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Introduccion.

Antecedentes.

El disefio humano es un proceso de solucién de problemas en el que los
objetivos del proceso no se encuentran definidos de manera precisa; sin embargo, es
necesario conocer algunas caracteristicas de! mismo de antemano para que la
realizacién de este proceso sea posible. Conocemos al conjunto de caracteristicas que
especifican a un proceso de disefio como "restricciones de disefo". £l drea de disefio
a la que se enfoca la investigacion de este trabajo es la de modelado geométrico. Una
herramienta muy popular para asistir esta tarea por medios computacionales es la
familia de programas que conocemos como modeladores geométricos. Estos
programas ponen varias ayudas a disposicion del disefiador; sin embargo,
normalmente no permiten la definicion y satisfaccion de las restricciones de diseiio
que el disefador tenga en mente. La mayoria de los modeladores no proveen un
soporte adecuado para satisfacer las restricciones geométricas. Si el diseiador,
asistiéndose de un modelador geométrico comun, crea un objeto estableciendo
restricciones durante su creacién, es decir, asociando un conjunto de caracteristicas
a dicho objeto; y en el transcurso de disefio alguna de las caracteristicas es violada,
el modelador comuin no efectia accion alguna para asegurarse que dicha condicién



sea restablecida. A la accién de actualizar un dibujo de acuerdo a las caracterfsticas
que debe contener la conocemos como “satisfaccion de restricciones”.

Los esfuerzos por resolver este aspecto del disefio han tomado diferentes
direcciones. El método tradicional consiste en traducir el dibujo en las ecuaciones que
lo describen y resolver dichas ecuaciones con diferentes técnicas. En el presente
trabajo seguimos una alternativa diferente a los métodos comunes para resolver
problemas de satisfaccién de restricciones. Se enfrenta el problema por medio de
manipulacién simbdlica y se enmarcan los horizontes que desde esta perspectiva se
vislumbran para el problema de satisfaccién de restricciones.

Para validar las ideas que se plasman a lo largo de este trabajo se desarrollé un
sistema gréfico interactivo llamado S2RS. El sistema corre actualmente en una
DECstation 5000 con sistema operativo ULTRIX y bajo el sistema de ventanas X-
Windows. El médulo de satisfaccién de restricciones fué programado en su etapa
inicial en C-Prolog y actualmente se encuentra en BinProlog 2.20. La interfase grafica
estd programada con el sistema para desarrollo de interfases gréficas Tk/Tcl.

Los conceptos mencionados de restriccién, satisfacciéon de restricciones y

métodos de satisfaccién de restricciones son analizados mas a detalle en el contenido
de la presente tesis. Se delimitan a continuacién objetivos y alcances de ia misma.

Objetivos de la Tesis.

1.- Mostrar que la anipulacién simbdlica es una alternativa en el problema de
satisfaccién de restricciones con un sistema de software que permita resolver
restricciones graficas mediante referencia simbdlica.

2.- Mostrar que el nivel de abstraccién en el que se conceptualizan los problemas
de disefio en un sistema de dibujo es un factor que influye considerablemente
en el proceso de satisfaccién de restricciones.

3.- Mostrar que la expresividad de un lenguaje de representacién es un factor que
influye considerablemente en el proceso de satisfaccién de restricciones.

Alcances de la Tesis.

1.- Los objetos gréficos en el sistema son bidimensionales.



2.- El sistema contarad con una interfase grafica para facilitar la interaccién con el
usuario. La interaccién con el usuario serd para manipulacién de ios objetos
gréficos desplegados en pantalla.

3.- El sistema resolvera restricciones por el método de referencia simbdlica.

Contenido de laTesis.

La tesis esta formada por tres capitulos a saber:

Capitulo 1.-

Capitulo 2.-

Capitulo 3.-

Apéndice A

Este capitulo tiene como objetivo presentar los conceptos de restriccion,
satisfaccion de restricciones, técnicas de satisfaccién de restricciones y
una semblanza de cada una de ellas y ejemplos de sistemas de
satisfaccion de restricciones. También se introduce en este capitulo el
método simbdlico a seguir para resolver restricciones.

