos: problemas impiden".el-TUSO,ivtfanéparehte al
programador, de Future;'VjSej“ﬁhaééa?necesaria -~ la
programacién de un método_dé f$6dﬁéT“gl1éﬁado “touch,
dentro de Future para esperar a que.el ‘resultado & del
proceso. o valor prometido, ‘se reasigne a.la . variable
correspondiente (answerAen7é1fejém§T¢j S e

Otro problema mencionado se pfesenfa'debido al.-uso  de
objetos de tipo Future que consumen memoria y -tiempo de
procesador aun en los casos en que el valor prometido
no se requiera en ningin momento posterior. Un sistema
ideal deberfia realizar alguna actividad colectora de
procesos-basura.

Presentan una clase reguladora cuyo objeto es limitar

la carga de procesos que un grupo de objetos-Future

suministran. Cada uno de estos objetos se relaciona a

un regulador que cuenta el nimero de procesos por

ejecutar; cuando el regulador alcanza un limite

predefinido, el siguiente objeto Future no puede lanzar

un nuevo proceso, razén por la cual debe evaluar el
cédigo secuencialmente.

Por dltimo, manifiestan su interés por .1ntegrar al
proyecto funciones heuristicas. .que. . permitan. ;la
migracién dindmica ' de objetos‘desde uniprocesador -hacia
OtI‘O. . : E o T i Sroe ot



‘Abstraccidén’y pardlelismdr = ; ” 7; - : S 40

4.3 OBJETOS ACTIVO

Ung: ‘de los primeros estudios reportados sobre . objetos
activos se debe a Dahl, Dijkstra y Hoare'en el afio de
setenta .y dos. Existen diferentes interpretaciones
acerca de qué es un objeto activo, en general se re-=
fiere a la nocidén de objetos inteligentes con cierto
grado de control autédnomo dentro de una organizacién
asincrona. Los-objetos activos son agentes independien-
tes y fuente de conocimiento. La distincién operativa
entre objetos pasivos y activos, radica en el hecho de
que mientras los objetos pasivos necesitan recibir . un
mensaje de activacidén; los activos, en cambio, pueden
realizar - diferentes acciones sin recibir mensaje al-
ZUn0Oes)

Acforés es la familia de lenguajes que incorporan

~-inicialmente el concepto de objetos activos. La’

formalizacién de actores se predujo en un laboratorio
de Inteligencia Artificial. Ellisgy, resume las
propiedades basicas de un sistema actor:

"1 Un actor se comunica con otro mediante un sistema
de mensajes transferidos en forma de un sistema de
reparticidédn de correos.

2. Cada actor estd formado por una direccién de correo
y una conducta ... la conducta de un actor especifica
los tipos de mensajes que el actor recibird y las
operaciones realizadas una vez que se han recibido 1los
mensajes.

3. Transmisor N'g receptor proceden en paralelo
asincronamente durante y después de la transferencia de
mensajes..."

La propuesta inicial de actores fue un modelo
conceptual que cimentd algunas de las bases para el
procesamiento distribuidoys, . Estd basado en el hecho
de la independencia funcional de los objetos; ademés,
aprovecha 1la historicidad ("history-sensitive'") de los
objetos, caracteristica que no poseen los lenguajes

funcionales) -
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Los -actores conservan la encapsulacién.  La herencia
entre actores se limita a que el recién ‘creado herede
la conducta de su progenitor, pero. esta conductapuede
cambiar dindmicamente; - o AR

Argus, Emerald y Kno son ejemplos de sistemas . basados

en objetos activos. "Algunos -sistemas - de  objetos
activos permiten tanto la ejecucldn -simultédnea de
métodos dentro de un objeto, comé la ejecuciédn

simulténea en diferentes objetos" (g -

Los autores concluyen diciendo que~1la P00, tal -como 'la

conocemos hoy en dfia, estd "cerca de .su- lecho de
muerte", no obstante, ven enormes oportunidades a lo

sistemas de objetos activosgy, - ; . -
4.4 CONCLUSION

El paralelismo indudablemente enriquece los sistemas de

aplicacién. Sin embargo, produce un nuevo '"dolor de
cabeza" al programador durante 1la depuracidn de
programas. Dijkstrap en su carta acerca del "GOTO",

diserta sobre 1la dificultad intelectual para la
comprensién de las relaciones dindmicas. La

especificacién formal de programas, afirma OKTABA(,
es una herramienta valiosa para 1la programacién de
sistemas sobre arquitecturas en paralelo.

Cabe mencionar, que se han realizado NnuUMeroses
estudios durante estos Ultimos afios sobre métodos
formales para la descripciédn de la interacciédn entre el
hombre ¥y la mAquina. El indeterminismo es uno de 1los.
problemas frecuentemente analizados en la bisqueda de
mejores interfaces de usuario.

Un ejemplo de arquitecturas de tipo paralelo en Inteli-
gencia Artificial es el conjunto de sistemas expertos
que comparten una estructura de datos {(un pizarrén)
sobre la cual leen o escriben algin tipo de conccimien-
to; el pizarrén central es un canal de informacién para
la intercomunicacidén de expertos artificialesy-

Por 14Gltimo, coincidimos en que los objetos activos
seridn los futuros sistemas orientados a objetos.
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5.- CONCLUSION DEL CAPITULO

Los. .estudios de Pappert plasmados-en el lenguaje LOGO;
el lenguaje SIMULA-67 de los noruegos Dahl, Myhrhaug y
Wygaard; y la conjuncién de estos conceptos en
SMALLTALK, ha sido la base para el desarrollo de 1los
nuevos lenguajes visuales de programacién.

Palotes, ventanas y juegos de dragones y princesas, son
s6lo efectos poco importantes, que han tenido la pro-
gramacién basada en objetos junto a la alta tecnologia
del "hardware".

Un Area dentro de la cual estos lenguajes resultan ser
herramientas iddéneas, es en el estudio de los lenguajes
pictograficos: "Iconos, pinturas y gridficas simbdélicas
son consideradas algunas veces como “palabras’ o
‘bloques” que son colocados en un espacio de dos o tres
dimensiones siguiendo algunas reglas de construccién
predefinidas para crear expresiones y procedimientos en
un lenguaje de programacién icénico (o
gréafico)"
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ll. ESPECIFICACION FORMAL DEL JUEGOD

El: fracaso.de proyectos de ingenierid‘de,ﬁééftWafeﬂ se
debe, . en la.mayor parte de los casos,;: -a- especifica-
~ciones inadecuadas. Al finalizar el ‘proyecto surgen
inumerables expectativas gque no cumplen los sistemas y
cuyas adaptaciones incrementan enormemente los costos ¥y
el tiempo de realizacién. La especificacién es un ele-
mento decisivo durante la etapa de planeacién de 1los
sistemas.

Diversas disciplinas han desarrollado y utilizan dife-
rentes técnicas de especificacién, que van desde las
maAs 1informales o ambiguas, hasta las especificaciones
formales. Un elemento comin a todas es que extraen 1la
informacién relevante de un medio concreto, destacando
s6lo aquellos puntos significativos en el contexto en
el que se trabaja.

Una de las interpretaciones que se ha dado al concepto
de especificacidén dentro de ingenieria de "software" es
para referirse al contrato que celebran el usuario y el
programador, donde se establecen las tareas que realiza
el sistema. El término tiene muchas otras acepciones en
esta disciplina.

Ghezzli g, agrupa las especificaciones en dos catego-
rias: operacionales y descriptivas. Las primeras son
técnicas procedimentales de especificacién: diagramas de
flujo, mAquinas de estado finito y redes de Petri,
sirven al autor para ejemplificar este tipo de especi-

ficaciones. Otra forma de especificar un sistema es
describiendo o declarando sus propiedades: diagramas de
entidad relacidén, la 1légica de primer orden y las

"‘especificaciones algebraicas, entre otras.
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El formalismo matemético subyacente a laSq especifica—}
ciones algebraicas, continda el autor,;’ e€s el: élgebra;‘
*Las-- especificaciones algebraicas definen unf s1stema:
como "un 41gebra heterogénea; es decir;: “una: coleccién ‘de:
diferentes conjuntos sobre los cuales se‘ definen gl

gunas operaciones".

Nuestro objetivo principal en este capitulo es realizar

una especificacién algebraica del’ objeto tangrama, que -

nossirva como ejercicio en.esta técnica de especifica-
cién. “Esperamos, ademas,,pbder mostrar algunas propie-
dades .intrinsecas importantes del juego.

El 7 curso de Oktabags, sobre especificaciones formales
nos sirvié.como punto de partida para la elaboracién de
este éapitulo.-f Otra referencia importante fue el
libro.de Mallgrennw .- sobre especificaciones formales de
gréaficos.

El capitulo se estructura en cuatro secciones que
indican un orden metodolégico: comenzamos por dar una
aproximacién intuitiva del problema; presentamos la
especificacién algebraica y un comentario general a
ella; continuamos justificando el método que proponemos
para la suma o unién de contornos de poligonos que es
una antesala a la formulacidén de una prueba de
correctez de este punto central en la especificaciédn;
concluimos el capitulo destacande algunos aspectos
inherentes al tangrama.



Presentacidn del Juego

2.1 PRESENTACION DEL JUEGO

El objetivo del juego consiste en descubrir
cién del tangrama propuesto como, problema, :e
piezas elementales llamadas tanes. R

FIGURA 3: A la izquierdao, un tangrama problemo; a la dsrecha)‘_su'so-
lucidn en términos de los siete tanes. )

Los tanes generalmente son construidos de algin mate-

rial como madera o pléastico; no son superficies total-
mente planas, tienen un grosor de dos © tres milfime-
tros. Esto hace que no se puedan encimar unc sobre
otro. La solucidén de un problema siempre involucra 2

los siete tanes.

Podemos ver en la figura que los tanes son poligonos de
tres o cuatro lados cuyos adngulos son mialtiplos de
cuarenta y cince grados. Todos los tanes son poligonos
convexos y tienen dos caras, el juego permite levantar
los tanes de la mesa y voltearlos.



Presehta‘cjén;':dei juega’

se1e0016n,
der al conjunt

e orden Es conveniente enten—
omQ:unxconjunto ordenado

CA medida qhe sopaxié'colbcando los tanes resulfé
indispensabl én,  'la capacidad de retirar alguno
de los que,habian sido previamente colocados sobre 1la

fmesa"‘ =

. El juego ‘féfmina cuando se ha logrado construir un

 tangrama completo que sea equivalente al tangrama pro-
_puesto’ como. problema Deben compararse ambos tangramas
a fin de terminar o continuar con otro ensayo.

- De esta manera, el juego se realiza en una secuencia de
‘quitar-’ y . poner, - comparando los resultados parciales
contra el patrén o problema, hasta llegar a resolver el
’tangrama

El tangrama completo, formado por los siete tanes, es
“"una superficie conexa, es decir, ningdn tangrama tiene
dos o m&s superficies fracturadas o disconexas. Es.
posible encontrar tangramas con ciclos interiores, en

este caso existe un contorno externo y uno o maAs con-
tornos internos (Figura 4).

Los tangramas con agujeros son poco frecuentes. Otra
clase de tangramas de los cuales si existen numerosos
ejemplos son aquellos que presentan uniones de tipo
vértice-arista o vértice-vértice (figura 5).
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: ’:FIGURAj:_ 4: - Los tangromos que tienen ciclos interiores exigen ung -
SRR - sentacidn  mds compleja durante la especificocidn

FIGURA - .5: Los tongramas con unicnes por el vértice también sexigen repre-
: sentaciones mds complejos duraonte la espacificocidn.
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La ~.combinacidén -de 1los siete tanes para“ formar ‘un
sinimero. . de figuras nos ha llevado a pensar en el
tangrama  como un objeto sobre el cual se pueden eje-
cutar - un - conjunto de operaciones.Este objeto fisico
tiene ciertas propiedades que debemos conservar durante
la especificacidn y programacidén del modelo. ‘

Durénte‘el proceso de especificaciébn es necesario hgcéb
algunas consideraciones que posibiliten o bien simpli-

fiquen -~ la especificacién del sistema fisico. En@'gl.\f

~tangrama, establecemos algunas restricciones para deli=’
mitar - el problema y lograr una especificacién clar :
precisa. S

Podemos incialmente pensar en €l como si se tratara.. de

un-poligono: una superficie cerrada, delimitada-por. un,f

contorno de aristas. Los tangramas con ciclos internos:
exigirian ademAs la representacién de estos ciclos. Son
pocos los ejemplos de tangramas con agujeros y, ademés,

podria haber tangramas con mds de un agujero. Los’
algoritmos de solucién se complicarian significativa-
mente y sus estructuras de datos también. Para nuestro

propésito 1incluir esta clase de tangramas no ofrece
beneficios importantes.

Los tangramas que presentan uniones por el «vértice .
también deben ser representados en forma distinta,’
tampoco incluiremos este tipo de tangramas dentro de
nuestra especificacién.

La reflexién de tanes o tangramas no es diffcil de
especificar, sin embargo, tampoco brinda ningin aporte
significativo a nuestro estudio, por ello la excluimos
de nuestro anélisis.

El conjunto de ensayos posibles es no numerable: cada
tan se desliza sobre cualquier otro en un *trayecto
continuo. La simulacién del juego en 1la computadora
exige resolver este problema de infinitud.
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ible ‘encontrar- diferentes soluclones que delimi-
onjunto ‘de ensayos posibles. '~ Nuestra aproxima-
i ‘yconsidéra un numero fijo de puntos de contacto
‘. sobre cada arista de cualquier tan o tangrama.

-~ Una “solucidén alternativa podria ser, por ejemplo, dado
un punto inicial sobre el perimetro de un tan o tangra-
ma {(correspondiente al ensayo inicial), ' continuar con
el siguiente ensayo cuyo punto de contacto serfa deter-
minado recorriendo una longitud constante sobre el
perimetro del poligono. Véase la siguiente figura:

FIGURA 6: Dos posibles interpretacionss quse resuelven el problems de un
nimere infinito de ensayos. A la izquierda, se considsran tres
puntos de contacto en codo arista; a la derecho, cada ensaye
sa dsataerminc recorriende una longitud constante partiendo de
un punte inicial.
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ae tanes es-un tangrama
ramas es - un tangrama.,
s un-tangrama.

71))Cua1qu1er:
ii)lLa unién,

Decimos,, ademés
conjunto sin repeticién’

'En esta aproxima016n constructivista,
‘que exlsten tres. opera01ones necesarias'y
sobre el objeto én’ cuestién que pe 1t
Jjuego: :

t. 7 La unién o-suma de. d”
“un tangrama.’ T
2. La éomparacién déFdosr
son ‘iguales. :

'3. La desunién o'resta,d sun tanggama
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. 2.2 ESPECIFICACION FORMAL

La  sintaxis de’ ;
esténdar ASL i ( A
ecuya. descripclén
Horebecksy,

especifica016n ‘sigue el
pecification  Language"),
¢¢htparuen el ‘libro. de

Dividimos la presentacidén en treés partes: ‘primera, la
especificacién del” objeto tangrama' segunda, las espe-~
01ficacicnes de - todos ‘los tipos necesarios para
construir al tangrama, ‘que-‘corresponden a operaciones
menos abstractas (se incluyen como apéndice); tercera,
es un ejemplo.de la espscificacién del jusgo que reali-
‘za una busqueda exhaustiva. Cada una de estas secciones
se. presenta en. orden,“Top Down“ es decir, iniciames
kpresqntando los- tipos m&s abstractos v continuamos
~‘haCié‘Iogfménos:abstractos. ‘

La. especifica01én del tipo punto es una adaptacién  de
la..que . da: Mallgren“nw“ Tos " tipos pilas. listas 'y

érbq}es,lse: bmaron deyla especificacién de Oktabagy o

Nuestro algoritmo para la interseccién de segmentos es
“una ‘versién corregida y probada del que aparece en
Hégrongs, - A partir “de la biblioteca de métodos de
Smalltalk,, escribimos 1los algoritmos para la opera-
cién menorOlgual en puntos; y para las operaciones
interseccionAux2 y selntersectan ~modificado para qu=a
incluya segmentos unidos por el vériice~ en segmentos.

Presentamos a coninuacidn los diagramas de dependencia
de tipos de toda la especificacidén, e inmediatamente
después, la especificacidén del mbédulo mids importante
aungque damos un comentario introductorio al mdbdulo
tangrama, recomendamos leer el comentario detallado que
se peresenta en la siguiente seccidn.

e,
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Diagrama General de Dependencia de tipos

JUEGO

ARBOLES [ TANGRAMA — ENSAY¥O |—¥ PILAS

1
1 1
1 ¢ i
1 ' 1
] ]
‘lLisTa DE HrisTa DE N rorTuGa :
[} t
' |SEGMENTOS é———1 PUNTOS ¢ ,
i
X ‘
1 1
besvessmoscliearensesssressrtcatcesonscavnlomvrsassotsmecdraanvevscrnssenocmrermns- 4

M LISTRS [t

FIGURA 7: Ordfica de generacién de tipos.
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Diagrama de Dependencia de Tipos De! Tangrama

TANGRAMA # ENSAY OS5
] 1 I
i \j
PUNTO ¥
ARBOLES TORTUGA ANGULO
INICIALE

NODOS
DEL ¢
TANGRAMA

FIGURA

8:

Grdéfica de generacién de tipos del objseto tangrama‘ )
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Oiagrama de Dependencia de Tipos del Juego

NATURALE

JUEGO

TANGRAMA

TORTUGR

EMSAYO

FIGURA

9:

Grdfico de generacién de tipos del Juego Exhaustivo
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Diégrama de Dependencia de Tipos entre las Tres Representaciones
del Tangrama

TANGRAMA .
desunion . . e
’ union e
i esIgual S
5 ARBOLES TORTUGA

deTortugafPuntos
dePuntosATortuga . g
union

LISTA DE
PUNTOS

deSegmentosAPuntos dePuntosASegmMentos
interseccion

LISTA DE
SEG.

FIGURA;}10V_Degendenéiak;qe-lqs3tres‘representaciones‘del'tangrqmq
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2.2.1. Especificacion de Tangramas.

Como ya hemos mencionado, —son trés',lasi'operaéibné3~
minimas necesarias en el tangrama; son.irTes, «también,
las representaciones minimas necesarias ("o al “menocs:
mis econbémicas) para especificar al tangrama.’ Es “un:
objetoc polimérfico gque aparentemente no cae dentro de-
la clasificacidn de Wegner y Cardelli (capitulo. 1):.

Cabe mencionar, que Hearsay (1976), el primer sistema
experto en reconocimiento de voz, piedra miliar.de 3
IA, también wutiliza representaciones miltiples de
voz. : B

La unién es una operacién que se realiza “~bajo ' 1la
representacién del poligonc utilizando una ‘técnica
cartesiana (ListaDePuntos); la técnica 'del ' lugar
geométrico (Tortuga) se utiliza para crear la
representacidén en la cual se resuelve 1la operacidn
esIgual; 1la tercera y uUltima es una representacidn
sintdctica del objeto (ArbolBinario), en donde cada
nodo contiene a la tortuga y un parédmetro que indica la
relacidén de posiciédn que guardan los hijos entre si.

-- Tangraoma
-- Instanciacién de lo espec Tangromo

ESPEC Tongraomas;:

IMPORTA tongroma, elemanto,esNuevo,izq,der DE Tangrama;
TODO DE Booleanos;:
coorinic, origen DE PtoYAnglInicigles;
ens DE Ensayos:
tortuga, nimEns TODO DE NodosTang;
EXPORTA TODO DE Tongramas:

OPERACIONES
eslgual:Tang~=Tang -> Bool;
unién:Tang-Tong=Ensayo -> Tang;
desunidn:Tang*Tang -> Tang;
VAR nodoT:NodoTeng;t,t1,t2:Tongrama:iens:Ensoyo;




Especificacién formal

57

AXIOMAS S
tal. eslguol(nuevo t)=.si esNuevo(t) ento ces ciert
ta2. esIguul(tcngrumu(t1 nodoT t2) t
si esNuevo(t)
entonces falso
si no
si esIguol(tortugu(nodoT)
tortugo(elemento(t
entonces cierto
si no falso

ta3d, unibén(nuevo,t.ens) = t
tas. unién(tongrama{tl,nodo¥,t2), t ens)-
si esNuevo(t) ~
entonces tcngromc(c1.nodoT.t2)
si no
tangrama(
tangrama(ti.nodoT,t2),
nodoTang{
dePuntosATortuga(
unién(
deTortuguAPuntos(tortugu(nodoT) origen())
deTortugoAPuntos(
tortugo{elemento{t)),

ta%. desunién(nuevo,t) = nuevo
ta6. desunién(tongrama(ti,nodof,.t2),t)=
si esNuevo(t)
entonces tongrama{tl,nodoT,t2)
si no
si esIgual(tl,t)
entonces t1
si no
si eslguali(t2,t)
entonces t2
si no unidn{desunién(ti,t),
desunién{t2,t),
ndmEns{nodoT) b

FIN DE Tongramas:

cooriInic(ens, tongromu(t1 nodoT t2) t) L
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Tangrama ES INSTANCIA ArbolesEsq;

RENOMBRA Arbol COMO Tang:

CON Elementos COMO NodosTang,
Elem COMO NodoTang;
arbolNulo COMO nuevo;
esIgual COMO esIguol;
creocNodo COMO tangromo;

FIN DE INSTANCIA ArbolesiEsq;

ESPEC NodosTong:
IMPORTA TODO DE Reales;
TODO DE Booleonos;
TODO DE TangramaComoTortuga;
TODO DE Ensayos:
EXPORTA TODO;
GENERO NodoTang:
OPERACIONES
nuevo: -> NodoTong:
nodoTang: Tortuga*Ensayo: -> NodoTang;
tortuga:NodoTang -> Tortuga;
nimEns:NodoTang ~> Ensayo;
VAR tor:Tortuga; ens:Ensayo;

AXIOMAS
ntl, tortuga(nuevo) = nil

nt2. tortuga{nodoTang(tor,ens)} = tor

nt3. nimEns{nuevo) = nil
nt4. nimEns(nodoTang(tor.ens)) = ens ..

FIN DE NodosTang:



Espe

cif icacién formal A U e IR I -1

ESQU

PARAM Elementos:

EMA ArbolesEsq;

IMPORTA TODO DE Bocoleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Elem;
OPERACION
esIgual:Elem=Elem -> Bool
VAR e,e1,e2:Elem;
AXIOMAS
esIgual(e,e)=cierto
esIgual(e,el)=esIgual(e1, a) R I
esIgual{e,el) y esIguol(e1 82) =y eslgqual(e,e2)

FIN DE Elementos;
1:
ESPEC Arboles;
IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Naoturales;
EXPORTA TODO;
GENERO Arbol;
OPERACIONES
érbolNulo: -> Arbol: :
crecNodo: Arbol*Elem*Arbol --> Arbol;
esNulo:Arbel -> Bool;
izq:Arbol -> Arbol;
der:Arbol -»> Arbol;
elemento:Arbol -> Elem;
esHoja:Arbol -> Bool;
numNodos: Arbol -> Bool;
cortoHoja:Elem*Arbol -> Arbol;
VAR a,clzq,aDer:Arbol; e.el,e2:Elem;
AXIOMAS o
abi. esNulo{drbolNulo) = cierto
ab2. esNulo{creoNodo{alzq,e, cDer)) - fcls
ab3. izq(érbolNulo) = error .. K
ab4. izq(crecNodo(alzqg.e, uDer)) = chq : o7 ~
absS. der(drbolNule) = error
ab6. der{creaNodo(olzq,e,aDer)) = aDer
ab?. elemento(drbolNulo) = error
ob8. elemento(crecNodo(alzq,e,aler)) = e
ab9. esHojo(dérbolNule) = falseo
ab10. esHoja(creaNodo(alzg.e,aDer)) =

si esNulo{alzq) & esNulo(abDer)
entonces cierto
si no falso



‘ab11. nﬁmNbdos(érboqulo),f,
obl2. nﬁmNodos(creaNodo(uI;g

obi3. cortoHojole,érbolNule) = arbolNule
abik. cortuHoJo(e.creuNodo(chq.ez.dDer))fé» :
si esHojal{oIzq) & esiguol{e,elemento(alzqg)) “ '
entonces creaNodo{d4rbolNulo,e2,aDer)
si no
si esHoja(aDer) & eslgual(e,elemento(aDer?))
entonces creoNodo{olzq,e2,drbolNulo)

si no creaNodo(cortoHojo{e,alzq),e2,cortakhoja(e,aber))

FIN DE Arboles;

FIN DE ESQ Arboles:
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2.2.2. Juego Exhaustivo.

ESQUEMA PilasEsq:
L
PARAM Elementos:
IMPORTA TODO DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERG Elem;
OPERACION
eslguol:Elem*Elem ~> Bool;
VAR e.et,e2:Elem;
AXIOMAS
esIqual(e,e)=cierto
eslgual{e.el)=esIgual{el,e)
esIguol(e,etl) y eslgual{el, 92) =) esIgunl(e 62)
FIN DE Elementos:
1t
ESPEC Pilos:
IMPORTA TODO DE E£lementos;
TOBC DE Naturales;
EXPORTA TODO:
GENERO Pila:
OPERACIONES
pilevVoefa: -> Pilo;
mete:Elem*Pila -> Pila:
soca:Pila -> Pila;
esvVacia:Pila-> Bool;
tope:Pilo -> Elem;
VAR p:Pilo; e:Elem:

AXIOMAS
pit. soca(pilaVocfa) = error
pi2, saco(mete{e,p)) = p

pi3. esvecia{pilovocia) = cierto
pi4. esvocio(mete{e,p)) = falso

pi5. tope(pilavocio) = error
pi6. tope(mete{e.p)) = e

FIN DE Pilos:
FIN DE ESQG Pilaos;

-~ Pila de Noturales
~~ Instonciacién de la espec Pilas

INSTANCIA PilasEsq;
RENOMBRA Pila COMO PilaDeNot;
CON Elementos COMO Naturales,
Elem COMO Nat;
FIN DE INSTANCIA PilasEsq;
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ESPEC Enscyos;
IMPORTA TODO

TODO
TODO
TODO
TODO
TOoDO

EXPORTA TQODO;
GENERO Ensayo;
OPERACIONES

nuevo: -> Ensayo;

VAR ens:Ensayo; o:PilaDeNat; b,k,nGmAri1.ndmAri2:Na§:

enil.

en2.

enl,

eng .,

end.

DE
DE
DE
DE
DE
DE

Noturaoles;

Angulos;

Booleanos;
PtoYAngIniciales;
TangramaComoTortuga;

PilasDeNat;

ensayo:PiloDeNat*Naot-> Ensayo;

inicicl: -> ptoYAnglniciol;

contlLocal:Ensayo -> Nat:

contGral:Ensayo -> PilcDeNat;

siguiente:Ensayo*Tang -> Ensayo:

esUltimo:Ensayo -> Bool;

coorInic:Ensayo*Tortuga ->ptoYAnglInicial;

coorlnicAux
i:Ensayo ->
J:Ensayo ->
Kk:Ensayo ->
l:Ensayo ->
m:Ensayo ->

n;Ensayo ->

:Ensayo*Tortuga*Tortuga*Not*Not*Real“Real*Real*Real*Angulo*Nat;

Noat;
Nat:
Nat:
Nat:
Nat:
Nat;

segl,seg2,x,y:Real;
AXIOMAS

inicial= ensayo(

contGral(a,b)

contLocol(nuevb)»;

contLocql(a;y),;*

mete(1.mete(1.mete(1;m .

= qQ

alfa:Angulo: forj,t9r2:Tortugo: tan
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ens. siguiente(nuevo tan) = error —-el ensoyo debe
“en6.siguiente{ensayo{a,b),tan) = i

si echclc(contGrul(enscyo(c b)))

“ entonces nil ---udltime ensayo més un

si no

entonces
ensayo(

contlLocal(ensayo(a, b))
si no
ensayo(
mete(
1y
.contGral(.
siguiente(
enscyo( ;
soca(contsrul(ensoyo(
contLocal(ensuyo(u‘b)
izq(ton) .

s
LD ). et
contLocol(ensoyo(u b)

)

en7. esUltimo(nuevo) = error ——el ensoy

en8. esUltimo(ensayo(a,b),tan) = =
si siguiente(ensayo(a,b), ton) = nil
entonces cierto
si no falso

ebe ser. {niciolizddo desds juego---: -

en8. coorlInic(nueveo,torl,tor2) = error -—debe ser inicializudo desde el Juegc--

en10. coorlnic(ensayo(a,b),tor1,tor2)«
coorInicAux(
ensayo(a,b),tor1,tor2,

contlocol(ensayo(a, b))//(longitud(tor2)+2)//3).

contlocol(ensayo{a,b))\\(longitud(tor2)+2)//3), ™

contLocal{ensayo(a, b))//((longitud(tor2)+2)\\3+1)/u)“

longitud{

aristaNdm( : i

contLocal(ensayo(a, b))//(longitud(torz)+2)//3)

tor1

longitud(
aristaNom(

tor2

0,0,0,1
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—-—Recorriendo el contorno del primer tungrcmu-— T
enil., coorInicAux(ensuyo(c b).tor¥, tor2, numAr11 numAriz segly
error S
en12. coorinicAux{ensayo(a,b), tor1 tor2 numAri1 numAr
si Kk < numAristol S
entonces ) :
coorInicAux( :
ensayo(a.b), socher(tor1) torz numAri1 nimAriz)segi segz
x+cos{alfo)~longitud(Zer(tor1}),
y+sen(aifa)“longitud{cer(tori)),
alfa+angulo(der(torl),"
K+1

y‘u;fé.ki?'

2 x‘y‘uifb.k)f o

) S

si no .
coorInicAux2( : i
ensayo(o.b), torl, tor2,ndmArit; numAri? seg1 segz
x+cos(alfa)~(segi+seg?),
y+sen{alfao)* (seg1+se92). -
aifa. s
nomAri2-1

Y P
---Recorriendo el contorne del segundo tangrcmo--—if,' ¥ 2
eni13. coorlnicAux2(ensayo(a,b),tor1; tor2 numAr11 numAriz seg1 segz X y alfa k)n
error .
enl14. coorlInicAux2(ensayo{a,b), toerl, tor2, numAril numAriZ segl segz x y ulfo k)n
si k >0
entonces
coorIntcAux2(
ensayo(a,b),torl,tor2, nimArii, nimAri2, seqi, seg2, L :
x+cos{angulo{cristoNim(k, tor2)))~longitud(oristoNum(k tor2)),
y+sen{angulo{oristaNim(k,tor2)))*longitud(oristoNim s, tor2)),’
olfo-ongulof{aristaNim{k,tor2)),
k-1

)
si no
ptovAngIniciel(x,y.clfa)

eni4. i{nuevo) = error --debe-ser.inicializado. desde juego-- .
en15. i(ensayo(a,b))= : . . T e
ensayof S
a, . g N S
der(sccaDer(sccoDer(sqébDér(éoaner(éuéoDer(contGrul(ensuyo(c.b))))))))

)

eni6. j(nuevo) = error ——debe se
en17. j(ensoyo(a,b))= i
ensayo(
a,
der(socoDer(sccher(sucher(socher(contGrul(ensoyo(o b)))))))

)

fniciclizado desde juego-=
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-en20. 1{nuevo)’= arror -<deb

en21. 1i(ensayo(o, b))z! -
ensayof

o, S

der(sucuuer(sccubeﬁ( o

)

en22. m{nuevo) = error

en23. m{ensaya{a, b))_,
ensaya(

a, :

der(sccher(cq

)

en2l .. n(nuevo)’

dé#dgajuégo-—
.en25., S

FIN DE-Ensayos: .
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ESPEC PtoYAngIniciacles:
IMPORTA TODO DE Reales:
TODO DE Angulos;
EXPORTA TODO;
GENERO PtoYAngInicial;
OPERACIONES
nueveo: -> PtoYAngInicial: .
PtoYAngIniciol;:Reul”ReolQAﬁguléi—>gP§oYAngIn16icif
origen: -> ptoYAngInicial}; SR "‘
VAR S '
AXIOMAS !

FIN DE_PtoYAngIniciales
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ESPEC JuegoExhaoustivo:
IMPORTA TODO DE Naturoles;

TODO DE Ensayos:
TODO DE Tangramas;
TODO DE Tortuga;

EXPORTA TODO;
GENERO PtoYAnginicial;
OPERACIONES

nuevo: -3> Juego;
creaJuego:Tortuga -> Juego;
problema:Juego -> Tortuga;
juega:Jduego -> Tang;
busca:Juego -» Tang:
superUnidén:Juego -> Tang:
tanl:->Tang:

tan2:->Tang;

tan3:->Tang;

tong:->Tang;

tan5:->Tang:

tan6:->Tang;

ton7:->Tang:

VAR prob:Tortuga; j{Jjuego); t:Tang: .i,j,k,1l.m,n:Nat
AXIOMAS = R, :
jul. problema({nuevo)=tortuga(nueva)
ju2. problema(crealuego(prob))=prob
ju3. juega(nuevo)= tangrama(nuevo, nodoTang(nuevo nuevo) nuevo)
juts. juega(creoduego{prob))= :
busco(
creaduego(prob),
ensayo{inicial),
tangrama(
nuevo,
nodoTong(problemc(crecJuego(prob)) nuevo).
nuevo) ) )
ju3. busca(nuevo,ens,t)= taongrama(nuevo,nodoTang{nuevo, nuevo) nueve)
~juls. busca{creaJuego(prob).ens,t)=
st eslguol(t.superUn16n(creoduego(prob).ens))) 3
entonces superUnién(crealuego(prob),ens)
si no
si esUltimo(ens)
entonces error —-el problema es inscluble: no es tangramo--
si no buscu(crecJuego(prob),siguiente(ens).t)
ju3. superUnién(nuevo,ens)= tangrama(nuevo, nodoTung(nuevu nuevo) nuevo)
jub . superuUnién(creaduego{prob),ens)=

unién(unién(unién(unién(un16n(union(tcn1 tun2 n(ens))
ton3.m(ens)), tan4,1(ens)), tans, k(ens)) tcns j(ens))
tan7.i(ens))




Especificacidn

jliego exhaustivo .68

Jus.” ‘renli=
Jus. - ton2.
Ju? tan3

juB. ‘tank
ju9. . tonS
jul0. tenb
Jutll. tan?

‘tangroma{nuevo,nodoTang(trianGde,nuevo),nuevo)

"tongrama{nuevo,nodoTong(trianGde, nuevo),nuevo)

tungfomd(nuevo.nodoTung(trichediun,nuevo).nuevo)
tdngfuma(nuevo.nodoTong(tricnmedic‘,nuevo).nuevo)
{cngrumo(nuevo.nodoTcng(romboide.nuevo),nuevo)
tcngrcmu(nuevo.ﬂodoTcng(cuodrcdo.nuevo).nuevo)

tangrama(nuevo,nodoTang(trianChico,nuevo), nuevo)

FIN DE JuegoExhaustivo:
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2.3 COMENTARIO SOBRE LA ESPECIFICACION

Una . vez que hemos descrito . intuitivamente ‘el juego ‘de
tangramas,'»pasaremos a discutir su ‘especificacién for:-
mal,  comenzanio .por. los-tipos basicos y. continuamos
progrecesivamente hacia tipos ‘de mayor nivel de abstrac-
cidén. Omitimos algunos puntos que no exigen explica-
cidn. : :

Naturales, reales -y booleanos son los tipos de menor
nivel y se importan. desde la,mayob parte de los mdédulos
de esta especificacién.  El tipo-Angulo, €s un tipo que
restringe 1los angulos' que se forman en cualquier vér-
tice, a ser miltiplos de .cuarenta y cinco grados.

Punto -es el tipo elemental:dentro de la especificacidén

de graficos. El punto ‘es un par ordenado de reales, ¥y

sus operaciones regresan la ordenada y abcisa en el

plano cartesiano y se definen +también, las operaciones
comparativas esIgual y esMenorQOlIgual.

Todo poligono debe cumplir con la condicidn de que
ningin vértice sea colineal a sus vértices adyacentes;
- esColineal compara la pendiente formada entire un punto
¥y el punto intermedio, contra la pendiente formada por
el punto 1intermedio y el tercer punto. S1 ampas son
iguales, el resultado es cierto; si no, falso.

Segmentos, a su vez, se define como un par ordenado de
puntos, sobre el cual existen las observadoras: origen
¥ esquina que regresan el primer y el segundo elemento
del par, respectivamente.

Una operacién fundamental comin a todos los métodos de
construccién de poligonos es la 1interseccién entre
segmentos, segin Weller,. El algoritmo para la inter-
seccién de segmentos se presenta en el siguiente capi-
tulo y es un algoritmo corregido del que presenta
Hégron;, .

Irterseccién calcula el segmento resultante, la mayor

parte de axiomas en Segmento se refieren a esta opera-
cién.
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Asi’ como puntos y segmentos se” utllizan para la repre-
sentacién del tangrama en el plano cartesianc,- Arista
es ‘el tipo basico en nuestra representacidédn  de poligo-
nos. como graficas de tortuga, ambos tipos de represen-
tacidén son précticamente imprescindibles para la reali4
zacién de alguna tarea en especifico.

El tipo Arista es otro par, cuyos argumentos son. la
longitud ¥y el dngulo que debe girar 1la tortuga antes de
trazar la siguente arista. También esté definida 1la
relacidédn de igualdad entre aristas.

Los tres tipos, puntos, segmentos y aristas, podrian
ser - agrupados ¥y presentarse como instancias enriqueci-
das del esquema de pares ordenados. Constituyen :rel.

nicleo sobre la cual se construyen las representaclones
graficas del tangrama.

‘Posponemos la discusidn de los otros tipos bésicos:por:
el momento para explicar la especificacién de los- tipas
estructurados que se utilizan en las representaciones
simbolicas del poligono tangramico.

Una estructura de tipo PEPS (primeras entradas,
primeras salidas), que llamamos listas, es el esquema
en el que se construyen estas representaciones. Las
operaciones generadoras bisicas son vacfia ¥y metelzq,
ademés, especificamos una generadora de extensién
sacalDer que recorta la lista eliminando €l elemento que
entré primero. Este tipo estd parametrizado precisamen-

te por el tipo elemento que se instanciaréd mas
adelante.

numCcurr cuenta el numero de veces que aparece un
elemento en la lista; rotaDer mete por la izquierda,
el elemento que se encontraba al extremo derecho, y lo
saca de ahi, en otras palabras la operacién produce un
corrimento circular de la estructura hacia la derecha;
extrae remueve de la lista todas las ocurrencias de un
elemento determinado.



Cqmehtafiogsob?é 1a especificocién R T

‘Cuando - se: inbtancia el tipo elementos- como. puntos,r se
obtiene el género lista de puntos que sirve para repre-
v‘sentar ‘al “poligono del tangrama como una nube“de. vér-
.tices’en el plano cartesiano. Aqui se calcula el poli—
~gono resultante de la unién de dos poliganos.

La} Justificacidén del método que proponemos para
. :determinar la unién forma parte de otra seccidn en este
mismo . capitulo. Los pasos a grossc modo son: determinar
‘la ‘interseccién de los dos poligonos, garantizar gue
“ésta forma un camino abierto, restarla de - ambos -
“'poligonos, ¥y concatenar sus contornos. :

El célculo de la interseccidn se hace como una,coenbiéh.
de tipos (polimorfismo ad-hoc). = Se construye un - Auevo
tipo auxiliar que es el tipo - listaDeSegmentos. -Y “se
definen un par de operaciones que convierten de uno cas
otro tipo y viceversa.:

Dadas las listas de vértices de los poligonos a . uniry:
se convierten las .representaciones - a  listas dé
segmentos, se calcula la interseccion en este “tipo,. .y.
se regresa a la representacién en puntos.

La 1interseccidn de poligonos resulta ser vacia cuando
el ensayo es invédlido, esto es, cuando los poligonos se
ocultan uno detrés del otro, cuando 1los poligonos
forman uniones por el vertice, o cuando  no existe
ningin punto de contacto entire ambos poligonos.

El procedimiento consiste en construir 1la lista

Interseccidn, calculando la interseccidn de cada uno de
los segmentos del poligono P} con cada uno de 1los

segmentos del poligono P2. Después se verifica que no

halla uniones por el vértice, hayUrnidénPorElVértice

busca que todos los segmentos-punto estin unidos a por

1o menos un segmento de la interseccidn que no sea

segmento-punto. Antes de regresar, interseccién

elimina de 1la 1lista todos los segmentos-punto,

aplicando sacaPuntos.

Estas son todas las operaciones del tipo de datos lista
de segmentos.
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Regresando al problema de la unién en 11sta 1os puntosts-‘~

:encontramos que ‘la Gltima verificacién
sobre-la:interseccién, - para garantiiar
camlno abierto, - es contar  los" puntos
lista, deben ser .exactamente dos...

egsDiscontinua regresa cierto si hay mas, o menos de: dos

pﬁntqs»libres. Un punto libre se encuentra~1 veZ”enﬁlaJ
lista -de la interseccién, los puntos '~ no . libres  se .
encuentran miAs de 1 vez. Asi definimos. esLibre,: .y

apartir de ésta, librel y libre2.

Una 'vez que se ha comprobado que la interseccién forma
‘un camino abierto, el siguiente paso del método indica
que ‘ debemos restar la interseccidén a cada uno de’ los
poligonos.

"'Un punto delicado en la especificacién de este paso, se
refiere a1l hecho de que en 1la represetacidén del
contorneo como lista de puntos, dos vértices adyacentes
siempre van uno tras otro en la lista de puntos; ¥y se
asume también que el primer punto de 1la 1lista, el
extremo derecho, es adyacente al udltimo, el extremo
izquierdo. Al restar un camino abierto, de un poligono,
el resultado es otro camino abierto (figura 11).

RestaYRota garantiza que los extremos del camino
resultante sean el derecho e izquierdo de la lista del
camino, siempre y cuando halla algin vértice de P2 que
forme parte de la interseccidén(Vi y V2, en 1la
figura 11)

Cuando algun poligono no tiene vértices no libres que
forman parte de la interseccién, entonces las rota-
cicnes se hacen hasta encontrar al segundo punto co-

lineal a los puntos libres de la interseccidén (figura 12)
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" FIGURA |1

'La lfnea

con puntos xnd eq el camzno ab:erto

lxneas contxnuas)

- FIGURA

Gg2:

Tanto. P1 como P2 no contienen puntos no 1libres en 1o
interseccién.El comino resultonte sobre F2 debe ser: VI,
v2, V3, V4 y sobre P1: V°2, ¥°3, Vv, V'7.
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HavPuntosNoLibres determina si se trata de un caso come 7
el de la figura 11, o como el de la figura 127 y.de
esta .forma, el procedimiento siguido para rotar.:-:

Si° no hayPuntosNolibres de un poligono P en la
inteérseccidén y entonces se recorrelHastaSegundoColineal;
pero, si hayvPuntosNolLibres, entonces restaYRotaAux rota
la  lista hasta encontrar el primero y saca todos esos
vértices, al terminar, el primer elemento es el extremo
del camino; el Gltimo de la lista, el otro extremo.

Por . Ultimo sacaColineales y sacaRepetidos garantizéh ;
que  en el poligono resultante ningin vértice sea co-
lineal 'a sus dos vértices adyacentes, ¥y  gque " ningan .’

vértice esté repetido, respectivamente. ~ Esto :‘ocurre
"sobre sobre los puntos libres, .véase .la 'siguiente::

figura:

.FIGURA 13: V3 es el segundo colineal de P1, o 11 y 12. Entonces el
camino resultante sobre F1 es: V3, V&4, V1, V2. V'2 as el
segundo colineal de P2, el camimo resultante es: v'a, v’'s,
Vg, V1. £l poligono resultante es
VIV4Y2Y T2V T3V T4V T1.V2-V 72 y ¥3sV 71, o sea, estdn repetidos.
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qestrq‘un’cbso'en que:11 y}izkso
elipoligono resultante..’

Como se puede ver, la operacibén mAs compleja en 1la
especificacidédn del juego es la unidén de contornos. La
Wltima operacidén sobre la lista de puntos, es para
convertir del tipo lista de puntos, al tipo tortuga (o
lista de aristas). A nivel de especificacibédn basta con
calcular 1la longitud del segmento entre dos puntos,
utilizando €l +teorema de PitAgoras; también calcular
el Angulo, ¥y acumularlo para el cdlculo del siguiente
par de puntos.

En el siguiente capitulo veremos que es necesario,
durante la implementacién, que al realizar esta
conversién, se actualizen algunas variables para
conservar la orientacidén en el despliegue.

La representacién del tangrama como grafica de tortuga
se hace en una lista de aristas.Esta representacién es
la representacién simbdélica central en nuestra
especificacidn.
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La ‘- operacién.que se realiza sobre esta - representac 6n‘

es la ~comparacién de los contornos de dos. tangramas
para determinar si son iguales o no. .  Intuitivamente,
se puede afirmar que dos tangramas son iguales aunque
se encuentren en diferentes p051ciones sobre la mesa
(por rotaciones o traslaciones). -

Para realizar la operaciédn de igualdad, se define pri-
mero una operacidn de identidad de contornos; un con-
torne es idéntico a otro si las tortugas de ambos son
idénticas, es decir, si las listas de aristas son
exactamente iguales. Se podria decir gque dos tangramas
son iguales si la tortuga de uno es igual a una o mas
rotaciones de 1la tortuga del otro. '

sonlguales compara  ambas tortugas para _ver “si’
sonldénticas, si{ son idénticas entonces son :iguales’
pero si no, rota la primera tortuga a la derecha 'y
vuelve a probar si son idénticas, repite este procedi-
miento hasta volver al primer intento y, si esto ocurre
entonces el resultado es falso, no son iguales.

Las operaciones de despliegue, que no especificamos, se
contruyen a partir de la tortuga.

La  WUltima representacidén encapsulada en el objeto tan-
grama, es una representacidén jerarquica del objeto.
Gran parte de los programas de juegos, incluyen en su
“~diseflo, algoritmos de "Back-Tracking", en donde se debe
poder regresar a un estado anterior.

Asi{i mismo, algunos sistemas expertos son capaces de
explicar cual fue el camino que se siguié para llegar a
una conclusidén o solucidén determinada. Un esquema de
arbol binario se utiliza para esta tercera
representacidn.
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Al 1gual que llstas, esté parametrizada pcrLun,elq
o  nodo del érbol “La seméntica de estas 'operacione
resulta clara de’ la esp801ficacién per se.'
~c16n cortalHoija "fue especificada pero ‘no.
nlnguna operacidén.- ;

El esquema de Arboles Se'ihétahéiiiﬁafa a:
tipo tangrama; ahi elemento se: intancia co
Abrimos un paréntesis para explicar este‘tip »bésicc.

. nodoTang es un par ordenado, 'cuyo primer“glemento esk
la tortuga del tangrama, y el segundo, es un . ensayo,

que no es otra cosa sino una expresidén de-la relacién’
de posicidén que guardan los dos tangramas hijos en el
arbol para llegar al tangrama padre, y poder
reconstruir la representacidén de tortuga. Este  tipo
consta de sblo dos observadoras que regresan el primer
¥y segundo argumentos, respectivamente. y

Un tangrama es por lo tanto, un 4arbol: binério. ;qpyos
nodos almacenan la representacidn de tortuga y:un»pébaf'
metro que indica cudl es la relacidn de posicidn ue
guardan los hijos.

Las tres operaciones del tangrama son: unién, esTgual y
desunién. La unién de dos tangramas es el tangrama
resultante cuyos hijos son los dos parémetros de  1la
unidén, ¥y cuyo nodo estd compuesto por la unién de los
poligonos expresada como una grafica tortuga y por el
ensayo.

De aquf, se define tan como una hoja deizéfbélﬂfi
uno de los siete tanes es una constante cdel
tangrama. k

eslgual se calcula dlrectamente sobr
de tortuga. : :
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desunidn compara cada una de las ramas con el tangramaf
que se. pretende: desligar-; si éstees igual a: cualqule—
ra de los hijos:entonces regresa como resultado el “hijo
complementario; pero, si ninguno de los hijos es 1gua1,
entonces se hace una llamada recursiva para  intentar
descubrir a este tangrama y reconstruyen . el  nodo  al
regresar de la recursividad. o

Especificacién del Juego.

Una vez que hemos . construido tangrama.
Definimos a sus --siete compon ementales como
hojas del &arbol tangréamico: cuyas:g 4ficas:+ . de -~ tortuga
estdn en el nodo del &rbol ' jego .consta . de
siete piezas o tanes, S

El objetivo es claro'én”eStefpunjou

Juego Definicién.

Dada 1la representacién de tortuga de un .  poligono
cualquiera, que llamamos problema; juego es el mecan.s-
mo por el cual se determina una particién del probl:ma
en sus tangramas elementales (tanes), en un numero
finito de ensayos; o bien, declara que el problema no
tiene solucién.

Conjunto de Ensayos Definicidn.

Ensayos es un conjunto ordenado y finito, mediante el
cual se define un recorrido dentro del espacio de
busqueda del Juego. Cada =lemento del conjunto, que
corresponde a un estado posible, define la relacidn de

posicién que guardan los n tanes entre si, tambien 1la
que guardan los hijos en un tangrama en particular.
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Un estado,g es” el tangrama resultantée de la composicléan
,~-de uniones de los'n tanes tomados de dos en dos. :

"En la especificacién formal, se puede ver QUe'la'obéfa-“'
cién’ juega inicia la busqueda de la - solucién  -de ‘un
" problema propuesto. Debido a que la operacién de igual-
dad se define en el tangrama como una operacién - entre

dos tangramas, juega crea el tangrama  correspondiente
al poligono problema. ST -

busca realiza la blUsqueda desde el ensayo 1niéial hasta
el ensayo cuyo tangrama sea igual al tangrama problema,
en ese caso, regresa la descomposicidn deliproblema'en;,
sus siete tanes. : - PR L e i

Si ello no ocurre y se alcanza. el ﬁltimd ensayo enton-

ces termina la busqueda exhaustiva en Una condicién’ de’ "
error, puesto que el ‘problema mno. es un.-tangrama.que. se. ..

pueda resolver bajo esta definicién de juego.

El1 médulo de ensayos se especifica como un par ordenado
donde el primer elemento del par es una pila de na-
turales que sirve como un contador general de ensayos,
aqui se controla la relacién de posicibn de los siete
tanes; el segundo elemento del par, controla la rela-
cién de posicién de los dos tangramas actuales en que
se  realiza 1la operacidén de unién, también es un
natural. Comenzamos por aclarar la seméntica de este
dltimo elemento.

En 1la introduccién de este capitulo mencionamos el
problema de infinitud que habiamos de resolver antes de
““la - especificacidén y por supuesto de la implementaciédn.
El tangrama es un objeto cuyas aristas son continuas .y
existe un ntmero infinito de puntos entre cada vértice.

Durante la unién, dos tangramas ponen en contacto algin
punto de una de sus aristas con un punto del otro
tangrama.
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Restringimosiel namer
ten sélo'rtrés puntos
ensayo.. e,'

deq;atando qp§  éxis—$
: o dade it
untos del primer tangrama -

con: uno de: _aseflaTSiguiehte figuraé

T T T

- -

L , .1‘
1 3

FIGURA 1~15 muescra lo forma.en que §e unen las. aristas:en | tres:
RoEY equxdistantes de contocto. : S

‘Ei;‘contador local es un natural que indic
7los puntos de contacto entre el tangrama’

"Ef;Aensayo 1 corresponde al_par (1,19
5(1 2), ha;taffofmar la siguiente secuen
g ;‘1'); @ L,m)(2,1),(202),

'donde 1 es el ‘numero de puntos ‘de contact,'
‘tangfama\1;'y m, el del segundo tangrama.""’
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Cuando: traducimos

dela représentaéién;deitbnfpga haéia,

‘1a-WreprQSentacién de vértices en el plano: cartesiano,
" debémos conocer ‘el par de coordenadas y-la” orientacién

de la tortuga para comenzar a calcular 1la posicién de
los.vértices del segundo tangrama en el plano.

- origen - es una constante que regresa la triada (0,0,0)

refiriéndose a la abecisa, ordenada y orientacién de la
tortuga, respectivamente. Los axiomas  de " coorlInic,
declaran 1la forma en que se. debe de encontrar el punto
¥y orientacién inicial para calcular la representacién
como- una nube de vértices del segundo tangrama con
respecto del primero,'en un ensayo determinado.

Los' axiomas decodifican el nUmero de ensayo para obte-
ner la pareja de puntos de contacto sobre cada tangra-

ma; después, partiendo del origen, se recorre cada
arista hasta 1llegar al punto de contacto del segundo
tangrama. De ahi, continian sobre el segundo tangrama

en orden descendente, es decir, hacia la primera arista
del segundo tangrama y en sentido opuesto al que se
recorria, =21 tangrama 1:

*®

- FIGURA . 16 Muestra el recorride o seguir parag determinar el punto 1ini-

cial y lo orientacidn que se debe hocer antes de localizar
cualquier vértice en 8l segundo tongramg.
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La pila de.conteo general, estd formada por seis conta-
dores: locales, uno para cada nivel de profundidad en el
érbol tangrédmico. Para incrementar el contador general
se .. busca incrementar el contador de primer nivel, el

mencs significativo, si ya habia alcanzado su limite-
superior} entonces se reinicia en el valor .3,” ¥
recursivamente incrementa el ..contador 'déi

local. -
siguiente nivel. :

operaciones iy ik, Eymyn.o
locales de.cada nivel. i

Por Gltimo, hacemos incapié en que.. pecificacién. de
los mdédulos juego ¥y ensayos Séiofilustpagxuna‘posibili-
dad de trabajo con nuestro objeto de: interés: el

tangrama.
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2.4 JUSTIFICACION DEL METODO PROPUES

, TERMINACION.
DEL POLIGONO RESULTANTE o

La operacidn constructora bé51ca del obaeto tangrama e§

la unidén de tangramas, como ya hemos v1sto, El»problema 
que ahora nos ocupa es  menos abstracto ‘dentro -de
nuestra especificacién y quizid, " el punto mis delicado
tanto aqui como en la implementacién, - se trata dé'fla
operacién de suma o unién de 1os contornos . de . dosi.:
tangramas. EPR ' i ;

No encontramos reportado en’ ' la llteratura ningun método
de ~unién ‘de poligonos céncavos que’: satisfacier
requ1sitos del juego.