En este capitulo se presenta la definicién del lenguaje de satisfaccion de
restricciones que se usa para hacer referencia a los objetos gréficos. Se
expone la especificacién formal y las reglas sintdcticas y semanticas de
interpretacién de expresiones del lenguaje.

En éste se presenta al sistema S,RS, se explica como el nivel de
abstraccién del lenguaje y la expresividad del mismo contribuyen al
proceso de satisfaccién de restricciones. Se expone el concepto de
solucién de problemas de satisfaccion de restricciones por métodos de
referencia simbdlica y se da una introduccidn a la solucién por medio de
procesos de inferencia sintéticos. Este capitulo también muestra algunas
caracteristicas del sistema de software.

El apéndice muestra algunas pantalias del sistema S,RS trabajando.



"Critica significa apreciacion justa, sobre todo apreciacion de las
posibilidades del hombre como creador y sostenedor de la
cultura... Cocanle a la razon fumana, hace ver sus lintitaciones,
pero al mismo empo garantiza su obra posible y ercadora...La
eritica hace al hombre'.

Kant

Capitulo 1

Técnicas de Satisfaccion de Restricciones

1.1 Introduccién.

La motivacién principal de este trabajo surge del deseo de proporcionar
herramientas para apoyar el disefio de sistemas de dibujo y CAD que realizan
operaciones complejas de edicién gréafica de acuerdo con las espectativas de los
usuarios. En el contexto de la modelacién grafica en el que estamos interesados, las
intenciones de los dibujantes humanos son especificadas a través de rastricciones de
cardcter geométrico, topolégico y conceptual. El objetivo de este capitulo es explicar
el concepto de restriccién y otros conceptos asociados, asi como sus técnicas de
satisfaccién y los retos que éste presenta actualmente.

Para comenzar nuestra explicaciéon sobre las restricciones partiremos de un
escenario hipotético: imagine usted que estd en una sesién interactiva con un
modelador grafico arbitrario el cual serd utilizado con fines ilustrativos. Las
caracteristicas del mismo van a ser descritas sobre la marcha de la explicacion.
Digamos que usted, con este modelador, dibuja un cuarto de bafio con una tina y sus
tuberias asociadas, como se muestra en la Figura 1.1.



Técnicas de Satisfaccién de Restricciones

El cuarto de bafio consiste de dos rectdngulos y dos lineas discontinuas. Uno de
los rectdngulos, el mas grande, representa al cuarto de bafio. En este rectdngulo
existe una pequefia abertura en su parte inferior y una linea inclinada que representa
la puerta del bafio. El rectdngulo méas pequeiio representa la tina y las lineas
discontinuas T, y T, representan a las tuberfas. La tuberia T, representa un segmento
del drenaje y la tuberfa T, representa a su vez la conexién entre la tina y el drenaje.
Omitimos el mecanismo de interaccién hombre-maquina mediante el cual son creados
los objetos (rectdngulos y lineas) ya que este aspecto de la interaccién no es relevante
para nuestros actuales propdésitos; sin embarge, volveremos sobre dicho punto en las
conclusiones de este trabajo.

e ]
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Figura 1.1.- Cuarto de bafio. Las Ifneas T, y T,
representan tuberfas.

Supongamos que ahora usted se da cuenta de que la colocacién de la tina no es
la més adecuada, por ejemplo, porgue un tocador podria estar mejor ubicado cerca de
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Técnicas de Satisfaccién de Restricciones

la puerta. Asf que ahora usted se dispone a cambiar la tina de lugar. ;Cémo podemos
hacer este cambio manteniendo la tina funcional? Hay que aclarar que por funcional
entendemos que tenemos la intencién de que la conexién entre la tina y el drenaje se
mantenga de manera apropiada. Para realizar esta tarea podemos proceder a
seleccionar el rectdngulo que representa a la tina con el ratén {mouse) para
desplazarlo (mediante una operacién de "drag") hasta la posicién deseada.