La opéréciéh\ﬁﬁiénidé*cdﬂférnds9§eﬁiéal£ia?enféliktiho;

cola de puntos que representa ‘al poligono  como. ‘una:

secuencia de sus vértices. Describiremos informalmente,

1a  seméntica ‘de la unidn v esperamos que esto sirvaﬂA,
como justificacidn "'del” "método ' que -proponemos: . para.

realizar esta operacién.

Terminologia

Algunos de 1los conceptosngUé 1n£roducim05 ”eﬁ; este
punto forman parte de 1a teoria de g;éficas ¥ “han sido
presentados por diversos_autores (1.2,3.4)

Seguiremos la notacién y terminologia de Mc Hugh ;.
Una gréafica G(V,A) .consiste de un conjunto V de
elemeritos llamados vértices 'y un éonjunto A de pares
no-ordenados de miembros de V 1llamados aristas. En
nuestro caso particular, interesa la interpretacidn
cartesiana del concepto de graficas, por tal razén, un
vértice es un punto en el plano y una arista es un
segmento de recta que une a dos vértices.
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La grdfica formada por un sélo vértice se llama gréfica
trivial: . El conjunto’de vértices se denota como V(G) ¥
el de aristas, como A(G).: Se dice .que un vértice u en
V(G) es adyacente al vértice v en V(G) si {u,v} es  ‘una
arista en A(G). La arista entre-el par de vértices uy
v se.denota como (u,v). ‘u.y v -son puntos terminales de
la’ arista (u,v) y elementos de V(G).

Se»*dicé que la arista(u,v) es incidente  sobre u -y
sobre. v. Un vértice que no tiene aristas incidentes se

'llama vértice aislado, . mientras que un par de aristas
que. ;nclden ‘sobre:: unu mismo “vértice son  aristas

:;agyacentesli;n:;

,El grado de un vértlce v
inumero de arista
grafiea’ el Y.9)
'vértices en. V(G)

2 denotado como gdo(v), es el
entes sobre v. -Se dice que - una
ST gular de gradc n si- todos: :los
on de grado n.

s.Una subgrédfica S de la gréafica G{V,A) es una grafica
S{V7,A7) tal que YV’ esti contenidec en V y A~ esté

contenldo en A, ¥ los puntos terminales de A7 son
elementos de V~ también. Se utiliza la notacién G - v,
cuando Vv estd en V(G), para denotar la subgréifica
inducida de G con V - {(v}.

As{ mismo, si V~ es un subcojnunto de V(G) , entonces
G-V° denota la subgréafica inducida de G con . V-V’. Se
utiliza la notacién G - (u,v), donde (u,v) estd en

A(G), para denotar a la subgrafica G(V,A-{(u,v)}). 8i
se agrega una arista nueva (u,v) a G(V,E) donde uy Vv
son elementos de V(G), se obtiene la grafica G(V,A U
{(u,v))), lo cual se denota como G(V,A) U (u,v).

Se define camino abierto desde un vértice u en G hacia
un vértice v en G como una secuencia alternada de
vértices y aristas,
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,vértlces sucesivosivi ¥
asarista; 1ntermedia a1

Si relajamos la defi
 p1 y pa 001nc1dan‘
fresultante ;

‘Llamamos punfbs'
encuentran el finalvde un

Se diCe que dos vértices u, v enunag
conectados si 5 sélo si existe un: camlno
dice" “que G es .conexa si y 'sélo si cualqu
‘vértices.en G eéstédn’conectados.

Déflﬁf:iongé

POLIGONO

Poligono es una gréafica P(V,A) conexa, regular de grado
dos, tal que A(p) es un conjunto no vacfo de segmentos
en el plano cartesiano y V{(p) un conjunto de puntos,
donde ningln par de segmentos de A(P) se intersectan,
ni existen tampoco dos segmentos adyacentes en A(P) gue
sean colineales.

INTERSECCION DE SEGMENTOS

La interseccién de dos segmentos o arista fs);intfﬁsz;'
es el segmento formado por el conjunto de,‘puntqs  que
pertenecen tanto a sl como a s2. X ) )

# Utilizaremos abrebiaturas subrayadas en vez de los sinbolos formales que. ‘regu'\’a’mente se ‘utluzan._

Gy 1ces~y aris as'en,j
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:entdnces s1 int

s2 =

OCLUSION .

'Dos,poligonos P1, P2  se ocluyen ‘o superponen
cualquier par de semgentos se’ intersectanfen,
que no es vértice:

(ut,vt) int (u2,v2) = (w,w)" tal que
w no estd V(p2), (ul,vi) esta A(p1) (u2 v2) esta

UNION POR,ELﬂVERTICE~‘

Dps, pdiigbnos,?i,; P2 estédn unldos por el ivertice si
'exiSte“CW;w)VESté P17int P2, w es un vértice. aislado de. -
V(P1: int"P2). i

RESTA’DE SEGMENTOS

or u no esta (sl y s2)
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eSS

(P2-P1)}

Método para ia Determinacion del Poligono Resuitante de 1a Unidn de dos
Poligonos.

El método qu'e: p"_r_opb_njevmo's se formula en dos pasos:

Paso 15 ‘P'rob‘ai‘"qii‘é ve_1  NS
la gréafica resultanteide’ P

Esta prueba se  puede - 'kf,tjrjmular'f ; i s'i'gu‘i'ént‘e -
enunciado: ST e e ; S =
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ENUNCIADOﬁff

La unién de dos poligonos P1 uﬁién an’ poligono Pr
si  y sélo .si Pt 1nt P2 forma un camino abierto ¥y pa
toda ‘u, v), (v, w) esta A(PL union P2) Hdos segmentos
colineales,  se sUbstituyeh por.un sdio segmento (u,w)
en A(Pt union P2) TR ‘

JUSTIFICACION

Por el enunciado 1 basta mostrar que ia_ interseccién,
30 camino abierto: para validar el: SBeNnsSayo. .
demostrar 'la correctez del enunciado

embafgo;
tyivial"

y parte de. la ‘demostracién . garan
condicién de,suficiencia‘ : s

: int P2 forma un camino abieffonySe 4éﬁstituyen
las aristas’colineales, entonces Pr ‘es un polfgono.

Los,ﬁdnfos extremos del camino 11 y 12 son puntos tanto
de: P1. como de P2, ademds existen dos camlnos diferentes

..-que .unen a dos puntos cualesquiera en un poligono;

entonces  existe un camino 11,...,12 por P1 que no
incluye puntos de P2; y existe también otrc camino
11,...12 por P2 que no incluye puntos de P! (excepto a

11 y 12 por supuesto). Pr es el ciclo formado por ambos
caminos.

Noétese que esta afirmacidn es equivalente a restar la -
interseccién de ambos poligonos, tal como se definid la
unién. R

El . complemento de la justificacién es més,jdifiqilifdé{
probar: : TR :
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“caso i) S.i‘ i ! SR entonces by
“no.es. un pbligono e '

La resta de P1-P2 = Ply P2- -P1 = P2 puesto que - los
'p01igonos no se tocan Por. la definicién de unién Pr =
P1 unién P2 tal que A(PT union P2) = A(P1) union A(P2).
La gréfica resuitante tiens dos eciclos: - Pl y P2. Un
poligono es un sélo ciclo. ‘

caso 1ii) si P1 int P2 es la gréafica trivial entonces
. Pr no es un poligono

- La demostracién es igual que en el caso i) (Véase _la
definicidbn de resta de segmentos) ¥ ;
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caso’ 111) si P1 int P2 forma algun
""es un - poligono. P

Los -.puntos de la interseccidn’ son

. der P1
como ‘de P2, si la interseccidn’ forn ‘entonces
ese mismo ciclo estd en Pl y. P2; ‘P2 son

poligonos entonces P1 int P2 = Pi
fi, 1la gréafica vacia.
poligono por definicién.

P2 .y Pi union P2 . =
La g éfica vacia ‘no‘i es. un-

caso iv) 'si P1 int P2 es conex
de grado: distinto
“extremos, enton e

tiene algun vértice”
w2 que. no 'sean los puntos
r no ‘es. un poligono

Todos - los: A‘érticesﬁ' interseccién

puﬁtos libres 11, 12 ‘son véftices'tanto d
P2.. . Lo cual contradice el que todo poligono
gréfica regular de grado dos. -

céso;v) si P1 1nt P2 es disconexa entonces Pr no ‘es’.un
poligono. . : - :

Si P1 int P2 es disconexa j'cdntiene und o mA&s puntos

aislados, estos puntos aislados generan vértices de
grado cuatro en la ‘unién, . lo.:que . contradice 1la
definicién de poligono. V(Véase.la definicién de resta

de segmentos)

Si P1 int P2 es disconexa ¥ Nno: contiene puntos aisladosﬂ‘
entongces P1—P2 es. diconexa y’P2 Pa también

11, ...,12,
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la unién‘ﬂa‘ ambos

FIGURA 17: A la izquierds'P1, 'P2°; -~ala‘deretha,
grdf icas: S B o
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Aunque.: esta ultlma prueba es poco clara.‘ésitnos da - una
idea ‘intultiva cde L qué sucede ~en4; el': caso - de
intersecciones’ -que forman dos.caminos abiéhids:f Falta
probar: también el caso de intersecciones que forman  n
caminos .-abiertos, suponemos que. deberia’ -hacerse. por
induccidn. - ' ‘ - L -

PASDO 11) s es vélldo el ensayo,:
poligono

entonces . determinar el -

La definicién de unién i
poligono resultante esté fcrmado por todos los sementos“¥
resultado de restar P! P2jy P2 P1

La operacién de resta de segmentos es una operaciénq -
costosa ¥y la de poligonos lo es aln més. Por ello, el
método que seguimos es equivalente Yy se plantea:

ENUNGIADO 2:

Si Pt union PZ es un poligono Pr, ‘entonces A(Pr) es el
conjunto formado ‘por 1os segmentcs (u, v) tales que

i) u,v no esta en P1 int P2 v (u v) esté en - A(P1) o
(u,v) estéd en A(P2)

ii) u es adyacente a algin vértice de la interseccién.y
v también es adyacente 'al mismo vértice de 1la
interseccidn. u estd en V(P1) y v.estd en V(P2)

iii) u es colineal a (11,12), v es 11 donde
distancial{u,11) < dist(u,12).-u estd en V(P1) ¥y
v estd en V(P2)
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8e- puede Ver”'pdr las . definiciones _de . unién - de
~poligonos,j‘resta de polfgonos y.resta de segmentos que -
‘ todos 1os segmentos. de la: interseccién no forman“parte
de Ya unién,f y tnicamente los dos puntos extremos,vll,
'f]l2 son. vértices dela unién. o L

'Asi'mismo, todos los vértlces que -no forman parte de la
interseccién si son parte de~la: unlén

En el ‘caso de. las aristas ocurre. -algo -‘similar. las
aristas cuyos - .vértices ‘no.. forman parte’ de. “la
interseccidén, deben formar parte de 1la unién. Cuando un-
extremo del segmento es parte de la- ‘interseccidn y- el
otro no, entonces se forma una arista con los vértices
de ambos poligonos queson-adyacentes a- la interseccién
o son los extremos de &sta.”Cuando la interseccién esta
formada por dos dUnicos puntos . T Ylibres, .un_.s6l0o
segmento (11,12), entonces es necesaric hacer 1la prueba
de colinealidad ¥y distancla para determinar .las dos
aristas resultantes :

. 1FIGURA o 18- ‘Cuando. la interseccién estd formoda por dos Unicos puntos,
LTI es’ necesario hocer la prusba de colineslided 'y distancie
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2.5 CONCLUSION DEL CAPITULO

Velarde . dicelque es frecuente encontrar _pfpblémasj
de graficas ‘en  dondes es Gtil tener funciones que -
convierten una representacién grafica en otra sobre la
cual es mads fécil ejecutar ciertas operaciones, 'y "‘una
vez realizadas, regresar a la representacién ofiginal.;

El +tangrama no es la excepcidn, por el “cbh{bafid,
pensamos. que es un muy buen ejemplo de los:
que ~se pueden obtener mediante esta coercién*de tipos
graficos.

La especildicacién algebraic a nos peremite'ver ‘dentroj

de una sola capsula (el médulo tangrama)
represedntaciones miltiples que coexisten y. cooperan en’
la descripcién de nuestro objeto de interés : &

Como ya hemos mencionado, las tres’ operaciones7‘del
tangrama son sSu constructora bé51ca'(1a runlén),g una

observadora (la igualdad) .y .. : destructoraﬁ de
extensién (1a desunidén). " A 3 L ellas
corresponde una representacién: ¥ plano

cartesiano, fuera del :plan’
jerdrquica, respectivamente.:

Abelsohwm ‘nos dice: "una gran diferencia iientre . la
geometria de tortuga y una geometria ' 'de’” coordenadas
descansa sobre la nocién de las propiedades intrinsecas
de la figura. Una propiedad intrinseca es aquella que
depende sbélo de 1la figura en cuestidén, no en la
relacién de las figuras con un marco de referencia. El
hecho de que un recténgulo tiene cuatro dngulos iguales
es intrinseco al recténgulo. Pero el hecho de que un
rectdngulo en particular tiene dos lados verticales
es extrinseco, puesto que se requiere un marco de

;beneficiosﬂ,fir
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3 4direccion;
descripc1onesA

prefieren

gualdad entre dos tangramas tiene que
propiedades intrinsecas 'y  no es
ema de coordenadas: externo para poder

contrarlo,: és una operacién queesta; -

; que guarda uno con. respecto al otro' ien esta’
operacién es practicamente 1ndispensable tener Jun- marcoifi
externo ‘de referen01a.q,{7 : : .

En el siguiente capfitulo exponemos nuestro intento, ¥y
fracaso, al tratar de resolver el problema de la unidn
~de poligonos en la representacidén de tortuga; la razén
fundamental se debe a otra propiedad que sefiala
Abelson,, sobre las tortugas referente a que éstas
son representaciones locales; la tortuga sélo vé una
pequefia posicién del plano que rodea su posiciédn
actual. Intentar determinar si dos tangramas se ocluyen
o superponen nos fue imposible en la representacidén de
tortuga.

La tercera es una representacidn evolutiva del
tangrama, en ella se "recuerda" el camino seguido para
'construir al objeto, por ello, preguntas como: LCuil es
la solucién - encontrada?, (Qué tangrama resulta al
extraef: o desunir un tangrama de otro? o {Cudles son
1os tanes que conforman un determinado tangrama?; sélo
pueden ser contestadas desde esta representacién.

por los dos tangramas V. da ;rel‘cién ;de:':
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i, IMPLEMENTACION

En los -dos dos primeros. capitulos planteamos  10s - funda-
mentos . técnicos de-la materia-.en. cuestidén; en - este
_capitulo  nos. avecamos al problema concreto de la pro-
gramzcibn de un: simulador del juego de tangramas.

} eguntébambeaI inicio del proyecto, cu&l

enguajé mAs ‘adecuado para-programar - el si-

mulado .lasirazones no eran suficientemente claras; a

. medida. que ‘avanzamos,  resulté evidente la eleccidn:
'SMALLTALK. .

Por un _ lado, 21 tangrama es un objeto que para ser
simulado en la c..nputadora, se requiere de un lenguaje
de programacién gréfico.Muchos lenguajes de  programa-
cién poseen algunas herramientas para manejo del des-
pliegue grafico, pero no por ello son lenguajes vi-
suales de programacién{como dijimos en el primer
capftulo).

En segundo término, buscédbamos que la diferencia entre-
la especificacidén y la implementacién fuera minima.
Smalltalk es uno de los lenguajes en que se encuentra
incluido el concepto de tipo de datos abstractos, acor-_.
“de a las especificacicnes algebraicas.

En tercer lugar, tenemos que encontrar un lenguaje que‘
facilite 1la programacidén de un experto artificial cuya
estrategia de solucidn sea la abstraccién.Como veremos
en el siguiente capitulo, el concepto de clase es muy
1til para entender la abstraccidén.Esta es la causa
principal por la cual decidimos utilizar Smalltalk.




Impl emen’f:ayciékryl 97

Se encuentran diferencias significativas entre. los
programas -y la especificacién, puesto que esta Gliima

va un paso adelante de - la programacidén.Algunos. .
"algoritmos” y sus "estructuras de datos" son mds cla-~
ros y sintéticos en el capitulo anterior, lo cual ’ 'se

puede atribuir a la especificacién per se, ¥y sobre.
todo, a una mejor comprensién del problema. : .

Recordamos, € interpretamos, el texto de Fairley;en

que alude a métodos de desarrollo de "software" - donde
la especificacidén de requisitos, ¥ la implementacidn,
forman un ciclo repetido hasta aproximarse al objetivo,
generalmente inalcanzable, de cumplir los "deseos" del
"cliente".Aunque teéricamente sea posible realizar una
especificacidén formal completa, correcta, clara y pre- -
cisa partiendo del problema concreto; nuesira experien-
cia es mucho maAs pragmidtica y modesta en este sentido.

S6lo nos resta, invitar al lector a compartir el capi--:
tulo méds emotivo de nuestra disertaciém. 8
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3.1 Quetzalic nuevo comenzamos.

En alguna ventana de trabajo del ambiente:da Smalltalk.
‘tecleamos el mensaje comenzamos enviéndol' unasins-:
tancia ‘de la clase Quetzalc.EYL monitor se cubre’ ahora

con cuatro. ventanas, unidas bajo un- titulo comin que
dice: " QUETZALCOATL. Este es el nombre de.: nuestro futuro

experto artiflclal,g ‘que. dentro del contexto “de esta
”tesis. no obedece a ninguna razén particular. -

T La Vehtaha'superior izquierda; .es una ventana de texto

dedicada ‘a’ comentar el.avance del sistema en la so-
‘lucidn del .problema, algunos sistemas expertos realizan
‘actividades .de esta fndole.Hasta el momento aparece la
“numeracién:-:de.ensayo. en. curso, y por Ultimo la descrip-
‘cibndel ensayo solucién; mnos ha servido también, para
la depuracién (“debugging") del simulador.

A 'su derecha, se puede ver una imagen grafica del
conjunto de tareas que intervienen en el problema.Nues-
tra primera aproximacién consistid en realizar una
busqueda exhaustiva de dos tanes.En la siguiente fase,
implementamos la  misma bisqueda para el problema de

tres tanes, que 'ya es un problema "isomorfo" al de
siete pilezas;: esta afirmacién 1la discutiremos més’
adelante.

En 1la ventana inferior derecha, aparece la imagen del
tangrama problema w

Por Gltimo, en la ventana inferior .izquierda, se obser-
va una imagen animada del desarrollo del  jJjuego, que
muestra en cada cuadro un ensayo, ¥ en €1 una Ultima
vifieta del ensayo solucién.

A las ventanas de texto en Smalltalk, se puede asociar
on objeto método, cuya ejecucidn regresa un objeto de
la clase Menu (véase método abrecon:, de la clase

Quetzalcoatl en el apéndice).
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Este método difiere su ejecucién,’ hasta  recibir

mensaje del-ratén (o del teclado); 'en4cuahﬁd'ﬁé§lﬁé%elw'3! > 

mensaje, “aparece en la ventana de texto un‘mend:  'pop
up".Al  mend de nuestro sistema, lo crea un método que-
se ‘dénomina menuPrincipal, ¥ tiene seis opciones .ique’
describimos a continuacidn: . R ; i .

1) Leudntas plezas?, ejecuta-el método tipoDeluego que
sirve para actualizar una variable de instancia llamada
tipoduego que determina el nGmero de pilezas que se
“3aran: dos o tres; 2).4qué piezas?, sirve para que el
usuario defina el conjunto de tareas que ha de: utili-
zar; 3) Lcudl problema?, se solicita al usuario median-
te  un prompt -igual que en las otras opciones~ que
seleccione el numero de problema que el simulador re-
solverd; 4) Jugar, proporciona el disparo inicial que
desencadena la "balacera", o en otras  palabras, el
mensaje que activa al simulador para que se inicie el
Jjuega; 5) Prueba, es una opcién de utileria para el
programador, que facilita la prueba de los programas;
6) Salir, ejecuta el método fin, que termina la sesibn
cerrando la ventana QUETZALCOATL.

Dentro de la clase Quetzalc, ademis existen otros méto-
dos para la inicializacidédn de cada una de las ventanas,
creacidn de nuevos Quetzalcbatls, etc. gque se incluyen
como apéndice.

Cabe  mencionar, que a este nivel de profundidad, la
programacién tiene un carécter declarativo:Las venta-
nas, aparecen como tableros de control, sobre los
cuales se presionan botones gque activan objetos; el

método que presenta esta caracteristica mds claramente
es abrelor:.

La expresién Quetzalc nuevo comenzamos, crea un objeto
quetzalc; se podia haber elegido enviar el mensaje
Comenzamos, directamente a la clase Quetzalc; preferi-
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mos tomar el primer camino, para ubicar al’ slmulador en
los _indicios de 1la programacién concurrente ‘Diferentes
instancias de Quetzalc podian,cooperarfnsimulténeamente
- en la busqueda de la solucidn del”prbblemai “las varia-~
bles de la clase servirian como canal de" comunicacién
entre estos objetos. : Co

De 1la clase Quetzalg penden la mayor'parte de 1as otras
clases de nuestro 51stema. i

e

o mowe | (ocnows| | v

TAHGRAR PIEZA ARISTA | |REGIRESULY }SEGHENTO CIRQULY

FIGURA - 19: Oiagramo general de clases.

Es - necesarioc reestructurar este érbol“para'aej t
modularidad del sistema, proponemos  la: sigpi
jerarqufa. (véase figura 20) BRI

Asfi, 1la funcién de Quetzalec serfa reunir a las clases’
mads importantes del simulador, J crear nuevas instan-
cias de si mismo.La funcién para definir el espacio, es
delegada a la subclase Ambiente; y las operaciones
propias del juego, a la subclase del mismo nombre. :
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Bajo. este esquema existen.aun diferenciaskcon 1os mé—

dulos de la; especlflcaclon, ’intencién es sélof
mostrar: ‘como. Quetzalc, ‘en 1mp1ementa016n actual
mezcla funciones que,debian" er alsladas.'

QUETZALC
AMBIENTE JUEGO TANGRAMA PIEZA ARISTA
FIGURA 20: Diograma general de clases. Sélo se muestran las

subclases de Qustzalc.

3.2 La clase Tangrama.

Describiremos en primer “ugar a las variables de ins-
tancia de la clase Tangrama.Piezal y Pieza2 son instan-
cias de la clase Pieza, son dos poligonos en su repre-
sentacién de tortuga.Nétese que en la especificacién,
estas variables corresponderian a los dos hijos en el
4drbol -tangrdmico, ¥y que ahi son del tipo ta grama; un
tipo definido recursivamente.Aunque esto n- es una
diferencia significativa; si es una sc.ucién 2ds ele-
gante en la especificacién.
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f_puntoUnlon\ y DuhtoUnlonQ “son’ losﬂparématros que indl—*
can’ 1a relacién de posicién entre pleza1 ¥ pieza2, es
ensayo decodificado como; los puntos de unién entre
'ambas plezas. : : :

,piezaTang es la tortuga del tangrama y formaTang es una’
'representac1én del polfigono como una matriz de bitios.
‘Bsta cuarta representacién no fue especificada puesto
“gue’ 'se. utiliza sélo como parte de la interfaz con el
'fusuario.giralnic es una variable que se utiliza para
conservar la orientacién del tangrama en la pantalla y
‘producir‘ una Sensacién de Continuidad en los ensayos,
al -usuario que estd viendo el desarrollo-del juego.

Como - parte de los métodos esténdar en  Smalltalk, se
incluyen una serie de operaciones ‘légicas entre formas.
Uno de 'nuestros intentos fracasados,. fue tratar de
“resolver el problema de la unién de poligonos bajo esta
‘representacién.Es posible e imprescindible construir la
representacién como forma partiendo.de la tortuga, pero
no. su. inversa. )

» Intentamos: formular un algoritmo de segmentacidén que
recorre la matriz de bitios y construye paso a paso las
aristas del poligono; pero s6lo. obteniamos graficas

aproximadas de la imagen.No descartamos atn la posibi-
lidad de reutilizar esta técnica, que a pesar de ser
inexacta, probablemente sea mucho mis eficiente en el
sistema exXperto.

Las +tres variables restantes, xCoor, yCoor y giroTan
corresponden a la trfada coorInic en la especificacién.
Se utilizan para construir el tangrama como una nube de
vértices, que no forma parte del estado del objeto: es
temporal y s6lo se construye para resolver el problema
de la unién.

La operacién SonlIguales en la especificacién correspon-
de a su complemento esdiferente:pero escencialmente el
método . es el mismo en ambos casos.
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£l prototipo de sélo dos tanes. construye la unidn sobre
las - tortugas' de los tangramas hijos.esto es  factible
puesto que todos los tanes son poligonos conexos, ¥ €n
ese caso, 1la insterseccidn ‘siempre estd formada por un
solo segmento:

FIGURA™ 21: " Las Tihfakéeccf@ﬁes}”défﬁdifgénos convexos  inve-.

"klucrqn”una‘séia—&ristafda'cada polfigono. =i

El método consiste en recorrer Piezal hasta llegar a. la
~avista de unidn; ahi seguir por Piezal hasta regresar 7
continuar por Piezal.En la arista de 1a unién “se re-
suelven los problemas singulares de colinealidad y
restd de segmentos (combinacidn: en la clase Tangrama
del apéndice).

Nétese ademds, que el problema de oclusidn no existe en
el caso de los poligonos convexos; pero determinar la
‘oclusidén entre dos poligonos céncavos, parece ser que
es imposible fuera del plano cartesizno.
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Weiler gy afirma determlnar
wuniénf;;de poligo’os ntersecciones entre
.segmentos: i . £
Las ‘representaciones qus usa Weiler, son representa-

‘sciones i .jerdrquicas (de poligonos con ciclos miltiples)

que utilizan sistemas de coordenadas externas; en estas

rjerarguias, ' la unidn se consiruye en forma inmediata;

- pero- probar que dos contornos sean diferentes, es préc-

ticamente imposible; construir la grafica de tortuga
también parece ser un problema bastante complejo:La’
‘gran mayoria de trabajos sobre poligonos, plantean-
algoritmos para poligonos convexos. ;

Los problemas de cuatro, cinco, seis Vi siete piezasison'
problemas de poligonos céncavos,  ‘en- donde:: 10 unico que
cambia es gque- el espac1o de busqueda es enorme ;

El método para reconstruir-cel- poligono resultante en el

plano cartesiano, es una versién anterirer al de- la o

especificacidn.Analiza once casos distintos de proble~
.mas particulares.los métodos restantes son muy simi-
lares a2l a especificacién.

3.3 La clase Pjieza.

Esta clase es el anidlogo a la lista de aristas en 1la
especificacidén, usan .sélo dos variables de instancia,
una que mide 1la longitud de 1la "lista" denominada
totVert y otra que es un diccionario de aristas, este
diccionario se controla como si se tratara de un arre-
glo, las 1llaves de seleccién son los numeros de cada
arista.
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Aqui - se-definen los sistemasi mediante cinco-métodos.
También’ es en‘'esta: clase donde se programan-las.opera-:
ciones - que convierten laz operacién que calcula.la ma-
triz- de bitios, ¥y las que convierten de . Tortuga 'a’
Puntos y de Puntos a Tortuga.

En- estas dos Ultimas operaciones hubo que resolver. un
problema técnico, referente a una limitacién absurda
del 1lenguaje.lLas operaciones con reales s6lo se pueden
hacer en Smalltalk, si la m&quina tiene un coprocesador
matemético.La mayor parte de las computadoras perso-
nales no tienen este componenete electirdnico integrado.

Las funciones trigonométricas seno,coseno y arcotan-
gente no pueden ser ejecutadas sin el cOo-
procesador.Tuvimos que reprogramar esas funciones para
adaptarlas al tipo racicnal, esto fue posible gracfas a
que el tangrama s6lo posee Aangulos de cuarenta y cinco
grados. Por esta razén a los métodos poligono: ¥
vertices:, que corresponden a las operaciones menciona-
das, se hace un ajuste para lograr el efecto deseado.

Nos gustarfia hacer otra aclaracién sobre el 1lenguaje
antes de continuar nuestra discusién.Se ha reportado en
la 1literatura que Smalltalk es un lenguaje sin tipos

("typeless"), encontramos que esta afirmacidén es préac-
ticamente cierta, a excepcidn de una prueba de consis-
tencia de tipos que realiza el compilador, prohibiendo
la asignacidén a variables que son pardmetros del méto-
do, es decir, que dentro de un método no se puede
cambiar el tipo de la clase asoclada, a . ningun
parametro. :

Envia el mensaje "can’t assign to" cuandc ocurre :esta
asignacién.Incrementar un contador, ..o dsignar un. valor
a cualquier variable entera,  que. es un parémetro: del
método, situacidn que se presenta con: cierta regulari-
dad durante la programacién .de.casi.cualquier sistema.
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’ isculpamos por: la falta de ~haber declarado ~un'
-método » trapezio-en vez de ‘romboide o prometemos corre-
hgir éste en 1a préxima versién del simulado

. 3.4'Otras clases de simulador.

La correspondencia entre las® clases arist
y punto ¥y sus tipos en
wta ¥

‘segmento’

: ih que la’clase:Diccionario-es...sobre.. la . cual :
“éonstruimos 1Qs tipos ‘de"datos estructurades, ¥y ‘nous-
‘,sobre una’ clase’ lista como "se esﬁécificé;* entonces
“tuvimos : problemas para poder contender . contra la. .es-
tructura de estos diccionarios.Resolvimos los problemas

dé una manera bastante artificial, agregando una clase
Circular que enriquece a la clase Dictionary.

En Circular definimos el procedimiento que regresa - la
clase del elemento anterior en el diccilonario; el ante-
rior al principio es el Ultimo; y también el método -
siguienteDe: .Programamos otros métodos auxiliares a los:
de reconstruccidén de polfigonos resultante de la. unién.
Esta clase deberi desaparecer y se debe incluir una
nueva clase con las operaciones sobre listas definidas
en la especificacidn.

RegiResul también es otra clase auxiliar al método de
la unién, que probablemente deba desaparecer.La inter-
seccién se construye sobre un diccionario de regiResul.

La clase Integer esténdar de Smalltalk, fue enriquecida
con los métodos de decodificaciédn del ensayo; y las del
seno, coseno y arcotangente.
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Uno. - de- los primeros obstéculos que ha de llbrar el
programador novato, para poder realizar un ‘sistema ‘en’
Smalltalk, es’. entender como se estructura lainterfa=z.
16gica del 1enguaje Bl ambiente estd inmersoen  venta-
nas, "streams",; despachadores, etc. que no son tarea
f4cil de entenden. -

A medidafquerfuimos avanzando,el ambiente se transforma
y contamos.con . una herramienta muy Util para la progra-
macidén -de nuestro sistema.El despliegue grafico de los

tipos.de’ datos, nos permite ver, en el sentido estricto
Tdelflal ‘palabra, el reflejo nitido de cada método progra-
’ mado,,podriamos afirmar ‘que el simulador constituye un

puente. “entre los objetos graficos de Pappert "y los

_objetos p81comotr1ces de Yankelevich.

Deutsch y Hayes,, en su solucién heuristica al juego de
tangramas, sitdan la discusién en un plano conceptual,
explicando las estrategias generales de solucidn y de
ah{ pasan a analizar las estructuras de datos ( y a
definir el programa); pero no exponen ningdn programa o
algoritmo detallado del problema; no dicen cual es es
el lenguaje de programacibdén gque utilizaron,no aclaran
cual es el grado de avance de su implementacién.

Hasta este momento hemos aprovechado algunas de 1las
vantajas del lenguaje, como son la encapsulacién y per~
sistencia de los objetos, ¥ la interfaz grafica entre
otras.No obstante, el concepto de jerarquias de clases
se ve sub-utilizado en el simulador;: creemos que estas
cualidades seridn fundamentales durante la programacidén
de la mAquina de inferencia del experto artificial.
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V..UM HIPOTETICO EXPERTO ARTIFICIAL

-La° 1magen radlogréflca de un corazdén latiente en ‘una
4sala de ‘hemodinamia, se transduce y transmite hacia el
'glnterlop -de una computadora para su andlisis.  Este es

Lran ejemplo de 1la aplicacién que ha tenido el

procesamiento digital de imdgenes en la medicina
jactUal. Pero, {culles han sido las aportaciones de la
“Inteligencia Artificial (IA) en el campo de las
imigenes?

A+finales de la década de los cincuentas, se consolida
como una disciplina cientifica que descubre una nueva
dimensién en el estudio de la imagen: deja a un lado el
andlisis numérico arduo y se avoca a su analisis simbé-
lico. El intento de construir un programa que tradujera
del ruso al ingléss;, fue uno de los motivos para el
desarrollo de sistemas que interactian en lenguaje

1108

natural. Eliza, desarrocllado en MIT en el afio de sesen-:

ta y tres, es un programa de este tipo que simula el
trabajo de un psiquiatra.

Dos afios después se publica Dendral, el primer sistema
experto. -Fue escrito para realizar aridlisis espectro—
griaficos. En sesenta y nueve, Nilssow presenta un’ robqt
ambulante equipado con una camara de televisién y de-~
tectores de choque. g, - o

Gran parte de las investigaciones en Inteligenbia_ﬁgp}:
ficial, en una segunda etapa, se han.dirigido'baciafla
blisqueda de representaciones del conocimiento =y de la

imagen en particular- méas cercanas a-la realidad.:
Eﬂ,'este jprt:er nivel de andlisis de la “imagen,’ 1dsﬂ
-marcos-de M: :ky son uno de los casos més ‘importantes.

Se proponc* como una representacién de: escenas .. VvVi-

: suales, faculbles de ser programadas por, computadora.
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"La-imagen forma’una estructura de tipOnjerérquiCO.~-Dé-T

esta manera la representacidén de un cuarto comedor, por
ejemplo, estid compuesta por las representaciones, eh,'
sub-marcos, de - cada uno de los objetos que se encuen- -
tran en el cuarto; asi mismo, ‘la representacidn ‘der i

objeto lampara estard formada 'a. sUu “vez “~por:  ‘otro-
conjunto de sub-sub-marcos. SRR R

En paralelo a'este/desgrrpli tisu
orientados ‘a - objetos. que k
tratamiento  deestas;representacionesiuti
putadoras. e

Las escenas reconstrui
programas que realicen
servar sélo " las

descripcidn de la ‘e
dadagqy, - L e

Patterson,  exponeicudles han sido los enfoques en este
segundo nivel, .relacionado con 1la interpretacién de la
imagen. Ubica en un .extremo los miltiples trabajos que
"hay ~-sobre- reconocimiento de patrones que, segin el
autor, . son exclusivamente mé&todos de CLASIFICACION de
los objetos dentro de una escena. En el extremo opues-
to, seria deseable producir descripciones detalladas y
proveer ° de una interpretacién acerca de la formacién,
.propésito, intensién y ewnectativa de los objetos en la
escena; sin embargo es:to queda fuera de los alcances
actuales de la Inteligencia Artificial.

En un espacio intermedio, podemos ubicar a los progra-
mas que estableciendo algunas hipdétesis preliminares
sobre los posibles objetos participes en la escena, ¥y
siguiendo algtn sistema de razonamiento, realizan
interpretaciones plausibles de la imagen.
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UUn 1nterés de la p81cologia ha
dad:intelectual- de la”p

ejempla, !cuales'isgg»
desarrollo. o
Pon»otra‘parté,'y
‘entender cémo j(
COrolafio,

Pruebas ~como: 1a ‘de . Rorschach “que estan’
'esuablecer “un perfil: clinico psiquiétrico del indivi-
duehra través de " su interpretacién de imégenes abstrac-
'7tas,bquedan précticamente fuera del campo de trabajo de
“la’-IAvdebido a U enorme complejidad.; -Pensar. en “com—
\fputadoras que- experimenten emociones: es, todavia, " una
‘;1dea que. pertenece a un futuro remoto

Sin embargo, existen ejemplos dentro de lé ﬁéicologia,
mas alentadores para’ el investigador en . IA.. . "Algunas
preguntas  de .la- prueba WYSC, que se: formulan en: - los
términos de: LEn que se parece PO aV;..?. nos remiten
a un problema estudiado por mateméticos ¥ psicélogos
desde hace mucho tlempo, nos; referimos a: 1a analogia

Trabajos recientes sobre el razonamiento analégicowe”,
muestran. diversos ensayos que-se: refieren a este campo
dentro de la IA. A B CTT e e

Son de particular interés, los estudios sobre analogias
graficas. Dos figuras geométricas se comparan para
encontrar semejanzas y diferencias, tanto en sus pro-
piedades 6pticas (figurativas), como en su construccidn
(operacién).

a .

o



Un Hipoféficd;.;" : : i - S : _ o i 111

iLas ‘arquitecturas de razonamiento .anilogico estdn
kfundameptadas en la suposicién de que:'el hombre utiliza
-'su- :experiencia anterior para la solucién de problemas

cotidianos: {En qué se parece esta nueva escena a otra
conocida con anterioridad?, ¢qué conocimiento se puede
extraer acerca de la nueva, por el adquirido en la
anterior?; se podria formular una tercera pregunta:. ¢(Es
posible determinar una nueva clase de escenas de - la
cual ambas son instancias?. Las dos primeras se refie-"
ren : al razonamiento analdbgico, ' la tercera al razdnaf7
miento ‘inductiveo y a la abstracciodn. R

La‘ﬁecénibaadql'razénaﬁiéﬁt'faﬁalbgidbjﬁ,res:1;~éig01édfeéﬁ

mentos de amb
‘en.algin’ contexto’
cién.' reparaci&n
correspondencia..::

3) CONSOLIDACION. de. su
para . que -puedan . ser T
contextos. SR N

Nuestra investigacién se refiere a la construcq?ﬁnii
un sistema experto . que resuelva problemas geoméiricos
siguiendo un razonamiento analégico. o

Existe un compromiso entre la expresividad del problema
seleccionado para un estudio de esta iIndole, y la
dificultad para materializar estas ideas en un programa
de computadoras que procure un andlisis riguroso de
estos conceptos.

La primera tarea fue escoger un paradigma de
representacién para estas figuras en la computadora; se
decidié representar al tangrama como un '"objeto",
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por # computadora - que uti‘
representa01on de la“ mage

El - segundo paso fue 1a cons ruccién,de un. programa que.
tratara ‘‘a problema dentro ‘de un espacio cérrado .de
busqueda y lo,resolv1era ensayando todaslas posibiles

alternativa5~ de; solucién -Esta técnica se. ~aplica . en’
problemas ; juegos como. el ajedrez (en donde. no - se

ansayan todas las posibilldades)

'Se"pretende :dotarlo de la: habilidad para responder
preguntas como den qué se-parece un tangrama cuadrado a
‘un tangrama romb01de?, Lqué elementos en.comin- guardan
las  solucioneés de ambos tangramas? para que genere. o
re- descubra 1a clase de los tangramas cuadriléteros.

Negretehunéomenta que la abstraccién estd relacionada al
concepto de clase. No es simplemente colocar a un
objeto dentro de la clase que le corresponde, como
seria el caso de los programas de reconocimiento = de
. patrones que realizan una actividad de clasificacién.
La abstraccién, sefiala el autor, consiste 'en generar
una nueva clase donde se puedan agrupar un conjunto de
objetos. :

“Este” problema se vislumbra tan diffcil como “atractivo
para el programador, pensamos que ia ersacién dindmica
de clases en SmallTalk (que no hemos experimentado)
podrad ser muy Util durante la programacién de 1la
maquina inferencial del sistema experto.

La elaboracién de este experto eventualmente  serviré
como un sistema de referencia para un estudio sobre el
proceso de abstraccidén intelectual.
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V. CONCLUSION GENERAL

Hemos podido observar durante la‘especifiéaqién‘form31'
del tangrama, cdme a este nivel fue posible modularizar.

la aplicacidén puesto que las caracteristicas relevantes
esencliales de 1los objetos. en cuetién, ‘emergen .y
destacan claramente, esto se debe en -parte a  1la

‘sintesis que lleva implicita la especificacién, lo que-

permite al ingeniero de "software" +trabajar con  un
lenguaje c¢onciso para desarrollar un esqQuema sdélido
sobre el que se construye la implementacidn.

Durante muchos afios se han  desarrollado diversas
técnicas de especificacién que van desde las
informales, hasta las especificaciones formales. Parece
atn: lejano el dia en que los proyectos de "software"”
exijan la realizacidén de especificaciones formales
previas a la implementacién;  por otro lado;, un  alto
porcentaje del costo final de las - aplicaclones es
reflejo de fallas, ambiguedades e incompletez en ‘la
especificacién original. ' '

Pensamos gque el desarrollo de nuevas técnicas de
egspecificacién seguird siendo un Area muy importante de
investigacién en los préximos aflos. Coincidimos con la
opinién de Ghezzi; g, en que el esfuerzo intelectual
invertido al realizar especificaciones algebraicas es

muy dimportante en 1la formacidn del ingeniero de
"software". e

La caracteri{stica declarativa de las especificaciones
formales, neos 1llevaria a pensar que serfa conveniente
utilizar un lenguaje funcional o uno de la programacién
16gica para la implementacidén de este proyecto.
Esta programacién serfia un reflejo nitido de la
especificacidén.
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Las -especificsciones mas ~abstractas  son’ claras - ¥y

concisas; por el contario, 1as especificaciones de- més
bajo nivel son extensas y confusas, el cbédigo  del

programa es mas entendible en la mayor parte de 1los
casos; evitar la asignacidn y la secuenciacidn en estas
operaciones durante 1la especificacidédn condujo. a 1la
segmentacidén miltiple de axXiomas que, a fin. de cuentas,
no es otra cosa que una secuenciacién y asignacién
disimuladas e ineficientes. :

operaciones
célculos,
constituyen elv

Los algoritmos de este juego gréfico en 1
de bajo nivel incluyen un gran-; ]
numéricos  simples.. qu probable
intringulis de la espe01f1cacién.

La  mayorfa . de 1os lenguajes de programacién' ofrecen’
algunos mecanismos. para ‘abéradr el” ‘problema; LISP -y

PROLOG, por ejemplo,” 1ncluyen la asignacién como ,un'
agregado. Por otra parte, la naturaleza hibrida de

SmallTalk ¥y en general de los lenguajes orientados a

objetos, en el sentido de  que son lenguajes
declarativos y procedurales, pudo asimilar los

beneficios de una programacién sintética en los niveles

de operaciones més abstractas y aprovechar, también,

algunas ventajas de la programacién imperativa, en los

procedimientos de bajo nivel.

Después de haber realizado la especificacién formal del
tangrama y del juego, desde una aproximacién sintética
de 1la 1imagen o mAs especificamente de sintesis de
poligonos. Podemos afirmar que el objeto tangrama puede
ser entendido como un sistema formal; y desde aqui el
juego es un demostrador natural de teormeas.

En esta comparacidén , vemos al conjunto de tanes. como"
nuestre conjunto de axiomas sobre el cual se apllcan
repetidamente las reglas de inferencia que son 1a unlén




g Concluéiéﬁ Geheral"r “- g . T BT

: y,'la desunion para establecer nuevos teoremas que' se
,comparan 'con el !"postulado® del .teorema -a ‘demostrar,
hasta’ ‘encontrar una secuencia repetida de ' inferencias
»sob:e los axiomas que demuestren el-teorema-tangrama. i

Negretep ha observado, ' ademés,  la naturaleza:

analégiqa de este tipo de demostraciones. ~ En.nuestros .

axiomas ' analégicos se aplican. una .serie de: réglas;lde'
‘inferencia, Qque no son las de 1la légica, son‘neglasfde o
inferencia analégica (i.e. en el plano). e :

Este trabajo constituye h} apoyo riguroso
Yankelevich, especificamente ;sqbr 1 ~utilidad
'pedagégica del tangrama.." T “ ) )

La relacién. que existe enitire la especificacidn y 1la
implementacién - nos permite reflexionar sobre la
importancia de la programacién orientada a objetos como
una herramienta de disefio en ingenierfa de '"software".
El programador est4d obligado a desarrollar las
aplicaciones en SmallTalk dentro de ese esquema de
-clases y subclases, esti obligado a pensar en términos
de los objetos, de sus propiedades y de sus funciones.
A este nivel de abstraccidén, es donde la programacidn
adquiere un cardcter declarativo, acorde con 1las
especificaciones descriptivas.

Yankelevich habla del tangrama como elemento de una
escritura con imégenes; reportes en el campo de 1los.
lenguajes visualesgu, proponen especificaciones
semiformales de lenguajes bidimensionales, la
numeracién maya y egipcia, por ejemplo, han sido
tomadas como material de estudio en estos reportes,
otros +trabajos proponen también formalizaciones de
otros lenguajes visuales -
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El material -~de estudioc esjamplio ¥ hemds'. analizado
trabajos que van desde.las epsecificaciones formales de
interfaces de - uSUaPiQde' “hasta investigaciones
mexicanasgg, que- - provienen . de antropélogos ¥
semiotas sobre~—los;tlenguajes— pictogrificos en los
cédices mexicanos-precolombinos.

Es sorprendente la profundidad del tangrama como objeto
del conocimiento: las imdgenes tangridmicas son imagenes
psicomotrices que el nifio se inicia operando sobre la .
mesa (Yankelevich) en el proceso de demostracién
analdgica de teoremas geométricos simples (Negrete);
son imAgenes animadas en el interior del nifio y en la
computadora; son elementos graficos de representacién
miltiple en el sistema nervioso central y miltiple en
nuestro sistema orientado a objetos que resuelve
tangramas de tres piezas; son un sistema formal en el
nifio y en la especificacidn algebraica que nosostros
hacemos; ¥y probablemente sean, también, instancias de
clases dindmicamente generadas (abstracciones) en el
nifico y en un experto artificial en 1la solucidn de
tangramas.
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Object subclass: . #Quetzalc
instanceVariableNames: R -
‘piezal pieza2 pieza3l tongProblemc strEntrodo opuVenTexto opuVenPie as opuVenSoluclt
lema venPrincipol tangSolucion strecmTexto tipoJuego o
classVariableNomes: °° w
poolDictionaries:
‘ChaoracterConstants

M |
!Quetzalc closs methods . !
naueva

"Regresa una piezu;tdngromq
“super new inicializa!

nuevo L
"Regresa urno piezd;tang
“super new:rinicicliza

!Quetzalc methods ™

abreCon: unscring : b
"Abre e inicializa. 10 ‘ventaona del. medio cmbiente"
strEntroda := unString. ... - : .
venPrincipal :=x TopPone new lubel ‘q gle 'tz lie mia E1T
venPrincipaol 8 = : R

addSubpone: -:, . T EE X : -
(opuVenTexto := TextPane new. 'menu: #menuPrincipal; .

model: self: ‘

" nome: #iniVenTexto: i -

framingRatio: { 0 @ 0 extent: 1/2 €-(1/2)) )

addSubpane:

(apuVenSolucion := GraphPane new model: self:
name: #iniVenSolucion: L
framingRatio: ( 0 @ (1/2) extent- 1/2 Q (1/2))n;‘h

addSubpane:
{(opuVenPiezas := GraphPone new model: self
name: #iniVenPiezas:;
fromingRatio: ( 1/2 @ 0 extent:
addSubpane:
(apuvenProblema := GrophPane new model: self-

name: #iniVenProblema:
framingRatio: { 1/2 € (1/2) extent
venPrincipol reframe: Display boundingBox
streamTexto := opuVenTexto dispatcher.
“venPrincipol dispotcher openWindow scheduleWindow!

comenzamos

"Mtodo principal, que prepara el medio ombien;e"
“Quetzalc nuevo abreCon: :
“Scluci"n de un tangrama de dos plezas
convexas, sin reflexi"n, y sin contacto
por los vrtices”!



fin
“Cierra la ventano principal"
venPrincipal close :
“nil!

iniciclizu : : :
"iniciglizo todcs 1cs variables de instancia de Quetzclc"etl"
tunTongraoma 6troTongromat
CursorManoger execute change.
piezal := Piezo nueva trionguioChico.
piezo2 := Piezo nueva cuadrado.

unTangrema := Tongroma nueve.

otroTangroma := Tangroma nuevo.

unTangraoma piezoTang: piezei.

otroTongrama piezaTang: piezal. :

tengProblemo := Tongromo nuevo combinacion: 1 de: unTungramo

y: otroTangromo y: streamTexto y: opuVenSolucion.

tipoJuego = 2. :

tangSolucion := Tangroma nuevo.

strEntradg =

CursorManaoger normal chonge
“self!

iniGrof: unRect
"inicioliza el fondo de lcs subventanc
(monual Smolltalk V p. 130)"
tunaFormal BT
unoForma := Form width: unRect width heigh
unafForma displayAt: unRect origin
“unaForma!

e gk'%;cos

unReéérhéighﬁ.

inivenPiezos: otroRect
"Iniciclize la subventono de las plezus e gid s"‘
iunaForma otraForma unRect!
Cursoriaonager execute change.
‘self iniGraf: otroRect.

unRect := opuVenPiezas frame. [T A IR o
unaForma := piezol creafForma: {unRect expandBy: (1//2)) giro: 0.
otraforma := Form width: unRect width height: unRect height. .

otrecForma copy: {Rectangle origin: {0 @ O )} extent: uncForma extent)
from: unoForma to: (0 @ 0) rule: Form andRule.
uncformo := piezo2 creofForma: (unRect expendBy: (1//2)) giro: 0.
otraForma copy: (Rectangle origin: (0 @ O ) extent: unoForma extent)
from: unoForma to: (unRect width // 2 @ 0) rule: Form andRule.
(tipoJuego = 3) ifTrue: -
{unaForma := piezo3 creaformo: (unRect expandBy: {1//2)) giro: 0.
otraForma copy: (Rectongle origin: (0 @ 0 ) extent: uncForma extent)
from: unafForma to: { 0 € (unRect height [/ 2}) rule: Form andRule].
apuVenPiezas form: otraForma. : .



opuVenPliezas showWindow.

apuVenPiezos update. .

CursorManoger normal change.
“unaForma!

iniVenProblema: unRect
"Inicializa la subventana del prcblema seleccionado"
tunaForma otroRect escalax escoloy
CursorManoger execute change.
self iniGraf: unRect.
unaForma := tangProblema formuTong.

"otroRect := gpuVenProblema frome. ;
unaForma := tongProblemo piezaTang crecForma: -otroRect."
"{otroRect width > otroRect height) ifTrue;

[escaloy := otroRect height // unaForma boundingBox height

escalax := otroRect height // unaforma boundingBox width]
ifFalse: S -

{escolay := otroRect width // unaforma -boundingBox ‘height. i .

escolax := otroRect width // unaForma boundingBox.width].

" unaFormo mognify: unaForma boundingBox by (escolax @ escalay). ™
opuVenProblema form: unafForma. e Sl wmEe pl
opuVenProblema showWindow.
apuVenProblema update.
CursorManager normal change.

“unaForma!

iniVenSolucicn: unRect g
"Inicializa la subventona de la solucion encontr du"
‘unaFormo otrafForma otroRect!
CursorManager execute change.
self iniGrof: unRect.
"otroRect := opuVenSolucion frame.
unaForma := tangSolucion piezaTang creaforma: otroRect.
unaForma offset: ({otroRect width/2) @ (otroRect: height/2))
otraFormo := Form width: otroRect width height otroRect'height. )
ungForma := tongSolucion formaTang. = <
opuVenSolucion form: unaForma.
apuvVenSoclucion showWindow.
apuVenSclucion update.
Cursorianager normal change.

“unaforma!

iniVenTexto
"Escribe la bienvenida en la ventana de texto"
“strEntrada!

juego
"Resuelve el tangroma problema con las piezas seleccionodcs"
tunTangroma otroTangrama tercerTongrcmo.
Cursoritanager execute chonge. h



unTangroma := Tongrama nueve.
otroTangroma ;= Tongroma nuevo.
~unTongrome piezoTong: piezal,
otroTangromo piezaTang: pieza2.
{tipoJduego = 3) ifTrue:
{tercerTangrama := Tongroma nuevo.
tercerTangrama piezaTang: piezol.
self resuelvelon: unTcngromu i'H otroTungrumn y tercerTungrumu]
iffalse:
[self resuelveCon: unTongroma y: otroTangrama}.
CursorManager normal change. L
“tangSolucion!

menufrincipol BRI
"Responde con un ‘pane menu’ ‘de la subventa
ventano principal® ST AT s :

“Menu :
labels: (“cu ntosPiezcs\piezos\problema
lines: #(2) B

selectors: #{ . B b
tipoDelduego selePiezos s

prueba

"metodo temporal para probar poligoho“
tunTangrama unaPiezo otraPieza dicVert! .-
otroPieza := Pieza nueva. .
unTangromo := Tangromo nuevo.
unoPieza := Pleza nueva prueba3.
otraPieza dicAristas: uncPiezo dicAristos.
1 to: unaPieza totVert do: AT
[:1 t (otraPieza dicAristos at: 4 ) longArista:printOn: streamTexto.
{otraPieza dicAristas at: i ) anguloSalida printOn: streamTexto.
Lf printOn: streamTexto. J. ST SHARS.

“gicVert := unoPieza vertices: -45 y: -6~yij-8/(7051/10000) y: streomTexto.

otraPieza poligono: dicVert y: {unaoPieza t tVert)“y: ;trecmTexto. "t

pruebaPoligono < f,»tiw o T o

"metodo temporal pora probar poligono™
tunTangromo unaPiezo otrofiezo dicVert unPuntox.

otraPiezeo := Pieza nueva.

unTongrama := Tangromso nuevo.

unoPiezo := Pieza nueva pruebol,

unPunto := Point new. : . i
dicVert := unaPieza vertices: -45 y:l46,y4 ‘B/(7071/10000) unPunto y

otroPieza poligono: dicVert y: (uncPiez treom éx;ol![
prueboVertices

"metodo temporal poro probur~yhtices?‘

S 5.
streamTexto,



tunTongroma unaoPiezo !

unTangroma := Tongrame nuevo.

unaPiezao := Pleza nueva pruebai.

unTongroma piezal: uncPieza.

unoPiezao := Pieza nueva pruebal.

unTaongroma pieza2: unaPieza.

unTengrama puntoUnioni: 20.

unTangroma puntoUnion2: 8.

unoPieza := Pieza nueva pruebo3.

unTangrama pilezaTang: uncPieza.

unTangrama iniCcor: streomTexto y: apuVenSolucion.