BANO X

TINA

|

|

I

|

!
-

Figura 1.2.- Posible resultado obtenido con un
modelador imaginario al desplazar la tina.

Si esta operacion se realiza sin nunguna consideracion especial la tina quedarfa
desconectada (véase Figura 1.2) y por lo tanto, fuera de funcionamiento. Existen
varias posibilidades para resolver este problema de acuerdo con nuestras intenciones:
unas que dependen del usuario y otras que dependen del programa. Entre las
primeras, la mas sencilla seria que el usuario borrara la linea T, e hiciera una nueva
linea conectando la tina con la tuberia general de manera explicita. Otra solucién de
este tipo seria que el usuario seleccionara interactivamente el extremo que ha quedado
desconectado de la linea T, y lo desplazara hasta que este coincidiera nuevamente con
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Técnicas de Satisfaccién de Restricciones

la linea que define el contorno de la tina. Este procedimiento dejarfa la tuberfa T,
inclinada y no horizontal como ésta se encontraba en la configuracién original. Como
ya se ha dicho, en este tipo de operaciones, el razonamiento depende Unica y
exclusivamente del usuario ya que es éste quién toma todas las decisiones necesarias
para resolver el problema.

En el segundo tipo de operaciones a la que nos hemos referido, es el programa
quien toma las decisiones necesarias para modificar el dibujo. Programar este tipo de
tareas implica la modelacién de un proceso de razonamiento. En este ejemplo,
definimos como una restriccién de disefio nuestra intencién de que las lineas que
representan al borde de la tina y a la tuberia de desague deben de estar conectadas
antes y después de la manipulacién interactiva. El proceso por medio del cual este
problema es resuelto lo denominamos satisfaccién de restricciones.

1.2. Nocién Intuitiva del Concepto de Restriccién.

Ei concepto de restriccion es inherente a la actividad de disefio [Darses 90] y es
normalmente mencionado cuando se habla de procesos de solucién de problemas.
Intuitivamente definimos una restriccién como una condicidén de naturaleza geométrica
e inclusive conceptual que el usuario tiene la intencion de que sea satisfecha por una
representacion gréfica [Pineda 92]. Cuantitativamente, un conjunto de condiciones de
disefio pueden ser expresadas por medio de un sistema de ecuaciones. En este
contexto, una restriccién puede ser entendida como una relacién entre variables cuyos
valores estan limitados por la naturaleza de la restriccion.

En el ejemplo que hemos estado manejando tenemos la intencién de expresar que
las tuberfas estdn conectadas para que el agua pueda fiuir. Es importe hacer notar que
esta restriccién es de caracter conceptual, y que restricciones de esta clase se
expresan normalmente por medio del lenguaje natural (p. ej. espanol). Por otro lado,
la tina y las tuberfas estan representadas por lineas y por lo tanto, la restriccién se
establece también a nivel geométrico y topoldgico. Es este el nivel de abstraccién al
que enfocamos nuestra investigacion. De hecho, la intencién que hemos tratado de
satisfacer en nuestro ejemplo se especifica no por una sino por varias restricciones,
como son las siguientes:

1) Que a lo largo de la sesién interactiva exista una conexién entre las lineas T,
y T,

2) Que a lo largo de la sesidn interactiva exista una conexién entre el rectadngulo
ylalinea T,.
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3) Que a lo largo de la sesién interactiva las lineas T, y T, permanezcan
perpendiculares.

4) Que la lilnea T, permanezca horizontal durante el proceso de disefio.

1

BANO 1

TINA

|
|
|
|
[
|
T, |
mT

AN

Figura 1.3.- Pasible resultado obtenido cuando el
modelador maneja restricciones.