*unTangrama vertices: streamTexto.”

unTangrama pieza2 vertices: (unTangroma girolnic) y (unTangrumc xCoor )
y: (unTongroma yCoor) ;treumTextc.!

resuelveCon: unTongraoma y: otroTangrama
"resuelve el problema de un Tangroma a partir:de: otros dos
actuoliza el tangrama soluci"n, va mostrando-en-la pcntu'1
cada uno de los ensayos"® B
{1 ensayo ultimaCombinacion!
1 := 1. .
ultimaCombinacion := unTangrama piezaTong totvert
pilezaTong totVert)+g. : i
‘ensayo numerc ~ printOn: streomTexto.
Lf printOn: streamTexto.
ensaoyo := Tangrama nuevo union: 1 de: unTungrumo y oﬁr
y: streamTexto y: cpuVenSolucion. N
tangSolucion := ensayo.
self inivenSolucion: cpuVenSolucion frame. : d e
[{ensayo esDiferenteA: tangProblema y: strecmTexto) ondﬁ [i. ¢ ultimaCombinacion]]
whileTrue: [ 1 := 1 + 1. L
ensoyo union: i de: unTangroma y: otroTangrama y: streamTexto y: apuVenSolucion.
tangSolucion := ensoyo. : E
self iniVenSolucion: apuVenSolucion frame. J.

1 ¢ ultimaCombinacion 1fFolse:
[ ensayo := Tangrama nuevo.
tangSclucion := ensayo.
self inivVenSolucion: opuVenSolucion frome].
Lf printOn: streamTexto. “fin’ printOn: streomTexto.
“tangSolucion!

resuelveCon: unTangrama y: otroTangroma y: tercerTongroma
"resuelve el problemac de un Tongrama a partir de otros tres
octucliza el tangrome soluci"n, vo mostrando en la pantalla
cado uno de los ensayos”
i1 J ensayo ultCombi ultComb2 cucrtoVangraomal
i :=2 0.
ultCombl := unTangrama piezaTang totVert =
(otroTangrama piezaTong totVert)



{tercerTongroma piezoTang totVert) « 27,
ultComd2 := (otroTongraomo piezaTang totVert): = -

- (tercerTangremo plezoTong totVert) ' 9.
ensto 1= Tongrema nuevo.
L < ultCombi1] whileTrue:

[ ST R I
ensayo union: i de: unTangraoma y: otroTonépomq '
J:=0. [ g
cugrtoTangrama := Tangroma nNuevo..
[( cuartoTangroma esDiferented: tungProblema
(3 < ultComb2 ]] :
whileTrue: [ § := 3 + 1. e
cuortoTangrame union: j de: ensayo.y
streomTexto y: aopuVenSolucion.
tongSclucion := cuartoTongroma.
self inivenScolucion: opuVenSolucion frume
1. (3 ¢ ultComb2) ifTrue: [1 := ultCom 1 §..99¢
1.

(i = {ultComb1 + S88)) ifFolse:
[ ensoye := Tangroma nuevo.
tongSolucion := ensoyo.
self iniVenSolucion: cpuVenSolucion frcme]
Lf printOn: streaomTexto. “fin” printOn: streumTexto.
~“tongSolucion!

,;obuVenSblucion.

[ ——

selePiezas
"Pregunto al usuario cu les son lgs piezas del tangrama y
occtucliza los varicbles de instancia respectivas, tombin la
imagen en lo ventanao®
{ unString strPiezal strPiezo2 strPiezall
strPiezo1»'- Prompter promptWithBlonks: “(Con cu 1 piezo?”
default: “°.
unString ' strPiezol osUpperCase trimBlanks.
[unString’' = “TRIANGULO CHICO® or:
[unString = “TRIANGULO MEDIANO” or:
funString = “TRIANGULO GRANDE~® or:
[unString = “TRAPEZIO” or:
[unstring = “CUADRADO” ]1]13]
whileFalse: [strPiezal := Prompter promptWithBlenks: “(Con cu-1?~
defagult: °°.
unString := strPiezal osUppercCase trimBlaonks].
strPiezal := unString.
strPiezo2 := Prompter promptWithBlanks: “(Con cu 1 otro pileza?”’
defoult: ~°
unString := strPieza2 asUpperCase trimBlanks.
[unString = “TRIANGULO CHICO® or:
[unString = “TRIANGULO MEDIANO” or:
[unString = “TRIANGULO GRANDE™ or:
[unString = “TRAPEZIO” or:
.pa [unString = “CUADRADO ]1]j]] whileFolse:

[otrDiavnd - Dramatar amamntWi+thRianke. *f Can mo 177




nString. ;=

strPiez03 asUpperCase trimBlanks.

[unString =“TRIANGULO CHICO” - .or:
I[[unstring = “TRIANGULO MEDIANO® or: -
[unString = “TRIANGULO GRANDE” or:
funstring = °TRAPEZIO’ or:
funstring = °“CUADRADO’ J]1]] whileFolse:

[strPieza3 := Prompter promptwithBlonks

defoult: strPiezo3.

unString := strPiezoa3 asUpperCcse trimBlonks]
strPieza3 := unString].
(strPieza1="TRIANGULO CHICO® ) ifTrue: -[piezal:=Pieza nuevo trionguloChico],
(strPlezo1="TRIANGULO MEDIANO”) ifTrue: [plezaol:=Pieza nueva trianguloMediono].
(strPiezai="TRIANGULO GRANDE” ). ifTrue: [piezal:=Pieza nueva trianguloGronde].
(strPiezal="TRAPEZIO" ) ifTrue: " [piezal:sPieza nueva trapezio].
{strPiezal="CUADRADO " ) ifTrue: ' [piezal:=Pieza nueva cuodrodo].
(strPieza2="TRIANGULO CHICO® ) ifTrue: [pieza2:=Pieza nueva tricnguloChico].
(strPiezo2= "TRIANGULO MEDIANQ”) ifTrue: {pieza2:=Pieza nueva trianguloMediono].
(strPleza2="TRIANGULO GRANDE” ) ifTrue: [pleza2:=Piezao nueva trianguloGrande].
(strPieza2="TRAPEZIO" ) ifTrue: [piez0o2:=Pieza nueva trapezio].
(strPieza2="CUADRADO "’ Y- 4fTrue: [pieza2:=Piezo nueva cuadrado].
(tipoJduego = 3) ifTrue:
[(strPiezo3="TRIANGULO CHICO® ) ifTrue: [pieza3:=Pieza nueva trionguloChico].
(strPieza3="TRIANGULO MEDIANO") 1fTrue: [pieza3:=Pieza nuevo trianguloMediano].
(strPieza3="TRIANGULO GRANDE” ) ifTrue: [pieza3:=Plezc nueva trianguloGrande].
(strPieza3="TRAPEZIO" ) 1fTrue: [pieza3:=Pieza nueva trapezio].
{strPieza3="CUADRADO ~ ) ifTrue: [piezo3:=Pieza nueva cuadrado]].

ursorManager execute change.
self inivVenPiezas: apuVenPiezos frome.
jCursorManager normal change.
“self!

seldProblema
"Pregunto al usuario cu 1 es el n¥mero de problema y actualiza:
la voriable tangProblema y, tombin, la imagen en lo ventana”
funString unEntero otroEntero tercerEntero numMaximo unTangrama
otroTongrama tercerTangramal
numMaximo := piezal totVert * 3.
unitring := Prompter prompt: “(Cu 1 es el punto de uni"n de

default: ~~
:« unString aslInteger.

la pieza 177
.paunEntero

[numMoximo < unEntero] whileTrue:

[ unString := Prompter prompt: unString , ~ es demasiado grande. Dame otro punto.
defauit: °° ’
unEntero := unString asInteger].
numMaximo := pieza2 totVert * 3.
unString := Prompter prompt: “(Cu 1l es el punto de uni"n de la- pleza 27’
default: °° SR
otrotntero := unString aslInteger.

[numMaximo ¢ otroEntero] whileTrue: LT
;otro punto.".

[ unString := Prompter prompt: unString , . es demasiado;
default: °° A k
otrofntero := unString aslInteger].

(tipoJuego = 3) ifTrue:

[ unString := Prompter prompt: e.combincbitn:qpﬁ

Aafrul+. *°

“(Cu 1 es el:numer ,}QVPS??P,3f




‘problemq i
.t

printdn

(tipoJuego

i

"apuYenProj
s@lf inivVer
Cursordanad
“self!

tipoDeduego
"Seleccion
fnumMaximo
numMaximo +
unfnterc :4

{

(2

~tip

ojroEntero
tercerTangr
tangProblen

[tercery
tercearTg
tangProf

unEntero

i poJuego
pJuego! !

funstridg := Prompter prompt: “Con cu nta

unEnterfo := unString oslnteger].

umero printldn: streomTexto.
streomTexto. ; g
r= {unEntero - 1) % (pieza2 totVert + 3), otroEntero,
jama : = Tangrama nuevo. o
o := tercerTangrama union: otroEnterc
de: unTongrama y: otroTangramo y streamTexto
= 3) 1fTrue:
[angromo = Tungroma nuevo.
ngrama piezoTeng: plezol. .
lema := Tangramo nuevo union: tercarEntero
de: tangProblema vy: tercerTongroma ¥
y: opuVenSolucion].
lema update."
Problema: opuVenProblema frome.
er normal chonge.

‘abyVenSOIucion.

‘streamTexto -

el numerao de piezas con el que se dese
unEnteroc unString! :

3.
0. PO
<= 1) or: [unEntero > 3]] whileTrues i : = e
piezas: jugomos? * i )

default: “3°,

= untntero.




Quetzalc subcloss: #Tangromo
.~ instanceVariableNames:
‘piezal pieza2 puntotnioni puntoUnionZ pieonung formoTung giroInxc xCoor yCoor: 'gir:
clossVoriableNames: ~° ; o i
poolDictionaries: B o
‘ChoracterConstants

A

!{Tangroma closs methods ' !

!Tangrama. methods !

afiéﬁoa v
segmentoa

cuxCombin2: segmentolA y: segmento2A y: unaoAristoiy: aristcz
y:-unPunto y: numAristal y: numAristae2 y: segmento1 Y
11 siguiente otroAristo unAngulo otroAngulol

i := unPunto x

siguiente := unPunto.y.

" segmentolA = segmento2A ifTrue: :
funAngulo :=(piezaTang dicAristus ot (
otroAngulo := arista2 anguloSalide. ' -
((unAngulo \\ 90 = 0) and: [ otroAngulo \\ 90

[numAristal = piezal totVert ifTrue
[otraAristo := Arista nueva.
otraArista longArista: (( (piezaTong dic
longAristo) + ({(piezaTang dicAristas ot
longArista) ). G :
otraArista anguloSalida: (pieonung dicAristas ut 1),'
anguloSolida. : B
piezaTang dicAristas at: 1 put: otruAristu.‘
piezoTang dicAristas removeKey: (i -717)%>
=i - 1, ]

ifFalse:
[otroArista := Ariste nueva.
otroArista longArista: aristail longAristo.’
otraAristc onguloSalida: ((pieze2 dicAristas’ot
onguloSalidae + aristal anguloSalida -2180).
piezaTaong dicAristas at: (1 - 1) put: otroAristo
siguiente :s numAristal + 2], ]

nuhAkistqé)

ifFalse:
fotraArista := Aristoc nueva.
otraAristo anguloSelida: (((plezaTang dicArist057 1))
anguloSolida) + ((eristol anguloSalida) - ,,JBO) ; i

otraArista longArista: (piezaTong dicAristos.ati™
piezaTang dicAristas at: (i - 1) put: otraArista
siguiente := numAristol + 1]. N

segmentolA ¢ segmentc2A ifTrue:
{otroArista := Arista nueva. TR T
otraArista longArista: (segmento2A - segmentolA). =
otroArista anguloSalido: (aristal anguloSolidao. /= 180):
piezaTang dicAristos ct: { put: otroAristo. . B .
1 := 1 + 1.
siguiente := pumAristal + 1. ]



"Puscndo lg union. sobre piezai®
[s*guxente > (piezal totVert)] whileFaolse:
" [piezoTong dicAristaos ot: i put: (piezoi dicArxstus a
i := 1 + 1. -
siguiente := siguiente + 1], > :
(numAristol = 1 and: [ segmentol = segmento2’]) 1FTrue; EONRRTS
[eristo2 onguloSclida = ({piezaTang dicArisccs a [GRESED))
onguloSolxdc) ifTrue: LRIELE ;
* funcArista conguloSalida: ({piezol dicAristus"ot: (numAristal+1))
onguloSalida). ) ) ,
unoAristo longArista: ({(piezal dicAristos at: (numAristal+1))
longArista) + ({piezaTang dicAristos at: (i - 1)) longAristu) ).
piezaTeng dicAristecs at: 1 put: unoArista.]™
[unoArista aonguloSalido: (piezaTang dicAristos at:.1): onguloSaolida.
unoAristo longArista: ((piezaTang dicAristas at: 1) longArista +
{(piezoTang dicAristos ot: (1 - 1)) longArista). S
piezaTong dicAristos at: 1 put: ungArista.
piezaTong dicAristas removeKey: (i - 1).

siguiente).

1= i - 1]
ifFolse: .
[otroAristo := Arista nueva.

otrgArista onguloSalido: {((piezaTang dicArLstus nt (i = 1))
anguloSalida) + ((oristo2 anguloSalida) "= 180) :
otroAristao longArista: (piechcng dicAristus oc- (1 - 1))
longAristo. : Sl 5
piezaTang dicAristos at: (i - 1) put: otroArista.,ﬁ];~l];“,,
unPunto x: 1. i Lok
. unPunto y: siguiente.
“self!

aquxCombina: segmentol y: segmento2 y: unaArista y: oristb1.y~roristu2
v: unPunto y: numAristal y: numArista2 T :
i siguiente otraAristo unAngulo otroAngulol
i := unPunto x.
stguiente := unPunto vy.
segmentol > segmento2 ifTrue: :
[unoAristo lengArista: (segmentol - segmento2)
unaArista anguloSalida: (ariste2 cnguloSalidag -
piezaTang dicAristas ot: i put: ungArista,
1= 1 o+ 1 1.
segmentol = segmentol ifTrue:
{numAristol > 1 ifTrue:
[unAngulo :=(piezeTang dicAristas ot: ( i - 1 )) onguloSclido.
otroAngulo := orista2 anguloSalida.
((unAngulo \\ 90 = 0) and: [ otroAngulo \\ 80 = 0])
ifTrue:
{unoArista longArista: (({pieza2 dicAristas ot: siguiente)
longArista} - ((plezaTang dicAristas at: (i - 1)) longArista) ).
unoAristo anguloSclida: ((pieza2 dicAristas at: siguiente)



" onguloSolida). W g e L
piezaTang dicAristas at: (i —-1) putiiuncArista.
siguiente = (piezo2 totVert)’ 1fTruev5"f‘ PSR

[siguiente := 1]
iffalse:
{siguiente := siguiente + 1]]
ifFalse: s
rotruAristo := Arista nueva,

troAristo longArista: (pieonung dicAristus’at‘ (i - 1)) longAristc.
otrcAristo anguloSalido: ( ((piezaTong dicAristas.at: (1 =:1))
onguloSclida) + {{erista2 onguloSulidu) 180 ) o
piezaTang dicAristas-at: (1 - 1) put: otroArista ]]
ifFolse:
[self giroInic: (orista2 onguloSolidu + self giroInic + 180) ]]

segmentol <. segmento2 ifTrue: : N el
ST91 > 1 1fTrue: e
. [otroAristo := Arista nueva. } JECTRE
otroAristo longArista: (piezaTong dicAristas at: (i < 1)) .longArista.
- otroArista onguloSalido: ((piezaTang dicAristas at: (i =1)):ongulosalido
piezaTang dicAristas ot: ( 1 - 1 ) put: otroAristal - .- : )

iffalse:
[self giroInic: (180 + self girolnic)].
uncArista longArista: (segmento2 - segmentol).

unoArista anguloSalido: (orista2 anguloSclida).
piezaTong dicAristas at: 1 put: uncArista.
i:= 1+ 1 7.
unPunto x: 1.
unPunto y: siguiente.
“self!

cuxEsDiferenteA: unTongroma por: i y: } con: ultimoArista
"Ayudo o probor que dos tangromas son distintos"
tumbral umbral2 k 1 uncAristo otroArista numArilIgu!
umbral := j - 1.
umbrel2 := {1 - 1,

Ki=1.
1:=21,
aumAriIgu = 1.
“unoAristo -:=-self piezaTang dicAristas at: (umbral + k).

otroArista := unTongroma piezoTang dicAristos ati (umbrol2 +i1- Ok
[(numArilgu = ultimoAristo) or: [uncAristo esDiferenteA: otroAristo] ]
whilefFalse:
{uncArista: = (self piezaTong dicAristas ot: (umbrol +,k))f :
otroAristo:= (unTangramo piezoTang dicAristas at: {umbral2.+ 1))
(unoArista esDiferenteA: otraArista) iffFolse: !
{numArilgu := numArilgu + 1].
{{umbral + k) »= ultimoArista) ifFalse:
[k := kK + 1]
ifTrue:



com

.po

[k := 1.
umbral :=. 0],
((umbral2 + 1) »>= ultimuAristu
(1:=1+7] ,
ifTrue:
[1:= 1. Lol
umbral2 :=:0]:7F . [N
(unnArista esDiferenteA. otroAnista)
1fTrue: RERADESIRN kS
[“folse]
ifFalse:
[“truel.

iffglse:

binacion: iesima de: unTangrama y: otroTangroma y: streamTexto y:‘dpuVenSoiucion
“Genera un tangrama o partir de otros dos. Los dos tungrnmus R (RS g
tienen vertices concavos"
‘4 oristol aristo2 unocAristo segmentol segmento2 numAristo1
numAristo2 siguiente segmentolA segmento2A unPuntol ..oy
"Iniciclizo las voariobles del tongrama resultado de la combinacion
plezel := unTaongramg piezaTang. i
piezn2 := otroTangroma piezaTang. TR
puntoUnionl := (iesimo unioniDe: (unTongramo piezaTang totVert)
y: (otroTangraoma piezoTang totVert) ). A :
puntouUnion2 := (iesimo union2De: (unTangromo pieoncngﬂ
y: {otroTangroma piezoTang totVert) ).
girolnic := 0.
(streamTexto = nil) ifFalse:
[puntoUnionl printOn: streomTexto.
Space printOn: streamTexto.
puntoUnion2 printOn: streamTexto.
Lf printOn: streamTexto].
{puntoUnioni > 0) ifTrue:
["Aristas onteriores a la union”
numAristal := (puntoUnioni + 2)//3.

numArista2 (puntoUnion2 + 2)//3.

numAriste2 = (piez02 totVert) ifTrue:
[ siguiente := 1]

ifFolse: T T - -
[ siguiente := numAristo2+13.

i = 1.

[ i ¢ numAristal ] whileTrue: G e .
[ piezaTang dicAristas at: 1 put: (piezai‘dicAristos-at:i).:
1 := 1 + 1 1. L i o .

"Lo union. Primera porte.

aristal ;= piezal dicAristas at: i\

ariste2 := pi-.02 dicAristas at: numAristoz

segmentol := (u :stal longArista)-+-((( puntoUnion1 + 2)\\3 ¥ 1)/4)
segmento2 := (aor.:ta2 longArista) » (((b ; ((puntoUnionZ + 2)\\3) 1))Y/4):
ungAristao := Aristo nueva.

unPunto := Point new.



,"Pusondo lo union, sobre pieza2™
[siguiente = numArista2} whileFalse:
[siguiente = numArista2 iffalse:
[piezaTang dicAristas at: i put:
(piezuz dicAristos:at: siguiente).

i i+ 1. . .
siguiente i= siguiente R = R L
siguiente = {pieza2 totvVert + 1) ifTrue ‘fsiguiente:=1]. 1., :].

"Al.otro lodo de le union. Segunda: parte
segmentolA := aristal longArista: -
segmento2A := arista2 longArista’
segmentolA > segmento2A ifTrue:
[ uncArista := Arista nuevo.

unoAristo anguloSalida: ((pié;cfdng:di

anguloSolida - 180). SR
unoArista longArista: (piezQTung,HicAr
longArista.

piezaTang dicAristas at: (i - 1) put-ﬁ
unoArista := Arista nueva.

unoArista longArista: (segment AL segmentoZA)
uncAristo angquloSclido: (arista1 onguloSolidc)
piezaTong dicAristas ot: i put: unoArista.:-

o= 1 o+ 0. : : e
siguiente := numAristol + 1. 1.

unPunpto x: 1i.

unPunto y: siguiente. . k G .
self cuxCombin2: segmentolA y: segmento2A y: unoAristo y: aristal y:
aristo2 y: unPunto y: numAristal y: numAristo2 y:.segmentol.

y: segmento2. ER

i := unPunto x

siguiente := unPunto vy.

(numAristal = 1 and: [ segmentol < segmento2 J) ifTrue:;
funaArista := Arista nueva.
unoArista longArista: (piezaTang dicAristas at: (i - 1)) longArista
unaAristo anguloSelida: ({({piezaTang dicAristas at: (i - 1)) :
anguloSalida) - 180).
piezaTang dicAristas at: (i - 1) put: unoArista ].



(17=1). 70
nil) ifFals
self creoFormc

piezaTang totVert:
(cpuVenSolucion
[formaTang
ifFalse:
[ “Tangrama nuevo]
“self!

llgrrOrlr

creaForma: unRect

“regresa. la forma del tongroma de tomaso unRect“

“self piezaTang creaforma: unRect‘giro

discont: dicSeg y: 11brss Y

streomTexto

giroTun'“

“Regresa true si hay olguna ‘discontinuided en: ia: union: (dicseg)"f 
iunBool regiResu regiResZ unfunto origen: cont i totcl uristol

false.
v= folse.

unBool
arista
=100
cont :=.0."
-total := dicSeg size.
(total > 1) ifFalse:
funBool true]
ifTrue:
[regiResu := dicSeg ot:i.
regiResu repe: 1.
origen := regiResu union origin.
(regiResu tipo
[orista := truel.
[1 <= totol] whileTrue:
fi:= 1 + 1.
(i > totol) ifFalse:
[regiRes2 := dicSeg at: 1.
(regiRes2 tipo “segmento”)

ifTrue:

[regiRes2 := RegiResul nuevo.
].
(regiRes2 union origin = origen)

[(((regiResu repe + 1) \\ 2)

‘segmento”) i{fTrue:

{fTrie: [oristu u:ﬁrue].]‘

ifFaisess
= 0) ichlse.

[(arista = true) ifFalse:
[1 := totol + 1. ']

ifTrue:
[cont := cont + 1.
(cont=1) ifTrue: [libres x: (i .-"1)],
(cont=2) ifTrue: [libres y: (i - 1)]}.
(cont>2) ifTrue: [i := totol + 1]:
regiResu := regiRes2,
origen := regiResu union origin.

1.

regiResu repe:
(regiResu tipo
[arista

true]

‘segmento”) ifTrue:



ifFalse s i o
(arista :="false,

‘ v o
“iprueba:sit dos tongrumus son distintos" L
».unaAristu otruAristc i:5- ultimuAristc umbrol 1guoles inutil }

"Primero hoy que probur que tengon el mismo n#mero de cristus"
: ultimoAristc,:= self pieonung totvVert.: :
(ultimoAristo = (unTangramo piechong totVert)) ifFulse

iera{Trrue] o
‘_ifTrué: { "Buscur unu oristo igucl -IRE-R primerc del
iguales := fclse ; -
o= .
_UNOArista ;= self ‘piezaTong dicAristos ot:}.:
{5 > ultimoArista) or: [iguales]] whileFalse: |
{1:= 1.

otroArista i< unTcngramo piezoTang dicAristas atyigl T s
[{unaArista eslgualA: otraArista) or: [1>ultimaAristal] whileFolse.
[ otroArista := unTangraoma piezaTang dicAristos ot:- 1.
R ST I s
(1= 1) 1ifTrue:
L o= 2],
(1’5 ultimoArista) iffolse: Do e g
“+[iguoles := self. auxEsDiferenteA: unTangrama’por.:’
con: ultimaArista J. o : i
Jr=3+1].
~iguoles not J.!

1= ?3 vio i

esIguclA: unTangroma . L
"prueba si dos tongromos son iguales
~(self esDiferenteA: unTangrama)

F isé]_ifFéiée:,[True]!“
formaTang
"regresa lo motriz de bitios*del tangroma!
“formaTong!

formaTang: unaforma :
"asigno al tongrama una nuevu formc".
formaTang := unaForma. N
“self!



generaPoligonoc: girol y: streomTexto
" Actualiza 1o voricble piezaTang o base de.la piezel, -la pieza2 .
©y.el origen de lao pieza2 (xCoor, yCoor, GiroInic)" : S

!dicSeg dicVertil dicVert2 dicVert3 totvert1 totVertZ segmentol segmentoz regiResul
k- libres unPunto unaColec paso posoZ' ;

k :="0, g
dicvertl := piezaol vertices: 0 y: 0 y: 0O vy: strecmText
dicVert2 := pieza2 vertices: girolnic y: xCoor y{’yCoo
totVertl := piezal totVert. B

totvVert2 := pieza2 totVert,
segmentoi := Segmento new.
segmento2 := Segmento new.
dicSeg := Dictionary new.

libres := Point new.
1 to: totVertl do: . e
[:1 tsegmentol origin: (dicVerti ot

1 to: totVert2 do: SR
[ i
segmento2 origin: (dicVertz a
regiResul := segmentol inters,ctd
(regiResul = true) ifTrue: b
["ni1] “ensayo invalido: ios”t

: 1).’

ifFalse: s & g
f(regiResul = nil) 1FTrus: [] “Los-segementos=no~se=togan" "
ifFaolse: o : ; AL

[regiResul piezal: { piezo2: j.
k o= Kk + 1.

dicSeg at: k put: regiResul.
(regiResul tipo = “segmento”) ifTrue:
[k := kK + 1.
paso := RegiResul nuevo.
paso2 := Segmento nuevo,

paso2 origin: (regiResul union corner) corhgfﬁ (fegiResu} union origin’ .

paso unilon: paso2.

paso tipo: ‘segmento”

paoso piezal: 1 piezo2: §. : Ll
dicSeg ot: k put: poso. - L

1.1113.
unoColec := dicSeg values asOrderedCollection.
dicSeg := unaColec asSortedCollection:
[:4 :J ¢+ 1 wunilon origin <=

J union origin J.
(self discont: dicSeg y: libres y: streamTexto) 1fTrue:

[*nil1]. "ensayo invalido: discontinuidad en lo interseccion de “ambos  tangromas”
dicVert3 := self reconst: dicSeg y: libres y: dicVertl y: dicVertz y streamTexto.
"actualizar piezaTang con el resultado de poligono” : N :
unPunto := Point new. : Sl e
piezaTang poligono: dicVert3 y: dicVert3 size y: unPunto y: strecmTexto "




gireTan '{= girel + unPunto x.' "giro iniciol.del tangroma"
troet i T MITMAES LY pRREARES ans

girolInic.
~giroTant

‘giroIhicf unAngulo
" giroInic := unAngulo.
TgiroTon! :

giroTan |
“giroTan!

inicializa
n "
piezal := Pieza nueva.
pieza2 := Pieza nueva.
puntoUntonl := 0.
puntolUnion2 := 0.
piezaTong := Pieza nuevo.
formaTong := Form white:
girolnic := 0.
xCoor := 0.
yCoor := O.
giroTan := 0.

“self! '

iniCoor: strecmiexte y: cpuVenSolucion
"Actuoliza los coordenados de origen del tangromg”
ix y 1 numAristol numAristo2 long arista angulo dicvVert totVert
aristal arista2 segmentol segmento2 unPuntol

numAristel := (puntolniont + 2) //3.

numArista? := (puntolnion2 + 2) //3.
aristal 1= piezal dicAristas ot: numAristel.
arista2 1= pieza2 dicAristas at: numAristal.

segmentol := (aristol longAristo) * ({{ puntoUnionl 2)\\3 £ 1)/ 8).
segmente? := (arista? longArista) * ((((puntoUntonz + 2)\\3) *1)/&)
(puntolUnionl.> 0. )ifFoalse: . , e L A
{"Dictionory new] “error” -
1fTrue:
{"buscor las coordencdas del primeb vrtice”
£ := 1.
x = 0.
y := 0.
ongulo := 0.
[-1 < numAristeil] whileTrue-
[orista - :=: piezal dicAristas ct i.
“long := orista longArista. .
xt= %X 4+ (long '+ ongulo cos).:



yi=y (long * langulo .sin).

1:=°1 1.0 : L .
angule. := ongulq +.orista anguloSalida]. .
x:= x-+-({segmentol + segmento)*(angule cos)).
yi= y-+ ((segmentol '+ segmento2)~(angulo sin))
o= numAristo2 1.

+
+

"[1> 0 ] whileTrue:

[oristo := pieza2 dicAristas at:i i.
long.:= arista longArista. .
cngulo :- ongulo - arista cnguloSolidc_

x:="% + {long * angulo cos).
y:=7vy + (long * ungulo sin).
ci:= 1= 1], g S
"x, y contienen las coordenudas del origen"'
ongulo := angulo + 180,

"asignor. los valores o 1las varigbles
_xCoor t= X, i T A
yCoor “ray,
giroInicf:- ongulo].

“self!

ﬁiegé1
‘piézd1

}pieia1 unuPiezu
. piezal
'fself"

..Piezdé i ';;'t
pxezoZ' :

‘piezu2 unoPieza
pieza2 := unoPieza.
“self!

-piezaTang
“piezaTang!

piezaTang: unaPieza
piezaTong := unacPieza.
“self!

puntolUnioni
“puntolnioni!

puntoUnicenl: unEntero
puntolnionl := unEntero.
“gelf!



puntoinion2
“puntoUnion2!

puntoUnion2:
puntolnion
“self!

reconst: dic$
"Regresa un d
dicVertl y d
idicVert3 con
conjSeg2 :=
11 := Point
12 Point
numAristal :=
numArista2 :=
dicSeg do: [:
conjSeg2 := ¢
dicvert3 o3
11 x: (dicSeg
11 y: (dicsSeg
12 x: (dicSeg
12 y: (dicSeg
conjSeg2 remo
con jSeg2 remo
dicVerti remo
(false] 1if
dicvVert2 remo
[false] if
caso := dicVe
borrado := di
borrado := di
(cagso = 1) if
[{vorrado
[dicver
dicVert
ifFalse:
{(vorra
[dic

o]
n
= n

1.
dicVert
1.
].
(caso = 2) if
[{borrado
[dicver
((dicve
[dic
coli

nEntero
1= unEntero.

g y: libres y: dicVert1l.y: dicVert2 y: streamTexto
ccionario de vertices del poligono resultantre de lo union
cVert2”

Seg2 11 12 coso borrado’ numAristc1 numArzstuE coli colz.
deredCollection new.
w .

W

(puntoUnionl + 2)//3.
(puntoUnion2 + 2)//3.
egResul ! conjSeg2 add: (regResul union origin)]
njSeg2 osSet. .

rcular nuevo.

de

"purometrizar el tres“

at: libres x) union origin
at: libres x) union origin'y.
at: libres y) union originix.

at: libres y) union origin .y:

e: 11.
e: 12. : :
eAll: { dicVert1 reject: ifTrue
alse: [truel]l}. I S L
eAll: ( dicvert2 reject: [:vert™ 1) 1fTrue:
alse: [truell). S SN S
t1 cosos: dicVert2 con:

Vert2 elementos.

Vertl elementos. g

rue: "no hay puntos libres repetidos. en cmbos piezos"

~1) ifTrue: "si no hoy.borrados" :
3 desde: (numAristal + 1) _hosta: numAristal por: dicVer;1.,f"l

desde: (numArista2 + 1) hasto: numArista? por:i dicVert2.}+

"si hay borrados" : N

o ~= 0) ifTrue: "s1 no todos ‘estan borrados”
ert3 desde: O hasta: -1.por: dicVertl. ’

desde: 0 hosta: -1 por: dicvVert2. B R ot e
frue: "un punto libre (11) esto repetido en las dos piezas"

-1) ifTrue: "si no hay borrados"

3 desde: (numAristal + 1) hosta: numAristal por: dicVerti.:
t3 at: 1) 11) ifTrue: :
ert3 := dicVert3 removeKey: 1.

:= 1]




1= cicVert3 sice.
dicVertd := dicVert3 removeKey: dicVertd size.-
5
3. .
icvertl cesce: (numAristo2 - 1) hasta: numAristo2 por:’ dicVert2.
(coli =§1) ifTrue: [coli := dicVert3 size].] S
ifFolse: "si heoy borrodos™ o
{{vorrcfo == 0) ifTrue: "si no todos estan borrodos*.
[agicfert3 :esce: ©O hasta: -1 por: dicVertl.
coliff:= cr..ertd size, :
dicv@rt3 desde: 1 hasto: -1 por: dicVert2.]
ifralse g S
[dicfert3 desde: 0 hasta: -1 por: dicVert2.
colifl:= 0. “no puede haber colineclidodg"
]. . o &
1. S0
dicvert3 dicVert3 colin: coli y: O.
3. . X L
(coso = 11) ifTrue: "los dos puntos 1ibres estcn repetidos en'ombus pieznﬁ"
{{borrodo § -1) ifTrue: “si.-n0- hay-borradost: i
[dicverfs desde: (numaristal + 2) hestei- (numAristQ1 “ 1) por. dicVert1.
coli :=faoicvertd size + 1. K ; ’
dicVert desde: (numAristo2 +-1) huste- numAristoZ por.’dicVert?
col2 :=fdicVert3 size]
iffolse: "si hay borrados™ : s B
[cicverf§3 desde: O hosto: =1-por:. dicVerti. ..
coli :=f1. R :
col2 :=3dicVert3 size. :
dicvertf desde: 1 hasto: -1.por: dicvert2:
dicVertl := dicVert3 removeKey dicVert3 size:
].
dicVert3 : g dicVert3 colin: coli Yy
]. S
“dicvVert3!

union: iesimaW¥de: unTangroma y: otroTongramdﬂ
"A portir de dos tangramas construye la unio
y octuolizo self"”

pquﬁSblucioﬁ

igirot: =

puntoUniont := (iesimo unioniDe: (unTongrumu pi
y: (otroTangroma piezoTang totVert) Yo

puntoUnion2 := (iesima union2De: {(unTaongramo piezuTong
y: (otroTangroma piezoTang totVert) Yoo :

piezal := unTangraomo piezaTang.

pieza2 := otroTangroma piezaTang.

self iniCoor: streomTexto y: apuVenSolucion.

piezal := Pieza nueva. -

piezal copia: unTangromae piezaTang.

pieza2 := Pieza nuevc

pieza2 copiao: otroTangroma piezaTang.
girotl := ugTangroma giroTan.



((self gen
[self 1
ifFalse:
[ (apuVv
[for
“self!

vertices: str
"Regresa 1
“piezaTang v

xCoor
“xCoor!

yCoor
“yCoor!
a: otroTangra
girol := u
({self gen
[self 1
ifFalse:
[ (apuv
[for

1

“self!

vertices: str
"Regresao 1

aPoligono: girol yf_streamfexto)_a“‘iib Efodéi

cializa] "easoyo invalido

Solucion® = nil) {fFalse:
aTang self creoForma:

mTexto iR
representaci"n del'tqng
tices: girolnic:y: xCoo

lde;yrti;esi

a plezaTang.
Tangrama giroTan.’
raPoligono: girol.y: str
icializa] "ensayo-‘invalid

Tang

amTexto ’
representaci”n del tangroma’en




Quetzalc sub
instancevVveo
‘dicAris
classvaria
poolDictio
“Choract

tPieza class

'Piezo metho

anguloSalida:

"regresa la omplitud del. isimo

“self dicAri

c:o-:a: otraf
self dicAri
totVert :=

“self!

creaForma: u

class: #Pieza
riableNames:
tos totvert
bleNames: ~°
naories:

erConstants !

methods ! !

ds !

iesimo

ieza

stas: otrePiezo dicAristc

otroPieza totVert

nRect giro: girolnic

ngulo de solida de 10 pieza receptora"
stos at: iesimo onguloSulido'

"regresa la forma de la piezao de tomuSo unRect""

lunaForma otraForma angulo long unaPluma escolo unPun:o xMcx xMin -

yMax yMin
unaFormag
totVert =
{~unaF
unagPluma
xMin := u
yMin :

xMax :
yMax :=
unaPluma
home;
dowr;
black.
angulo :=
1 to: tot
long :=
unaPlum
go:
xMin >
yMin >
xMax <
yMox <
angulo:
otroRec
({xM
" otrofo
init
otraFor

:= Form width: unRect width height;

otroRect!

0 ifTrue:

orma] .

:= Pen new: unaForma.
naPluma location x.

unaPluma location vy.
unaPlumao location x.
uncPluma location y.
up;

90 + girolnic.
vert by: 1 do: [:1 !
{(dicAristos aot: i) 1
a turn: angulo:
(10 * long).

ongArista

,unRact height;:

unaPluma location
unoPluma locotion
unaPluma location
unoPluma location

extent:

(xMox - xMin + 1 ) height: (yMax

unaPluma location x ifTrue: [ xMin :=
unaPluma locaotion y ifTrue: [ yMin :=
unaPluma locotion x ifTrue: [ xMax :=
unaPluma location y ifTrue: [ yMox :=
={dicAristas at: i) onguloSolida].

t := Rectangle origin: (xMin € yMin)
ax -~ xMin + 1 ) @ (yMax - yMin + 1 )).
rma := Form new width:

ialByte: 0.

ma copy: otroRect fro

m: unafForma to:

(0 e 0)

< X < X
(S Y Sy

yMin 4+ 1)



rule: Form orRule. *

{{unaFcorma byteVolueaitX: © Y: 0) = 0) ifYrue:
{uncPlume fillAz: {0 @ 0)] : : L

ifFolse
f {({unoFormo byteValueAtX: 1 '¥: 0) 0Y ifTrue:
funaPlumo fillAt: (1 @ 0)] SRR p e
ifFolse:

{ {(uncForma bytevalueAtX: O Y: 1)} = 0} ifTrue:
{uncPluma fillat: (0. @ 1)1 ;
iffalse: ’ L
[uncPluma fillat: {1 @ 1)1-1 1=
ungForma reverse. : R
uncPluma ug;
directioni 270:
home;
down;
block.
angulo := 80|+ girolnic.

1 to: totVeri by: 1 do: {:t 3
long := (djcAristas ot: 1) 1ongAristu 5
unaPluma tyra:- angulo; )

go: (10}~ 1long).
ongulo:f(dicAristas at: i) ungulosolidc]

".naForma copy: otroRect from: otroFormo to (1 e 1) rule

‘Form‘orRule." .

"otroRect := Rectangle origin: (xMin €@  yMin) extent., 
{({xMox - xitin + 1 ) € (yMax - yMin + 1°}). L
otraForma y= Form new width: (xMax - xMin %+ 1) heigh
initialPyte: O.
otraForma fopy: otroRect from: unaforma to: (.0 e 0 ) rule
{(unRect heignt // (yMax - yMin + 1 )} > (unRect widtn //
(xMax ~IxMin + 1 }}) ifTrue:

(vMox yMin

[escalal:= unRect width // otroRect width J:
ifFalse:
{escala := unRect height // otroRect height ] o .
"otroForma := otraFormc magnify: otroFormc boundingaox bv.f; '_ Q esculo).f
“otraForma! . . : :
cuadrado : SO
“"regreso el cuadrado est ndar"
ltunaAristal
totVert :=4, A LTI
1 to: 4 by: 1 do: [:1!} uncAristo e Aristo nuevc.
unoArista longArista: ((1uou1/10000)~5/2)
uncAristo onguloSalido: {i80+90).
dicAristas ot: i put: unoArista].
“self!

dicAristas



~dicAristds! . . o ‘ : o

dicAristas: ‘unDiccioncrio : Lo . . . , ;
11"solida-unoArista. otroArista! : ) ’ o - .
ir=01. : ’ : ‘ ’
solidg i = true, o
dicAristos := Dictionary new.
[salidal whileTrue:
“{uncAristo := Arista nueva. e S
otraArista := unDiccionorxo ut i ifAbs nt [sclidu*:é false].
(salida) ifTrue: PR :
[uncAristo copia: otroAristu
dicAristos at: i put: ‘unaArista
i:=4 ¢ 1]] SR
~dicAristas!

f‘iniciulizc E -
‘. "Genera un diccionurlo v
dicAristos -i= Dictionary
totVert := 0. ; fre
~- self!

gual a-cero"

longArista: iesima
"regrasa la longitud de la 1simo cristu_de ‘la:pie
“self dicAristos at: iesima longAristu! :

poligono: dicVert y: numVert y: unPunto y: “strea
"Troduce de una representacion de Vertices a unc grcfic
vertices:)
Actualiza el Diccionario de Aristas y el totol de vertices
de instoncio de pieza R . e o
Regresc la representacion de lo pleza en trminos‘de,un diccionarid de.aoristas”
tx1 y1 x2 y2 deltoX deltaY i angAnt angulo longrcristu'diCAris unPunto}
i:= 1. . RN i o ) L .
dicAristas := Dictionory new. ; ) i SE ' Vi
totvert = numVert. i
angulo := 0
angAnt := 0.

e tortuga (inversa de . .-

que’'son las -dos. variable!™

o

" “Las vertices son:
1= 1.
[i'> totVert ] whileFalse: R
[ (dicVert ot: i)  printOn: streamTexto.
~Lf printOn: streomTexto. : e o
it= 4+ 1]. . :
i:=1, Lf printOn: streamlexto. .. " . ! . .
x1.:=(dicVert at: i) x. D e e

printOn: streamTexto. : : i

y1 := {(dicVert at: i) vy.
i:2 2, y R
1 »“totVert + 1) -3 whileFalse: . el . S ] -

{orista := Aristoc nueva.’



(i <= totVert) ifTrue:
[x2 := (dicVert.ot: i) x.
y2 := (dicVert at: 1) y]
ifFalse: . .
[x2 := (dicVert ot: 1) x.
y2 :=_{dicVert at: 1) y].
deltaX := x2 - x1.
delta¥ = y2 - yil. .
angtilo :=-deltaY arcTon: deltaX.
(ongulo sin-= 0) ifTrue:
- [long := deltaX abs. ]
ifFalse: '
"~ [1ong := (deltaY / aongulo sin) abs.
"{long = ({long * 10000) //.:10000)) ifFalse:
[long := long//(7071/10000) * (7071/10000)]"]
"long := ({long * 100000 + (1/2))//1)/100000 "
arista longArista: long.
arista anguloSalida: (ungulo = ongAnt)
‘angAnt := angulo.
dicAristes ot: (1.-.1) put uristﬁ.
¥yl 1= y2. Sl gy
X1 1= x2.
i :=1+1] R »
origulo~: (dicAristos ot: 1)-anguloSalide:
unPunto-x: angulo. s Py S
2 to: totVert do: : B
[:1 ! (dicAristas at: (i - 1)) anguloScolida: (dicAristus at s’
(dicAristos ot: totVert) anguloSolida: (angulo' _ongAnt)
‘Las aristas son:” printdn: streomTexto. -
i = 1.
[i > totVert ] whileFalse:

[ (dicAristas at: i) longArista printOn.;streom
Space printOn: streamTexto. -
(dicAristos at: i) onguloSolida \\ 380 prin 0

Lf printOn: streamTexto.

1)[dngu105011da].

1= 4 + 1].
“dicAristas!
pruebal
"regresa el cuadraodo est ndar”
tuncAristal
totVert := 8.
unoArista := Arista nueva.

unoArista longArista: 4.
unoArista anguloSalida: (180+90).
dicAristas at: 1 put: unoArista.
unagArista := Aristo nueva.
unaArista longArista: &.
ungAristo anguloSalida: 90.
dicAristas at: 2 put: uncArista.
.pouncAriste := Aristao nueva.

nnAricetn lAanndricto o b




uncAristo := Aristo nueva.
unoArista longArista;: &.
ungAristo onguloSaelide: (180+80).
dicAristos at: 5 put: ungAristo,
unoArista := Arista nueva.
uncAristo longaArista: 8.
unoAristc snguloSalica: (180+90).
dicAristos aot: 6 put: uncAristo.
unoAristo := Arista nueva.
unoArista longAristo: 12.
ungArista onguloSclida: (18B0+90).
dicAristos ot: 7 put: unocAristo.
ungArista := Aristec nuevao.
ungArista longAristo: 8.
ungAristo onguloSsolida: {180+980).
dicAristos ot: B put: unoArista. .

“self!
prueba2
*regresa el cuondrado est ndor”
tuncAristaotl
totVert :=4. : B
1 to: L by: 1 do: [:it unagAristo . := Aristo nueva.

unoArista longAristo: 4.

unoArista anguloSalidao: {180+80).

dicAristas aot: i put: unoArista].
“self!

pruebol
"regresoc el cuadrodo est ndar™®
funaAristo!
totvert :=3.
ungArista := Aristo nueva.
unoAristao longAristo: 4. -
uncArista anguloSalido: (180+90).
dicAristas aot: 1 put: ungArista.
unogAriste := Arista nueva.
unoArista longAristo: 4.
unoAristo anguloSslido: (180+45).
dicAristas ot: 2 put: unoArista.
uncAristo := Arista nueva.
unoArista longAristo: 8 * (45 cos).
unoAristo onguloSalida: (180+45).



dicArisﬁcs,dt
“self! &
totvVert .
‘totVert!

totVert‘;”
totVert
rself!.f

trcpezio i

"regresa el trupezio est ndcr"

tungAristai .

totVert =4, v

unoArista = Aristc nueva,

unagAristo longArista: 5;
anguloSolida: (180+45).

UdnoAristas: -tAristctnuechristo

unaAristo longAristo: ((1&041/10000)“5/2L
anguloSalido: (360 - 45).7 ;

dicAristas at: 2. put: unoAristo

unaArista := Aristo .nueva.: .

unaArista longArista: 5; :
anguloSalida: {180 +.45): 25 ;

dicAristos at: 3 put: unoAristag;: _M{f‘r

T unoArista. := Aristo nueva. - B

unaAristo longArista: ((1«041/10000)*5/2):"
onguloSalida: (360 - 45).

dicAristas ot: 4 put: unoArista.

“self!

trionguloChico
"regresa un triongulo chico est ndor®
iuncArista!
totVert :=3.
uncArista := Arista nuevo.
uncArista longArista: 5;
anguloSalida: (180+45).
dicAristas at: 1 put: uncAristo.
ungArista := Aristo nuevo.
unaArista longArista: {{14041/10000)* 5/2); :
onguloSalida: {180+90). e
dicAristas at: 2 put: unoArista.
unoArista := Arista nueva.
unoAristo longAristao: ((1&0&1/10000) 5/2);
onguloSalida: {(180+45).
dicAristas at: 3 put: uncAristo.
“self! :

trianguloGrande ;
"regresa un triongulo grcnd
.paiunoArista!

totVert :=3.

. nnnArj‘ atrn o

Arieta ‘nuaun




dicAristas ot:
unaArista
uncAristc longArista:

2. put:
=2 Aristo . nueva.

unaArista.

((140&1/10000)“5)

anguloSalida: (180+45).

dicAristos at: 3 put.runuArxsto.
~self! S
trignguloMediano

"regresa un triaongulo mediono est ndor"

tunaAristoi

totvert :=3

ungArista := Aristo nueva.

uncArista longArista:

anguloSalida: (180+45).

((140&1/10000)'5)

dicAristas at: 1 put: unaArista.’
unoArista := Aristo nueva.
unaArista longArista: 5;
anguloSalida: (180+90).
dicAristas at: 2 put: unoAristo.
unaArista := Aristo nuevo.
uncArista longAristo: S5;
anguloSclida: (180+4S5).
dicAristos at: 3 put: unaAristai-

“self!

vertices: unAngulo y: xx vy: .
"Regresa lo representoci™n de lao-pieza:en- trminos

YY v:

strecmTexto

Ldeun

y 1 angulo long long2 arista. dicVert unPuntol;"

ix

dicVert := Circular nuevo.
dicVert totVert: totVert.
i 1= 7,

X = XX,

Yy 1= YY.

agngulo := unAngulo.
arista := Ariste nueva.

[ 1> totvert ] whileFalse:

{unPunto := Point new.
unPunto x: x.
unPunto y: v.
dicVert at: i put:
arista :=
long :=

unPunto.

arista longArista.

"x:= x + {long * ongulo cos}).

dicAristas at: i.

“diccioncrio_de.pun;os"



yisy + (long| * ongulo sin)."

long2 ‘:=:((lond » angulo cos ~ 100000 + (1/2))//1)/100000.
xi=Ux +.1ong2 - - : : R :
“long2 =" ({lonb.« angulo sin -~ 100000 +.(1/2))//1)/106000.
yi=.y +-long2 T 2 .

ongulo . := angujlo + arista anguloSolida. '
frm=ii w 1].
“dicVert!: 't




Quetzolc subcloss: #FArista
instanceVarigbleNomes:
“longAristo anguloSaolido
classVoriableNomes: 77

.

peoollictionories: '

tAristo closs methods ! !

'Aristo methods !

anguloSolida ; .
“anguloSalida! o P ;

onguloSalida; unofraccton
anguloSolido :=.unofraccion
“self! o

copio: otroArista
self longArista: otroAristo 1ongAristu
self anguloSclido. otrcAristo
self'

esDiferenteA: uncAristo : g
"Pruebc si dos oristas son iguoles”
~(self esIgualA: uncArista) not!

esIguclA: unoArista
“Prueba si dos aristos son iguoles" S Wl
‘((1ongAristc + ()1 L TR i
(unoAristo longAristo <+ (1/2)//1)) and [(onguloSulidd\\Sao) =
((unoAristu onguloSulidu)\\Sso)})':" PR R R e P

inicioliza : i : :
"Genera un diccionario vuc'o en dicAristos y totVert iguul a cero“
longArista := 0. i : :
anguloSolida = 0.7
" self! i .

longArista
TlongArista!

1ongAristb“uncFruccion -
,longAristu t= uncFruccion
“self! 1. o :




Rectangle subclass: #Segmento
instonceVariobleNames: .*”
classVariableNames: ©°
poolDictionaries: "7 ¢

!Segmento class methods !
nuevo -
super new"!
f!Segmehto methods !
intersecta: segmentol y: streomTexto

“"€laborado o partir del oclgoritmo presentado en: ngon.
Elementary Algorithms.- MIT press.- EUA,. 1988, - P 185

»Grurd.— Imoge Synthesis,

"Regresa el segmento reaesultonte construido.a partir de:lg.: 1nterseccion de los -dos

segmentos pusados como parametros (self 'y, segm ntoE)
intersectan en un punto gue no es extremo,. regr
s@ tocon regreso nil.
"Asume que no hay segmentos degenerados ‘en pun 0"
tunRect regiResul xba xcd yced yba  xco: ycu t 2-m
regiResul := RegiResul nuevo. .
o := self origin. feam
b := self corner. :
c 1= segmentol origin.
d := segmento2 corner.
{b <= ) ifTrue:
[temporal := a.
Gi= b,
b:= temporal. ‘
self origin: o corner: b.

b:C’d/e'témpohcii'

1.
{d <= ¢) ifTrue:

{temporal := c.

ci= d.

d:= temporal. :

segmento2 origin: ¢ corner: d.

xba := self corner x - self origin x.
ybo := self corner y - self origin y.
xcd = segmento? origin x ~ segmentel corner x.
ycd := segmento2 origin y - segmento2-corner-y.. .
e 1= xba = ycd - (xcd * yba). - B AN S
(e=0) 1fTrue:
["paralelas o colinealas"
{yba = 0) ifFalse:
[(xboc = 0) iffalse:
f{o y - {{xbo/yba)* a x) = (¢ y - ((xbu/yba) " c x))) ifFolser:
[*ni1] rparclelos, no se tocan"
ifTrue:
[(self intersects: segmento2) ifFalse:

70uondo Xos* segmsntos se
nndo las segmentos no



["a11] 7 ¢ o oveslideales, no se tocon’
ifTrue: LR R e L
[regiResul tipo: ‘segmento” ) BT S o
regiResul union: (self intersect segmentoz)

{regiResul union origin = regiResul union corner) ifTrue{

"[regiResul ‘tipo: .‘punte”
1.0
3.0 -
3.3
1ifTrue: .
[(b x =.c x) ifFalse:
. [*ri1] . "paralelas, no se toccn"

1?True P
{{self intersects: segmentoz) foolse-' -
[~ni1] "colineules. no se toccn" :
1fTrue: . ;

[regiResul tipo: “segmento” v
regiResul union: (self intersect::

segmentoz)"‘

(regiResul union origin = regiResul union coruer) ifTrue:

[regiResul tipo: punto

]
1.3
ifTrue: .
[(by = ¢ y) iffalse: .
[*nil] “porolelas, no se tocon”

ifTrue:
' [{self intersects: segmento2} iffaise:
[~nt1] "colineales, no se tocan"
ifTrue: ' :

{regiResul tipo: “segmento’.
regiResul union: (self intersect: segmentoz)

(regiResul union origin = regiResul union corner) 1fTrue
[regiResul tipo ‘punto”

1.

34
ichlse R

(xco := segmento2 origin x ~ self ‘origin-wi ol - 0o
yco := segmento2 origin y - self origim y.. 0 ol T el
t1 := xca * yed - {xed * ycal)fe. Ll ’
t2 := xba * yca -~ (yba = xcal/e. :
((t1 < 0y or: [ (1 > 1) or: [{t2 ¢ Q) or: [t2>1}]]) LfTrue

[“ni1) "no hay interseccion; segmentos disjuntos"
iffalse:

[ 00(t1 = 0) or: [t1=13) or: [(t2=0) or: '[t2=1]]) ff#ulse

ifTrue:
[regiResul tipo: “punto”’

[{"true] "los segmentos se 1ntersecton. los tongromas se encimon.



~unRect := Rectangle new.
“(£1=0) 1fTrue: [unRect origini
(t1=1) 1fTrue: [unRect origin:
{t2=0)-1fTrue: -[unRect origin:
#{t2=1) 4fTrue: [unRect origin:
TregiResul union cunRect.
111 : R

regiReshl'

‘corners

intersects cRectongle ;
: LwAnswer true 1f the receiver and aRectungl

“'ony orea in common else ‘answer fulse. :

."Modificocion ol metodo de la'.clase: Rectnngle paru que 1nc1uyu ‘unidos- por el

vertice" T L Lo - : :

"origin <= aRectangle corner

o and: .[oRectangle origin <= corner}' !

in: b corner: bl. :

) {(t2=0) ifTrue: [unRect origin- c corner c]
(t2=1) ifTrue: [unRect origin: d corner. d].
regiResul union: unRect.