Si el sistema de dibujo fuera capaz de interpretar estas restricciones, el modelo del
dibujo seria como se muestra en la Figura 1.3. Note sin embargo, que las cuatro
restricciones mencionadas no especifican completamente el problema de interaccion
gréfica a resolver. Dicho conjunto no nos indica por ejemplo, a que altura o proporcion
del rectdngulo se va a hacer la conexion con la tuberia T,. Tampoco se dice nada
acerca de la magnitud de la linea T,. Mas atin, si la magnitud de T, fuera constante
en el cambio apareceria un segmento de T, a la derecha de T,, lo cual evidentemente
no deseamos. Como se Vvé, el conjunto de configuraciones diferentes que satisfacen
las restricciones que han sido expresadas en forma explicita es extremadamente
grande, y en muchos casos infinito. El punto que se quiere enfatizar es que normal-
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mente existe un conjunto indeterminado de posibles soluciones, por lo que nuestro
problema no es sélo hallar una configuracién cualquiera en el espacio de solucién, sino
aquella que el usuario tenga en mente. Lo que se quiere es que el sistema pueda
interpretar, de manera aproximada, la intencién del usuario.

El trabajo desarrollado en ésta tesis esta orientado a esta segunda forma de
resolver los problemas que surgen en los sistemas de dibujo interactivo. En el tipo de
sistemas que nos proponemos estudiar, no se deja toda la carga del razonamiento al
usuario, ya que el sistema debe ser capaz de interpretar cuando menos un conjunto
pequerio de las intenciones que el usuario exprese a través de la sesién interactiva.
En este contexto, si el grado de inteligencia del sistema es pobre, la carga sobre el
usuario serd alta; por el contrario, si el grado de inteligencia es alto, la carga sobre
el usuario serd minimizada, aunque siempre habra algun tipo de participacién del
usuario en el proceso.

1.3 Lenguaje de Satisfaccion de Restricciones.

Es importante distinguir entre una restriccion y el lenguaje por medio del cual ésta
es expresada. Considere que la misma restriccion puede ser expresada mediante el
espariol, el inglés, algin lenguaje de tipo légico, una secuencia especifica de
comandos interactivos o incluso los mismos simbolos gréaficos involucrados
introducidos mediante una convencién preestablecida. Es importante hacer notar que
diferentes lenguajes difieren en sus propiedades expresivas y si algin concepto puede
ser expresado en un lenguaje no significa que éste pueda ser expresado en un
tenguaje alternativo de menor grado de expresividad. El punto que queremos enfatizar
es que una parte importante de resolver el problema de satisfaccion de restricciones
consiste en contar con un lenguaje que exprese con suficiente claridad los objetos y
las restricciones que sobre ellos se apliquen. Un lenguaje que cumple con estas
caracteristicas se conoce como un lenguaje de satisfaccion de restricciones [Leller
88). Un sistema de satisfaccidon de restricciones es aquel que encuentra soluciones
a los programas escritos en lenguajes de restricciones a partir de métodos de solucion
de problemas llamados Técnicas de Satisfaccidn de Restricciones. Estas técnicas
encuentran los valores de los objetos que hacen que se cumplan las restricciones. Las
técnicas de satisfaccion de restricciones pueden ser clasificadas en dos familias: las
técnicas basadas en métodos numéricos y las técnicas basadas en métodos
simbolicos. En este capitulo se presentan un resumen y discusion de las técnicas
numéricas, después se procede a una explicacién de las técnicas simbdlicas que son
aquellas en las cuales se enfoca nuestra investigacion.