BEE R AR

“regiResul!

thav




Dictionary variaobleSub
instanceVariobleName

primerElemento ultimoElemento totVert

clossVariableNames’ ™
poolDictionaries: g

!Cifcuiortclués"héthéﬂ
nuevo .

super new 1nicializo
‘!Circulor{mé;hbéq
onteriorA

"regresa el VoloF de 1
Tself at: (self 1lcveA

casos: dicVert2 con
lcaso cos2 1o
caoso =70, 07
cas2- :1=:0.
({self

((self

{(dicVert2 keyAtValue
({dicVert2 keyAtValue
(caso = 1111} ifTrue:.
{caoso = 0111) ifTrue:

(caso = 1011) ifTrue:

({caso = 00%11)or:[{cas
[cas2 := 1]:

(caso = 1101) ifTrue:
[{11 x: 12 x) y: 12
self intercombia: d
cas2 := 2].

(caso = 1110) ifTrue:
[self intercombio:
cas2 = 2].

(caso = 1100) ifTrue: -

[self intercombia:
cos2 := 1].
(cas2 =" 0) ifTrue:
[cas2 := -1].
~cas2!” L

colin:‘coxi‘yi

keyAtValue: .
keyAtvalue: '

g[(li-x:
. cas2’

c16§ .
syt

R

nt

Teaso
[caso-:
{caso

51fru1sé:
“ifFalse:
Vibelse:
2 1fFolse:
fcas2 := : =
12 'x) y:
:=»2]{
~[cas2 = 2],
o = 1001)or

12y
o{{bjj)

[éu§97=

y- BN
icverta. P

dicVert2.

dicVert2.

+
+
caso ¥
&

[casoi="caso"

_19 precede O UHOLLGVS en

caso
caso

sel r"

1000].

1007 .
103,
13+

ifTrue:

"regresa self: g oiiﬁéulidod.
coli y col2m = g s
tpuntol. punto2

dicVert

Pruébc ch,lés vertcies

vertice

ertice2 vertice3:pend) pend2 dicVert i}
+=.Circulor nu Ly : ; e




((coli >.col2) and:i [col2 > 0]) 1fTrue:
[puntol := col2. e i '
punto2 := coli.]’

ifFalse:

[puntol := coli.
punte2 := col2}. ;

“colineclidad en el primer punto",

vertice2 := self at: puntol. =i

verticel := self anteriorA: puntol.,
vertice3 := self siguienteDe!:’puntol:

pendl := vertice2 x - vertice1 X

{pendl = 0) ifTrue:

[pendt := 1nfinito ]

iffalse: i
[pend1 := (vertice2.y

vérticé1'

pend2 := vertice3:x --vertice2 x
(pend2 = 0) ifTrues: &
[pend2 := “infipito”]
ifFolse: il . -
fpend2 := (vertice3 y - vertice2 y) /. pend2.
]. B . . o o E Vv ) T
(pend1- = pend2) ifTrue: .

[self removeKey: punto?l.
1.

"colinealidaod en el segundo punto"
(punto2 > 0) ifTrue:
{vertice2 := self at: punto2.

verticel := self anteriorA: punto2.
verticel := self siguienteDe: punto2.
pendl := vertice2 x - verticel x.
(pend1 = 0) ifTrue:
[pendl := ‘infinito”]
ifFalse: e
[pendl := (vertice2: y - vertice1 y) / pendl.,'

pend2 := verticed x = verticez X
{pend2 = 0) ifTrue: "

[pend2 := ‘infinitc ]
ifFalse:

[pendz i = (verticeB v -j
3. . s
(pend1. = pendZ) 1fTrue.

{self removeKey:: punto2

1.
"renumerar”
1201, B AR Tt SR
self do:[:vertice | dicVert ot: i-put: vertice.
ior= 4 410 N BT

1.




~dicVert!

desde: inicio hasta: fin por. dievert g . :
"ogregao o self los vertices de dicVert comenzondo por ‘inicio’ y terminondo en fin he
si' fin es -1 entonces comienza desde el primer: elemento +i 1nic1o v termino. en el u1t1mo
elemento” : : ;

iindice primero ultimo bosel
indice := self size +1.

base := dicVert size.
(fin = -1) ifTrue: : RN ;
[primero := dicVert primerElemento + inicio. \\ dicVert totVert R A .
ultimo := dicVert ultimoElemento ] i ]
ifFalse:
[primero := inicio.
ultimo := fin, L -
(inicio = 0) ifTrue: [primero := base].’:
(inicioc > base ) ifTrue:-{primero :=.17,

(fin = 0) ifTrue: [ultimo :=-base].
(fin > bose ) ifTrue: [ultimo r=1]
1.
self at:indice put: (dicVert at: primero)
{primero = ultimo] whileFolse: [ -
indice := indice +1. 5 R
primero := dicVert 110ve$iguienteDe primero. L
self at: indice put: (dicVert ot: primero). : . -
1. '

“selft

elementos
i1 lloves base ! g L
"actucliza los variables que indicen la llave. del primer'y
" regresa 0 si todos estan borrados; -1 si no hay bérrodos
otro caso regresa al ultimo elemento™ : 3 e
lloves := OrderedCollection new. B s
self keysDo: [ :llave ! lloves addFirst: llave]
bose := llaves size. homs
totVert := base.
(base = 0) ifTrue: : <
[ultimoElemento := 0] "todos borradas®
i1fFalse: 5 Do
[primer€lemento := 0. B
ultimoElemento := O.
1= 0. e
(lloves includes: 1) ifFolse: '"si el
[primerElemento := llaves.ot:: 1%

,1u1timo elemento de self."
“en‘cualquier'}“ : .

imero .esta borrado®

ultimoElemento := lloves ot} bcse,]

ifTrue: "si ‘el primero.no esta borrodo"
[ultimoElemento := 1. ‘ : :
i := 0.

llaves do: [ :llave ! :
((Llave "= (1 +1)).ond: [




fultimoElemento := i

‘1.:'=.8898]
ifFaolse:
(i =1 + 1.

1.

1.

(i.>=.99899) ifTrue: i ST S
[ primerflemento:= llaoves at: (ultimoElemento +1)3°

ifFalse: y : ' O
[{primerElemento := 1.
(base = totvert) ifTrue: ;

[ultimoElemento i= —1] "no hay borrodos"

ifFalse: : RS

‘[ultimoElemento :='base.

1. BT S
3.

1.

“ultimoElemento!

inicializa
primerElemento := 0.
ultimoElemento :=.0.
totVert := O.

“self!

intercarbio: dicVert2

i temporol i fiee s L
temporal := self select: [itemp ! truel.

temporal keysDo: [ :i '} self removeKey: 1i}.
dicVert2 ossociotionsDo: [ :i.1 self add: 1J.
self keysDo: [ :i ! dicVert2 removeKey: i]J. .. 7
temporal ossociotionsDo: [ :i’{-dicVert2-add: i]!
“nil! 5 ; : :

llaveAnteriorA: unallave: : B
"regreso lo llave que le precede a unuLLove éelf“
ibcse llaves llaveAnt indice! e s
lloveAnt := nil.
baose := self size.
lloves := OrderedCollection new. u
self keysDo: [ :1llave | lloves oddFirst- “1Yavel:
indice := llaves indexOf: unclLlave. LR
(indice <= 1) ifTrue:

[1laveAnt := base]
iffalse:

{llaveAnt := indice - 1.
]

“lloves at: llaveAnt.?

llaveSiguienteDe: unalLlave
"regresa lo llave que le sigue o- unoLLuve en self"



ibase 1laves 1lcveSig indxcet
lloveSig := nil.

‘base := self size;

llaves := orderedCollection new ;
self keysDo: [ :llave: 1laves: cddFirs
indice := llaves indexOf‘ unaLluv
(indice >= base ) ifTrue: .\

{llaveSig := 1] :

ifFalse: RS
[lloveSig := indice +:1.

L 1lavel.

].
“llaves ot: llaoveSig.!

primerElemento-
“primerElemento!

siguienteDe: unallaove k ;
*regresa el volor de:la llcve que. sigue a unuLLove en self"
~self at: (self 1lcve$igu1enter ‘Unatlaove).! =i

totVert
“totVert!

totVert: unkEntero ) : AR
totVert := unEntero. T T =
“self!

ultimoElemento
“ultimoElemento! !

1= OrderedCollection new. : :
self keysDo: { :llave ! llaves oddFirst: llave].
indice := llaves indexOf: uncLlave. ) L
(indice >= base ) ifTrue:

[1loveSig := 1]
ifFolse:
[lloveSig := indice + 1.
1.
“llaoves at: llaveSig.!
primertlemento B -
“primerf£lemento!

siguientsde: uncllave
"regres



Quetzalc subclass: #RegiResul
instonceVariableNomes:
“tipo.union piezal piezc? librel librez repe .
clossVariaobleNaemes: 7 e il
poolDictionaries:. “° !

'RegiResul class methods !

nuevo o
“super new 1n1ciolizo' !

‘RegiResul methods !

inicializa
tipo :=
piezaol := 0.
pieza2 := 0.
union := Rectangle new.
librel := nil.
libre2 := nil.
repe := 0.!

libre1
“libreti!

librel: unString
1ibret = unString:’
“self! T

1ibre2
~1ibre2!

libre2: unString
libre2 := unString.

“self!

piezai: i piezo2: j

piezol := {.

pieza2 := j.
“self!
repe R
“repe!

repe: unEntero
repe := unEntero,
“self!

tipo
“tipo!?

tipo: unString



tipo i= unS$tring.
~self! " LT

tnion
.- Tunion

““union:unRect

~funienti = unRecti -

“Teelfli!



Mognitude subcless: #Number
instanceVarigbleNomes: .**
clossVariobleNaomes: *°
poolDictionaries: °° !

!Number éluss methods !

new: crgumentIgnored
"Answer an instance of the receiver.
This method reports an error.
“self invalidMessage! !

‘Number methods !

- uNumber
"Answer the result of multiplying

the receiver by. aNumber:
“self implementedBySubclass!’

+ aNumber o o

L-"Answer- the .sum of. Number:, " .
~self. implementedBySubc s

- oNumber- )
. "Answer the difference between

the recelver:and: uNumbe
~self implementedBySubcloss!

/ aNumber
"Answer the result of dividing
the receiver by oNumber."
“self implementedBySubclass!

// aNumber i
"Answer the integer result of dividing:the:
receiver by oNumber with truncotion .. =
towards negative infinity." IO
“self implementedBySubclass!

@ oNumber
"Answer o point with the receiver
x-coordinate ond aNumber os the y coordinute
“Point new
x: self;
y: aNumber!

\\ aNumber
"Answer the integer remainder ofter dividing
the receiver by oNumber with truncotion i
towards negotive infinity.®
“self implementedBySubclass!




obs :
- MAnSwer the: cbsolute vclue of the receiver "
self <. 0 - i
,1fTrue:M[’se1f”negated].
selflrwkl_ G e

orcCcs : L : : =
B ,“Answer the orc—cosine. an’ ongle in‘
_radians| of ‘the receiver'“, N
“(Float:pi /- 2)‘f self.arcSin! . .

carcSin

“Answer . he‘orc Sine.~cn ongle 1n
Lk radians of: the receiver
(self:> l,or.,[self < —1])&i

:drbTon

"Answer the arc- tnngent, an unglﬂ n
radiens, of the receiver.™ R
“self asFloot arcTon!

arcTan: ad
top unRacional otroEntero resull

resul := nil. "error™
op := self.
((op = ad) and: [ (op = 0) ]) ifTrue:
[“resul]. “error"
unRacionol := op / od. LT e U
{({unRacional > (-1/2)) and: [unRacional ¢ (1/2)]) = "ifTrue:
[{cd » 0) ifTrue: SRR St s
[resul := 0]
ifFalse:

[resul := 180]]. :
{(unRacional ¢ (-3/2)) or: [unRacionall
{{op > 0) ifTrue:

[resul := 90]
ifFalse:
[resul := -30]].

((unRacional » (1/2)) end: [unRoci§h91 g
[{op > 0) ifTrue: :

[resul := 45]
ifFalse:
[resul := -135]].

((unRacional ¢ (-1/2)) and: [uanéiokQ' ;/2)])‘[v3;fTrue;

[{op > 0) 1ifTrue:




[resul £= 1357
:ifFalse:
[resul :

-4531.
“result

ceiling- : )
"Answer the 1nteger neorest the
receiver’ towurds positive 1nfinity.”
{onInteger : . :
anlnteger :="self // 1.
"truncates >3 .negative: infinity",v
cnInteger =-self - 1fTrue; franInteger].
unInteger HAreTe e

cos [ : S
tunEntero otroEntero unﬁuclonol{
unRacionol := 7071/10000.
unEntero := self \\ 180.
otroEntero = self .// 180,
({otroEntero \\ 2) =.0) ifTrue:

{otroEntero := 1]
ifFalse:

{otroEntero := 1 negated]
(unEntero = 0) 1ifTrue: [‘OCroEntero'1]
(unEntero = 45) 1ifTrue: [*otroEntero unRucionol]
(un€ntero = 90} ifTrue: [0}« i
(unEntero = 133) ifTrue: [ (otroEntero“unRocional) negoted]
“nil "“error"! R

cosres

"Answer a Float which is’ .the cosine of the receiver
The receiver is an ongle measured in rodiuns LIS
“self asfFloot cos!

degreesToRadians
*Answer the receiver converted
from degrees to radians."
“self asFloat degreesToRodians!

. denominator : E -
*Answer the denominotor of “the= receive
is one which can'be overridden by“the subclasses "

R
even
"Answer true if tha,intege
- the receiver is eve nswer false.ﬂ
self \\ 2

exp




"Answer a Flogt which'is’the
) exponential - -of the receiver'" i
self asFloat - exp!-

floor o 4
’ "Answer the integer near

t he receiver
. truncoting towards: :

infinity.

i ”sinvalues ot
q'=:1 ifTrue:. [+ .
Bt I (SinVulues ot

Qa3 1foueE'[‘
“SinValues at:

- integerSin
"Answer the 1nteger sine of the receiver
ongle, measured in degrees :
qrt
:= self rounded \\ 360.
c= /] 90.
= r \\ 90 + 1.
= 0 {fTrue: [
~8inValues at: rJ].
q =1 ifTrue: [
“SinVaolues at: 92 - r].
q =2 ifTrue: [
~“0 - (Sinvolues ot: r)J.
qQ = 3 ifTrue: [
(SinVolues ot: 82 - r)]!

D790 Y -

1n
"Answer a Float which is the
natural log of the receiver.”
“self asfFloot ln!

log: oNumber
"Answer a Floaot which is the log
base oNumber of the receiver."
~self asFlooat 1ln / aNumber asFloat 1n!

negated



"Answerthe ‘negation of the receiverL
self 1mp1emented8y5ubcluss' s ”

negotive :

cMAnswer true - if the receiver‘ls 1ess*
~ thon zero. else answer fcls .
fSelf < 0!

numerotor :” S
: “Answer th

self \\ 2

.,positive

. ‘than or equol to zero‘
self >=101

printfraction: numberFruccionDigits
"Answer o string, the ASCII representation .
of the receiver truncuted to numberFructionDigits
decimal places.® :
i stream froction integer !
numberfractionDigits < O f 8 i
1fTrue: [self error: “Negative digit count’]:

stream := WriteStream on: (String new: 16),
(integer := self // 1) printOn: stream.
stream nextPut: §$..

froction := self - integer.

integer := 0,

numberfractionDigits timesRepeat: [
fraction := {fraction - integer) * 10.
(integer := fraction [/ 1) printOn: stream].
“stream contents!

printOn: aStreaom :
“Append the ASCII representation of DR
the receiver to aStream.”
“self implementedBySubclass!

printRounded: numberfractionDigits
"Answer a string, the ASCII representction
of the receiver rounded to numberFractionDigits
decimol places."
! rounder |
rounder := 1/{#{1 10 100 1000 10000



100000 10000000 10000C000)
) ot: numberfractionDigits + 1).
~(self roundTo: rounder) 2
printfraction: numberFroctionDigits!

guo:. alNumber .
"Answer the integer quotient
with truncotion toward zero."
“{self / oNumber) truncated!

radianstoDegrees -
"Answer the receiver ronverted
from rodians to degrees.
~self asFloat rcdionsToDegfees!;

roisedTo: oNumber
“"Answer o Floot which is the receiver
raised to the power of” oNumber "
~{aMumber * self 1ln) exp!

roisedToInteger: aonlnteger
"Answer the receiver roised
to the power of anlnteger.”

i answer |
(onlnteger isKindOf: Integer)
1fTrue: [
answer := 1.
anInteger obs timesRepeat: [

answer := self = answer].
anlnteger ¢ 0
ifTrue: [~1 / answer]
ifFalse: [“answer]]. .
self error: “roisedTolnteger needs integer  power”!

reciprocul
"Answer one divided by the receiver.
“self implementedBySubclass!

rem:; cNumber
"Answer the integer remainder aQ
the receiver by aNumber with truncotion B

towards zero. 3

~self - ((self quo: aoNumber) = cNumbec)l'

rounded
"Answer the nearest integer to the receiver.”
“self + self + self sign quo: 2!

roundTo: oNumber
*Answer the receiver rounded to the
nearest multiple of oNumber.”
~self + (aNumber/2) truncateTo: aNumber!



sign e e lokd ] = S
S "Answer 1-if the receiver 1is gFédtérftﬁdn”zero.'“

answer —1 1if the receiver is less: thcn zero,
elseanswer -zero."

self. strictlyPositive
ifTrue: *[~1]:-

self negctive i

ifTrue: [7=1].

~Q! o

sin’ :
.unEntero otroEntero uchcionol resull
resul. := nil. “error™

unRacionol := 7071/10000.

unEntero := self \\ 180.

otroEntero := self // 180.
({otroEntero \\ 2} = 0O} 1€ True:

{otroEnteroc := 1]
ifFalse: k s
[otroEntero := 1 negoted}. :*

(unEntero = 90) ifTrue: {resul
{unEntero = 45) 1fTrue: [resul:s:
(unEntero = 0) 1fTrue: (resul
{unEntero = 135) ifTrue: [resul
“resul! SR

sinres
“Answer a Flout which 1s

The receiver is’ on ungl

“self asFloot sin!

-sarte R
T S MAnswer. o

square
“self asFlea

“squared
"Answer the receiver mu

‘receiver .
self - self' S

storeOn ustrenm
"Append the ASCII representotion of the .
receiver to aStreom from which the
receiver con be reconstructed."
self printOn: aStreom!

strictlyPositive
"Answer true if the receiver is
greater than zero, else answer false."
“self > O!




‘"Answer @ ‘Float which .is .the tongent of
thé receiver. The receiver is:an cngle
.measured in radians.

“self. asFloat tan!

timesTwoPower: aninteger
: "Answer the result of multiplying the
receiver by 2 to .the exponent onlnteger."
fsélf asFloat timesTwoPower: anInteger!

to: aNumber :
: . "Answer an Interval for the numbers: between
the receiver ‘and -the argument .aNumber where
each number: is the previous number plus 1."
“Intervaol from: self to: aNumber!

to: sNumber by: iNumber
"Answer an Interval for the numbers between
the receiver and the orgument sNumber where: each
number is the previous number plus the orgument
iNumber .
TIntervol from: self to: sNumber by: iNumber?!:

to: sNumber by: iNumber do: oBlock B
"Evoluate the one orgument block aBlock for the~;'
numbers between the receiver and the argument i
sNumber where each number is the previous" numbar Af 
plus the argument iNumber."
! index !
index := self.
iNumber > 0
1fTrue: [ -
[index <= sNumber] whileTrue: (
aBlock vaolue: index.
index := index + iNumber]]
ifFalse: [
{sNumber <= index] whileTrue: [
aBlock volue: index.
index := index + iNumber]J!

to: oNumber do aBlock - :
"Evaluate the one argument block aBlock for the
numbers between the receiver and the argument
oNumber where each number 1is the previous- number
plus 1."
! index !
index := self.
[index <= aoNumber]
whileTrue: [
aBlock value: index.
index := index + 1!



truncoteTo: aNumber
"Answer the receiver truncated (towords
zero) to the nearest multiple of aNumber."
“self // oNumber = aNumber!

unioniDe: unEntero y: otroEntero
“Calcula el n#¥mero del punto de contacte n#mero 1"
~(self//{otroEntero~3) > (unEntero*3)) 1ifTrue:~[0]): ichlse 3
{{self\\(otroEntero*3)) = 0 ifTrue: [self//(otroEntero'S)]
ifFalse: [self//{otroEntero*3)+1} 1]t

union2De: unEntero y: otroEntero
"Calcula el n#mero del punto de contacto n#mero ar: :
~(self//(otroEntero“3) > (unEntero*3)) ifTrue: [0] iFFulsa""
[(self\\{otroEntero*3)) = 0 ifTrue: [otroEntero”s] :
ifFolse: ‘ -
[self\\{(otroEntero=3)}. J.! !
ioniDe: unEntero y: otroEntero - =
"Calcula el n#mero del punto de contacto. nﬂmero i
“(self//(otroEntero*3) > (unEntero*3)) 4fTrue:- [0] ifFalse:
[{se1f\\{(otroEntero*3)) = 0 ifTrue: [self//(otroEntero'3)]
ifFalse: [self//(otroEntero~3)+1] ]'

union2De: unEntero yi ERRREITPE



truncoteTo: aNumber
"Answer the receiver truncuted (towards
zero) to the nearest multiple of. oNumber."
“self // oNumber * oNumber! .

unioniDe: unEntero vy: otroEntero : L
"Colcula el n#mero del punto de contucto n#mero 1"
~(self//(otroEntero*3) > (unEntero“S)) ifTrue. [0] ifFalse::
[(serf\\(otroEntero~3)) = 0/ 4ifTrd [se1f//(otroEntero-3)1‘
ifFolse: [self//(otroEntero*S #13] : :

union2De: unEntero y: otroEntero
"Colcula el . n#merc del punto de c n
~{self//{otroEntero+*3) > (unEntero“S))
S [{se1f\\(otroEntero*3)) = 0 1fTrue:
ifFalse: :
[self\\(otroEntero*3)]j. J.! !
ioniDe: untnteroc y: otroEntero’ : g
"Calculo el n#mero del punto-de contuct
~(self//(otroEntero«3) > (unEntero*3)):ifTr
[{se1f\\(otroEntero%3)) = 0 ifTrue:i’
ifFalse: [self//{otroEntero*3)+1])

union2De: unEntero y:




APENDICE B: ESPECIFICACION FORMAL



Especificocién Formal.

REPRESENTACIONES  DE TANGRAMAS

ESPEC Puntos:
IMPORTA TODO DE Reaoles;

TODO DE Booleonos;

EXPORTA TODO:
GENERO Punto;
OPERACIONES

nuevo: -> Punto;

punto:Real“Real -> Punto;

x:Punto -> Real:

y:Punto -> Real;

esNuevo:Punto -> Bool: : o
eslgual:Punto*Punto -> Bool:
esMenor0Igual:Punto*Punto -3 30014 .
esColineal:Punto*Punto*Punto -5 Bool -

VAR p,p2,p3:Punto; n,m:Real;
AXIOMAS
pt1. x{nuevo) = nil
pt2. x{punte(n.m)) = n.
pt3. y(nuevo) =.nil
pt4. y(punto(n,m)) =m
pts. esNuevo(nuevo) = cierto
pté. esNuevo(puntc(n m)) = folso
pf?. esIgual{nuevo,p) = si esNuevo(p) entonces cierto si ne foi§o:
pt8. eslgual(punto{n,m),p2) = Rh : : AL
si x(punto{n,m)) = x{p2) & y(punto(n m)) = y(pZ)
entonces cierto
si no falso
pt9. esMenorOoIguol{nuevo,p) = si esNuevo(p
pti10. esMenorOIgual(punto{n,m),p2) =" s
si x(punto{n,m)) ¢= x(p2) & y(punt
entonces cierto - -
si no falso
pt11. esColineal(nuevo,p2,p3) = falso i :
pt12. esColineal{puntol{n.,m),p2,p3) = i
si (y(p3)-y(p2))*(x(p2)- x(p“"t°(n m))) = (v(pz)-v(punm(n m))) (x(ps)-x(pz))
entonceas cierto
si no falso
FIN DE Puntos;



Especificocidn Formal.

ESFIC Segmentos:
- IMPORTA TODO DE Puntos;
TODO DE Reales;
TODO DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Seqg:
OPERACIONES
nuevo: -> Seg;
segmento:; Punto~Punto -> Seg;
origen:Seg -> Punto;
esquino:Seg -> Punto;
esNuevo:Seg ~-> Bool;
esPunto:Seg -> Bool;
interseccidn:Seg*Seg ~> Seg; e
interseccidnAuxi: Recl"Reol“Reul“Recl*Reol Reul Punto'Punto“Puntc'Punto'Seg »
*Seg -> Seqy . a3 LR - .
interseccidénAux2:Seg*Seg ~> Seg;
selntersectan:Seg*Seg -> Bool;
xbo:Seg -> Reagl;
yba:Seg -> Real;
xcd:Seg -> Real;
vcd:Seg -> Reol;
xca:Seg*Seg -» Real;
yca:Seg~Seg -> Reol;
e:Seg*Seg -> Real;
VAR s, s1, s2: Seg; p, pl,
AXIOMAS w

o xbu;yba.kcd,ch,é:'Reai;

sel. origen(nuevo} = nil &
se2. origen(segmento{p1.p2)) = pl

se3. esquina{nuevo) = nil
se4. esquina(segmento(p1,p2)) = p2

se5. esNuevo{nuevo) = clerto
se6. esNuevo(segmento(p1,p2})) = fnlso

se7. esPunto(nuevo) = falso
se8. esPunto(segmento(pl.p2)) =~
si eslIgual{pi,p2)
entonces clerto
si no folso
---Regresd: nuevo, si no se tocan;seg, si se tocan(ya seo punco o - segmento):
--nil si se cruzon:;error, si no son poligonos.
se9. interseccibdn{nuevo,s2) = nuevo
se10. interseccién{segmento{pl,p2),s2) =
si esPunto{segmento(pl.p2)) or esPunta(s2)
entonces error --un poligono no debe tener segmentos degenerodos en punto
si no interseccidénAuxi(xba(segmento(pl,p2)),yba(segmento(pl,p2)).
xcalsegmento(pt,p2),s2),yca{segmento(pl,p2),s2),
xcd{s2), ycd(s2),
origen{segmento{p1t,p2)).esquina(segmento(pt,p2)),
origen{s2),esquina{s2).
e{segmento(pl,p2).s2), segmento(pl, p2),s2)



,ESpq@if%éacﬁEﬂ Formol.

‘se11) 1ntersecciénAux1(xbo yba, xca,yea, xed, ycd a b évd;
o .7 error. --condicién inolcanzable .
sel2: 1ntersecc1onAux1(xbc yba,xca,yea, xcd, vcd'
: si e’ = 0 --paralelas o colineales e
entonces : !
si yba ¢> 0
entonces
si xbo <> 0
entonces
si -y(a) - ((xbo/vbu) - X(O))) < v(C),
entonces nuevo ~-segmentos porulelos que
si no
si “not seIntersecton(segmento(pl p2) s2)

- " si no interseccidnAux2(segmento(pi, p2) 52)‘ segmanto resultunte-’
si no v ]
si x(b) <> x(c) :
entonces nuevo --segmentos poralelos que no se toco
si no R ;
si not selntersecton(segmento(pi,p2),s2)
entonces nuevo --segmentos colineales que:no. se. te ocan--
si no interseccidénAux2(segmento(pi.p2).s2) ——segmento resultonta—-

si no
si y(b) <> y(c)
entonces nuevo --segmentos poralelos que no se toccn--“

si ne
si not selntersectan(segmento(pl,p2).s2)
entonces nuevo --segmentos colineales que no se tocan--

si no 1intersecciénAux2{segmento(pl,p2),.s2) --segmento resultante--
si no --segmentos con pendiente diferente
si ( 0 =¢ xca*ycd - xcdeycafe =¢ 1) & {( 0 =¢ xbo*yca =.yba*xca/e =< 1)
entonces
si (xca*ycd - xcd*yco/e = 1) or (xca*ycd - xcd'yco/e = 0) or
{xbo*yco - ybo<xco/e = 1) or (xba*yca - yba*xca/e = 0)
entonces s :
si (xca“ycd - xcdeycafe = 0)
entonces segmento(ao,a)
si no
si (xcoeycd - xcdeyca/e = 1)
entonces segmento(b,b)
si no
si (xba*yca -~ yba*xca/e = 0)
entonces segmento{b.,b)
si no
si {xba*yca - yba+xca/e = 1)
entonces segmento(b,b)
si no error --condicidn inslcanzable--
si no nil --los segmentos se intersecton, los taongramos se enciman--
si no nuevo --los segmentos no se intersecton--



. Especificacién Formal.

se13. interseccidnaAux2{nuevo,s2) = error
sell4. interseccidnAux2(segmento(pi,p2),s2) =
si esMenorQIgual(origen{segmento(pl,p2)), origen(sZ))
entonces
si esMenorOIguol(esquina(segmento(pil,p2)), esquinc(sz))
entonces segmento(origen(s2), esquinc(segmento(p1 p2)))
si no segmento(origen{s2).,esquina(s2)) L
si no
si esMenorolgual(esquina(segmento(pl,p2)), esquino(sz)) i .
entonces segmento{origen{segmento(pi.p2)), esquino(segmento(p1 p2)))
si no segmento(origen(segmento(pi,p2)), esquinu(s2)) i

se15. selntersectan{nuevo,s2) = falso
se16., selntersectan(segmento(p1,p2),s2) = v :
si esMenor0Igual(origen(segmento(pl,p2)), esquino(sz)) &
esMenorOIgual(origen(s2), esquino((segmen o(p 2))) =
entonces cierto
si no falso

sel17. xba{nueveo) = error
se18. xbo{segmento(pl,p2)) = : I ;
si esMenorOIgucl(esquino(segmento( 1,p2 ri en(segmento(p1 p2)))
entonces x(origen(segmento(p1,p2)))= x(esquina(segmento(p1 p2)) )
si no x{esquina({segmento(pi,p2)))- x(origen(segmento(p1 p2}))

sei9. ybo(nuevo) = error

se20. ybu(?egmento(p1 p2)) =
si egMenorOIguol(esquinu(segmento(p1 p2)) origen(segmento(pl p2)))
antonces y(origen(segmento(p1,p2)))-y(esquina(segmento(p1,p2)))
si né v{esquina(segmento{pi.p2}))-y(origen{segmento(p1,p2)))

se21. xcd{nuevo) = error

se22. xcd(segmento(pl.p2)) =
si esMenorCIguol(esquina{segmento(p1,p2)),origen(segmento(pt,p2)))
entonces x(esquina(segmento{p1.p2)})-x{origen{segmento(pi,p2)))
si n? x(origen{segmento(p1,p2)))-x({esquina(segmento(pl.p2)))

se23. ycd(nuevo) = error

se24. ycd{segmento(pl,p2))
si eshenorOIgual({esquina(segmento(pl,p2)),origen(segmento(pl.p2)))
entonces y{esquina{segmento(p1,p2)))-y(origen(segmento(pi.p2)))
si no y(origen(segmento(p1,p2)))-y{esquina(segmento(p1.p2)))

se25. xca{nuevo,s2) = error
se26. xco(segmento(pl,p2),s2) =
si esMenorOIguil{esquina(segmento(f1,p2)),origen(segmento(pl.p2)))
entonces
si esMenor0Oiguol(esquina(s2),origen(s2))
antonces x{origen(s2))-x{origun(segmento(pl.p2))}
si no x(esquino(s2))-x{oricun(segmento(pi.p2)))
si no
si esMenorOlgual(esquina{s2).origen(s2))
entonces x(origen(s2))-x(esquina{segmento(pi,p2)))
si no x(esquina{s2))-x(esquina(segmento(pl,p2)))
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|

se27. yeca(
se28. yeca(
si e

ento

»n
4
m o w3 n o 0

se29. e(nu

se3ld. e{sed

FIN DE Seg

uevo,s2) = error

egmento(pl,p2),82) =
Menorolguul(esquin@(seémgqto(pl
cos ’ o

esMenoroIguol(equ;hé(s?5

no y(esquinu(sz))fy(esqqinq{sqgmggto(p1;pz)))w

vo,s2) = error ;
mento{pl, p2), 52) = xba(segmento(p1 p2))‘ycd(segmento(p1 p2})-
xcd(segmento(p1 p2)) ybu(segmento(p1 p23))

pentos;




" Especifica

=idn Formol.

ESPEC Angu
IMPORTA

EXPORTA

GENERO A

OPERACIO

nueve:

dngulo,

VAR n:Not
AXIOMAS

anl. dngul

si

ent

si

FIN DE Ang

los;

fODO DE Naturales;
FODO DE Reoles;
FDDO DE Booleanos:
Fopo:

hqulo;

Les

-» Angulo;

Not -> Angulo;
b{n) =

h\\45 ¢> 0

ho n

bios;

brnces error -todos los Engﬁiésrdel_Juegb:soh_mﬁltiplos de 45 grudosQ—



Especificogidn Formal,

ESPEC Arisfos:
IMPORTA }ODO DE Angulos:

0DO DE Reales;
10D0 DE Booleanos:

EXPORTA 10DO;
GENERO Agi;
OPERACIONES

nueva: |-> Ari;
arista|Recl*Angulo-~-> Ari;
lengitgd:Ari-> Reaql;
dngulojAri-> Angulo;
esNueva:Ari-> Bool;

esIguall:Ari*Ari-> Bool;

VAR 0,01,02:Ari; n,m:Reol; blfu:Ahgulﬁ?
AXIOMAS R
ar1. longifud(oristaNueva) = dil
ar2. 10ngiWud(arista(x.ulFa))
ar3. &ngulg(aristaNueva) = nil
art. dngulg{aristo(x,alfa)) = olfc
arS. esNue]a(oristaNuevo) = cierto
ar6. esNueva(arista(x,aife)) = falso
ar7. eslgual{aristoNueva,o) = si esNuevc(c) entonces cierto si -no falso
ar8. esIgual(arista(x,alfal; a2)-= - P B
si longitud(arista(x, ulfo)) a~longitud(02) &
dngulo(cristu(x.olfc)) = 6ngu10(02),
entonces cierto : L i
si no falso
FIN

DE Aristas; S -



Esp

ecificacién Formal., =

ESQUEMA ListasEsqg:

PARAM Elementos;

IMPORTA TODO DE Boolecnos.
EXPORTA TODO:
GENERO Elem;
OPERACION
esIguol:Elem*Elem .-> Bool“"
VAR e,el1,e2:Elem;
AXIOMAS
esIgual(e,e)=cierto
esIqual(e, e1)=esIgucl(e1 e) L : .
esIguol(e.e1) y esIgual(el,e2) => esIguol(e e2)'

FIN DE Elementos;

b

ESPEC Listas:

IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Naturales;
EXPORTA TODO:
GENERO Listo:
OPERACIONES

vacia: -> Lista: :
metelzq:Elem*Listo -> Lista; '
esVacia:tista -> Bool;
sacoDer:Lista -> Listo;
izq:Lista -> Elem;
der:Lista -> Elem;
longitud:tista -> Naot;
m:=mbro:Elem=Lista:Elem*Lista -> Bool;
ne ~Ceurr:Elem*Lista -> Not;
rotcDer:Lista -> Lista;
extraeElem:Lista ~> Lista
socaRepetidos:Lista -> iLista;
concatena:lista*Lista -»> Listao;

VAR 1,1%1,12:Listae; e,el,e2:Elem;

AXIOMAS
111. esvVacfa{vacia) = cierto . B
112. esVacia(meteIzq{e,l) = falso
1i3. sacaDer(vacio) = error --no se puede sacar nada de una 1listo vocia
1i4. sacaDer(metelzg(e,l) =
si esVocia(l) entonces vacia si no metelzq{e.socoDer(1l))
1i5. izq(vocia) = nil
1i6. izq(metelzq(e.l) = e
1i5. der{vocia} = nil
1i6. der(metelzq{e.1) =

si esVacio(l) entonces e si no sucoDer(l))
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117, 1ongitud{vacfa) = 0

118 1on§itud(metéi2q(é‘l)) iF'lbngitud(1)1+ 1

149,
1i10.

1111
1112,

miembro(e, vuc1n) = folso
miembro(el, meteIzq(eZ 1))
si _esIguol(eil, e2)
entonces cierto.

si noﬁmiémbﬁo(ei.l)

ﬁnumOcurr(e vucxo)

numOcurr(e1 meteIzq(ez 1)) =

'si esIguul(e1 92)

’ ‘3ntonces numOcurr(e1 1) +i:

1113,
1314,

1115.
1116.

1i17.
1i18.

1119,
1i20.

i no numOcurr(e 1)

rotuDer(vaciu),= vucicr”

rotaDer(metelzq(e,1))= mete

extraeElem(e,vacia) = vac1c
extraeElem(e1l, meteIzq(eZ 1)
si esIgual(el, e2)
entonces extrerlem(a1 1)T

si no meteIzq(ez.extrqulgm(

sacaRepetidos{vacia). = vudi&;
sccoRepetidos(methzq(e.i))‘i‘ib

si miembro{e.1) o
entonces socoRepetidos(e) o i smo

si no meteIzq(e.socoRepetidbs(l))

concatena(vacia, 1) = 1

concctenc(mete!zq(e.11).12):= mételgﬁ(e.concdtgnc(11.12))

FIN DE Listas;

FIN DE ESQ Listas:




Especificacidn Formal, :

- Tcngrcma de Puntos
~- Instanciacion de lo espec ListcPunt

INSTANCIA tListasEsqg:
RENOMBRA Listo COMO ListaPunt;
CON Elementos COMO Puntos,
Elem COMO Punto;
esIgual COMO esIgual:
FIN DE INSTANCIA ListasEsq;

ESPEC TcngromoComoListoDePuntos;

IMPORTA TODO DE ListoPunt;(es el mddulc- o el género?)
TODO DE Segmentos; L g
TODO DE Puntos;: SR
TODO DE Booleanos;
TODO DE Naturoles: :
EXPORTA TODO DE (7?) ListaPunt; (son laos S
unién DE TangramoComolistoDePuntos:
OPERACIONES )
estibre:Punto*ListaoPunt -> Bool;
librel:ListoPunt -> Punto:
libre2:ListaPunt -> Punto:
hayPuntosNolLibres:ListoPunt -> Bool; : 7 g
reccrreHcstoSegundoCol1neol:ListoPunt'ListoPunt,->_Li§;nPuht:
restaYRotg:ListaPunt~ListgPunt -> ListaPunt; e
restoYRotoAux:ListoPunt*ListaPunt -> ListaPunt;

Miisﬁds?)

dePuntosATortuga:ListoPunt -> Tortuge: >
dePuntosATortugaAux:ListaPunt*Punto*Angulo -> Tortugo.;
dePuntosASegmentos:ListaPunt*Punto -> ListoSeg: B

interseccién:ListoPunt~ListaPunt -> ListaPunt.;;T,;f SRR
esDiscontinua:ListaPunt -> Bool; N
sacaRepetidos:ListaPunt -> ListaPunt;
secaColineales:ListoPunt -> ListoPunt;
sacaColineclesAux:ListaPunt*Nat -> ListoPunt;:
unidén:ListoPunt-ListaPunt -> ListcPunt; =~ : :

VAR 1lp.1p1,1p2,.inter:ListaPunt; k:Nat; p,pl, pz der Punto;,

AXIOMAS P

1pi. eslibre(e,vacie) = falso

1p2. esLibre(el,metelzq{e2,1p)) = g
si numOcurr{el,metelzq(e2, 1p))\\2 =
entonces cierto
si no folso
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1p3. hoyPuntosNoleres(vucla inter) = fclso
1p4. hayPuntosNolLibres(metelzg(e,1p), 1nter):
si miembro(e,inter) & noesLibre(e inter
entonces cierto
si no huyPuntosNoLibres(lp}inter)

1pS. librei{vacia) = nil ——1ntersecc16n discontinuu-—
1p6. librel(metelzq(e.lp)) =
si esLibre(e.metelzq(e,1lp))
entoncas e
si no librel(extraeElem(e,1lp))

1p7. libre2(vacia) = nil --interseccidn discontinuu——
1p8. 11breZ(meteIzq(e 1p)) =
sl eslibre(e.metelzq(e,1lp)) . 5 .
entoncas librei(extraeElem{e.lp)) . ) -
si no libre2(extraeElem(e,1lp)) T =

1p9.. recorreHastaSegundoColineal(vacia,inter k) = vacia
1p10. recorreHostaSegundoColineal(metelzg(e, 1p1) inter K. ais
si longitud(metelzq(e.,1lp1)) < k
entonces error --debe haber dos puntos colineale
--hay elementos nolibres ‘en.'la:

si no
si esColineal{der(metelzq(e,1pi)), 11bre1(inter) librez(inter))
entonces

si esColinecl(der(rotoDer(meteIzq(e 1p1))).
libre2(inter))

entonces rotaoDer({metelzq(e,1p1)) ™

si no metelzq(e,1p1)

si no recorreHcstaSegundoColineol(rotoDer(meteIzq(e 1p1)) inter k+1)

1bne1(inter).

1p11. restaYRoto(vacia, inter) = vocia
1p12. restaYRoto(metelIzqg(e,1p1),inter) =
si hayPuntosNolibres(meteIzq(e,1lp1),inter) )
entonces restaYRotoAux(sacaDer(metelzg{e,1lp1)), 1nter) ;
si no recorreHastaSegundoColineal(metelzq(e,1lp1);inter,0) -

1p13. restoYRotoAux{vocio, inter) = vacia
1p14. restaYRotoAux{meteIzq(e,1lpl),inter)
si hayPuntosNolLibres(meteIzq(e,1p1),inter)
antonces
si miembro(der(metelzq(e.1p1)),inter) & ncesLibre(der(metelzq(e, 1p1)) inter
entonces restaoYRotaoAux(sacabDer(metelzq(e,1lp1)),inter)
si no restaYRotoAux(rotaDer(metelzq(e,lp1)),inter)
si no metelzg(e,lpl)
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107,
1a8.

107.
1e8.

dePunfosATortugc(vccio)= vacia £
dePuntosATortuga{metelzq{e.lp).inic) = :
rotoAngulo(dePuntosATortugoAux{metelzq(e, 1p) ‘e, O))

dePuntosATortugoAux(vacia)s= error ——condicion 1nulconzcb1e~—
dePuntosATortugoAux{meteizqg(e1l, 1p) e2,alfa) =i g e ik
si esVacia(lp) S
entonces
si y{e2) - y(el1) =
entences
meteIzq{
arista(
abs(x(e2),
O-alfa ).
dePuntosATortugoAux(sucher(NeteIzq(a lp)) 92 0)
) ; : L
si no
metelzq{
aorista(
abs(y(e2)=~ y(e1))/sen(urcTcn((y(e2) y(e1))/(x(e2) x(e1))))
orcTan((v(e2)~y(E1))/(X(ez)’X(e1)))-olfo -
dePuntosaTor tugoAux( :
sacher(MeteIzq(e lp)).‘u
e2, : il
orcTon((y(der(lp)) y(e1))/(x(der(lp))—x(‘1))) D T

B,
)
si no Esi e E % . :
Csi v(der(lp)) - v(e1) 20 -
entonces i - SR -
metelzq( : S e
orista( ' S e T T ' o
abs{x(der{1lp)). i SRR - )

0-alfa ). g :
dePuntosATortuguAux(sacaDer(MeteIzq(e"
)
si no
metelzq(
arista(
abs{y{der(1p))- y(e1))/sen(o
arcTan((y(der(1p))- y(e1))/(x(de
dePuntosATortugaAux(
sacabDer(Metelzq(e,1p)),
e2,
arcTon((y(der(1p))- v(e1))/(x(der(1p)) x(e1)))

)



EspecificbbiéhrFOﬁmpl.

1pi5. -dePuntosASegmentos{vocin,e) » vocia’
1pi6.: dePuntosASegmentos(meteIzq(e1 ip), izq) =
'si esVacia(lp) :
antonces metelzq(segmento(el, izq) voc1u)

si no metelzqg(segmento(el; izq(lp))

1p17. interseccién(vacia,lp) = vacio i+
1p18. interseccién{metelzq(e,1pl), 1p2)=

1p18. esDiscontinua(vacia) = cierto
1p20, esDiscontinua{metelzq{e,lp)) =i~
si esLibre(e,metelzq(e; lp))
antonces
si libreZ(extraeElem(e 1p)
entonces cierto k
si no folso
si no
si 11bre2(extrceElem(e 1 ))
entonces cierto !
si no folso

1p21. socaColineoles{vacin) = vacio
1p22. sacoColineales(metelzq(e,lp)) =
si longitud(socoColinealesAux((mecaIzq(e ip)),0) ¢= 2. R i :
entonces error --el poligono resultonte de lo unién de: dos polxgonos—-'“
--~debe ser vocio o tener mds de dos vérticas no colit -
-~nsales~~
si no socoColinealesAux{{metelzq({e,1p),0)

1p23. sacaColinealesAux(vocia,k) = vocia
1p24. sacoColinealesAux{metelzqg(e,lp) . k) =
si k >= longitud(metelzqg{e,lp))
entonces metelzq(e,lp)
si no
si esColineal{e,der(lp),izq(1p))
entonces sacaColinealesAux(lp.k)
si no sccaCol1neolesAux(rotuber(meteIzq(e lp)) k+1)

1p25. unién{vaciao,lp) = ¢
1p26. unién(metelzq{e,1lpi),1p2) = ;
si esDiscontinua{interseccién(metelzqle. 1p1) 1p2));
entonces nil --ensayo invélido--~
si no sacaColineales{sacaRepetidos( :
concateno{restaYRoto(metelzqg(e, 1pt), 1ntarsecc16n(mecelzq(e 1p1) 1p2))
restaYRota{12, interseccién{metelzq(e; p1) 1p2))) ))

FIN DE TongromaComolListaDePuntos;




Especificacidén Formal.

~- Tangraomo de skgmentos :
~~ Instanciacion de la espec ListaSeg :

INSTANCIA ListosEsq;
RENOMBRA Lista COMO ListaSeg;
CON Elementos COMO Segmentos,

Elem COMO Seg:
esIgual COMO eslgual;

FIN DE INSTANCIA ListasEsq;

ESPEC TangramaComolistaDeSegmentos:

IMPORTA TODO DE ListaSegq:

TODO DE ListaPunt;
TODO DE Segmentos;
TODO DE Booleanos;

EXPORTA TODO DE (?) ListoSeg:

interseccion DE TangramaComol istaDeSegmentos;
deSegmentosAPuntos DE TangramaComolistaDeSegmentos:

OPERACIONES

deSegmentosAPuntos:ListoSeg -> ListaPunt;
hayUniénPorElVérticeAux:ListaSeg -> Bool:
hayUnidnPorElVértice:ListaSeg -> Bool;
sacaPuntos:ListaSeg -> ListaSeg;
intersecciénAux:SE«ListaSeg -> ListaSeg:
interseccién:lListaSeg“ListaSeg ~> ListaSeg;

VAR 1s,1s1,1s2:ListaSeg: s,s1,s2:3eg;

AXIOMAS
1s1. deSegmentosAPuntos({vacia) = vacia
1s2. de;»ﬂmentosAPuntos(meteIzq(s 1s))=

1s3.
1sé.

1s5.
1s6.

1s7.
1s8.

‘zelzq(origen(s), deSegmentosAPuntos(ls))

hayuniénPorElvVérticeAux(s.vacia) = cierto

hayUnidnParElVérticeAux{s1, metelzq{s2,1s)})=

si (esIgual(origen(si1),origen(s2)) or esIgual(origen(s1) esquinu(s2))k
& (noeslIgual(origen(s2), esquinu(sz))

entonces falso
si no hayuUniénPorElvérticeAux(sl,1s)

hayUniénPorElvértice(vacia) = falso
hayUniénPorElVértice(metelzq(s,1s))=
si esIgual(origen(s).esquina(s))
entonces hayUniénPorElvérticeAux(s,1ls) or hoyUniénPorElVértice(ls)
si no hayUnidnPorElVértice(ls)

socoPuntos(vacia) = vacia
sacaPuntos(metelzq(s,1s))=

si esIgual(origen(s),esquina(s)}

entonces sacaPuntos{ls)

si no metelzq(s,sacaPuntos(ls)) e



_Eépécificaqién Fdfmalk'

’—-regresc nil si seycruzan. vuciu sino se toccn--~7”

11894 1ntersecc16nAux(s vcc1u) s vuc1

,isfd. intersecciénAux(s1 meteIzq(sz 1s))
. si interseccién(s1 52)

entonces nil "los tungromus

si no : :
s’segmentos no se tocon"
eééiéngﬂx(s1fls)5:'

--regresa vacia, si se enciman,

no:.se;tocan o:hay: uniones por el vértice,—-
--o sea, vacia cuando el ensayo es’

1811, interseccién(vccid 1s) =:Qdéiu 5
is1i2. intersecciﬁn(metelzq(s 1s1); 152)-
si 1ntersacc16nAux(s1 1s2) = n11

entonces vacio "los tangramas se encimon“
si no

sl hoyUniénPor£ivVértice(

concutenu(1ntersecc16nAux(s'i§2) 1ﬁtéréecéién(1§i;152))f-
entoncas vacic "hay uniones por el vértica : ‘

si no socoPuntos(concotena(interseccié @cibn(léi.lsz)))k

FIN DE TangramaComolistaDeSegmentos;
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- Poligono como cristcs' : :
-- Instonciacion de la espec ListuAristns

INSTANCIA tistasEsq;
RENOMBRA Lista COMO Tortuga:
CON Elementos COMO Aristas,
Elem COMO Arista;
esIgual COMO esIgual;
FIN DE INSTANCIA ListasEsq;

ESPEC TangramaComoTortuga:

IMPORTA TODO DE Tortuga;
TODO DE Booleanos;
EXPORTA TODO DE (7) ListoAristas;
sonlguales DE TangraomaComoTortuga;
OPERACIONES
sonIdénticas:Tortugo*Tortuga -> Bool;
sonIgualesAux:Tortuga*Tortuga*Nat. -> Bool;
sonIguales:Tortuga*Tortuga -> Bool;
aristaNim: Tortuga*Nat-> Arista;
rotoAngulo:Tortuga =-> Tortuga;
rotaAnguloAux:Tortuga*Angulo*Nat- )Tortugu-

daTortugoAPuntos:Tortugc'PtoYAngm>LispcRunt}‘

cuadrado:->Tortuga
rombolde:->Tortuga
trianChico:->Tortuga
trionMedion:->Tortuga
trianGde:->Tortuga

VAR 1la,la1,la2:Tortuga; a,al,c2:Aristas; k;Naturol;p:Puhté}inic:PﬁoYAng:
lp:ListaPun; . : R ] : .
AXIOMAS

lat. sonldénticas(vacia,la)
si esVacfa(lo) entonces cierto si no falso
1la2. sonldénticas(metelzq(a,lol), 1u2)
si esVacio(le2)
entonces falso
si no
si esIguol(der(meteIzq(a,lal)), der(lo’))
entonces sonIdénticas(sacaDer(metelzq(a, 101)) soloDer(luZ))
si no falso



EspécifiéaéiGﬁiFofﬁal:”

_1a3.. sonIgualesAux({vacfa,la,k) = so0 déi
lat. sonIguclesAux(meteIzq(o 101) ia

si (k ¢ 0)
entonces error --la llomadu estuvo'mol
si no

si k 5= longitud(metelzq(u 101))
entonces falso
si no
si sonldénticas(metelzq(a,1la1),1a2)
entonces cierto '
si no sonlgualesAux{rotoDer(metelzq{a,lo1)), k+1)
1a%. sonlguales{vacio,la) = si esVac{a(la) entonces cierto si’ no-falso
la6. sonIguales({metelzqg(a,lal),la2) = sonIguulesAux(meteIzq(u 101) 102 0).:

la5. aristoNdm{vacia, k) = error --el poligono no tiene tcntcs oristus——'
106. aristoNdm{meteIzq{a,lol1),k) = ;
si k =1
entoncas der(metelzq(o,lal)) S
si no aristuNum(sccuDer(meteIzq(o 1u1)
--rrevisor---
105 rotoAngulo(vacia) = vacic
la6. rotoAngulo(metelzq(a,lal)) = - e ;
rotoAnguloAux(metelzq(a,lal), nngulo(der( eteIzq(u 101))) 1)

105. rotoAnguloAux{vocia,qlfa,k) = yociqh
1la6. rotoAnguloAux(metelzq{a,lal},alfa, k)'#
si k >= longitud{metelzq(a, 101))
entonces
metelzql
aristof
longitud{der(metelzq(a, 101))%
alfo)
si no
rotaAnguloAux(metelzq(
arista(
longitud{der({metelzq(a, 101)))
éngulo(izq{metelzq(a, 101))) )
lai
Y.alfo,k+1)
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107. deTortugaAPuntos{vacia)=:vacia

la8. deTortugaAPuntcs(meteIzq(u lo),
‘metelzq( ;

punto( :

(ongulo(inic))

(ungulo(inic))

>

la9. cu meteIzq(meteIzq(meteIzq(meteIzq(
R arista(s+raiz(2)/2,6éngulo(S0))
arista({s*rofz(2)/2,éngulo(90))
aristao{S5*raiz(2)/2.4ngulo{90))

carista(5*raiz{(2)/2,6ngulo(90))

e

1al10.:ro 1de = meteIzq(meteIzq(meteIzq(meteIzq(
L arista(5,éngulo(180+45)) )
arista(s*raiz(2)/2,éngulo(-45)) )
arista(5,6ngulo(180+45)) )
arista(S5*raiz(2)/2,dngulo(-45)) )

1011, trianChico = metelzg{metelzg(metelzg(

S = arista(5,danqulo(180+45) )
arista(5*raiz{2)/2.4ngulo(180+90}) )
arista(5*raiz(2)/2,8ngulo(180+45))  .)

lai2.. tricnMedian = metelzq(meteIzq(meteIzq(
arista(S*raiz(2),6ngulo(180+45) )
arista(5,.6ngulo(180+30)) )
arista(5,dngule(180+45)) )

la13. trianGde = metelzg(metelzg(metelzq(
oristo(10,8ngulo(180+45) )
aristo(S*roiz(2),éngulo(180+90)) )
arista(5*rofz(2),6ngulo(180+45)) )

FIN DE TangraomaComoTortuga;
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