Técnicas de Satisfaccién de Restricciones

Veamos la diferencia entre un programa escrito en un lenguaje declarativo y un
programa en un lenguaje de restricciones. Considere que se quiere contar con un
programa que calcule la conversién de temperatura de grados Fahrenheit a grados
Centigrados y viceversa. Por ejemplo, observe la siguiente expresién:

C=(F-32) x 5/9

tal expresién es, en s/ misma, un programa en un lenguaje de satisfaccién de
restricciones en el que los valores que pueden tomar las variables "C" y "F" estan
restingidos por la expresién. El trabajo del sistema de satisfaccién de restricciones
es encontrar una solucién que satisface esta relacién, ya sea que se tenga un valor
de F para encontrar C o un valor en C para encontrar F. Es decir, en un sistema de
satisfaccién de restricciones tipico, este programa puede encontrar la temperatura
en grados centigrados dada la temperatura en grados fahrenheit y viceversa. No se
requiere una ifnea de cédigo que resuelva para C y otra linea que resuelva para F
como sucederfa en un lenguaje declarativo (C, Pascal y otros) en el que se tendria
que anadir una linea de cédigo semejante a:

F=32+9/5xC

y otras lineas que establezcan las condiciones en las que se usa una u otra
ecuacion.

Asf, en un lenguaje de satisfaccién de restricciones de un sistema de dibujo
geométrico, un programa representa al dibujo mismo, ya que las figuras que
componen los dibujos como lfneas, puntos, circulos, etc., pueden ser considerados
como el valor de las expresiones en el lenguaje y las intersecciones entre ellos,
distancias, dngulos, paralelismo entre lineas y otras relaciones que los encuadran y
que se tiene la intencién de que permanezcan, pueden ser consideradas como las
restricciones del programa. Un criterio similar es el que establecié Ivan Sutherland para
la identificacién de objetos de diseiio representados a través de dibujos en su
programa Sketchpad :

“La construccion de un dibujo con Sketchpad es en si misra un modelo del proceso
de diserio. Las localizaciones de los puntos y de las lineas del dibujo modelan las
variables de diserio y las restricciones geométricas aplicadas a los puntos y lineas del
dibujo modelan las restricciones de disefio que limitan los valores de las variables de
disefio. La habilidad del Sketchpad para satisfacer las restricciones geométricas
aplicadas la parte de un dibujo modelan la habilidad de un buen diseriador para
satisfacer todas las condiciones de diserio impuestas por las limitaciones de sus
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Técnicas de Satisfaccién de Restricciones

materiales, costo, etc." [Sutherland 63 pp. 332].
1.4. Técnicas de Satisfaccién de Restricciones.

En esta seccién veremos cudles son las técnicas de satisfaccién de restricciones
que han sido usadas tradicionalmente, apoyandonos principalmente en Leler [Leler
88].

Las técnicas de satisfaccién de restricciones se componen de un conjunto de
reglas de solucién de problemas y de un mecanismo de control. El conjunto de reglas
de solucién de problemas puede ser de propdsito general o para alguna aplicacién
especifica, en nuestro caso para figuras geométricas. El mecanismo de control, como
su nombre lo indica, controla cudndo y cémo se aptfican las reglas. Los problemas que
puede resolver un sistema de satisfaccién de restricciones dependeran de las reglas
que éste tiene definidas; es decir, si el sistema cuenta con una regla de solucién para
determinada relacién deseada en el dibujo, entonces la restriccién puede ser resuelta.
Si un sistema puede satisfacer la relacién de paralelismo o perpendicularidad, esto
indica que dicho sistema cuenta con una regla o un conjunto de ellas para resolver
tales relaciones. Ademds, la flexibilidad de las reglas y el modo de llevar a cabo al
sistema dependen del mecanismo de control usado.

El deseo de resolver las restricciones en el modelado geométrico por computadora
tiene una larga historia que se remonta al trabajo de disertacién doctoral de ivan
Sutherland {Sutherland 63). Las soluciones tomadas, aunque han variado y mejorado,
generaimente se han mantenido sobre la tendencia de los métodos numéricos. A
continuacién presentamos un breve resiimen de estos métodos.

Un programa en un lenguaje de restricciones puede ser visto como una gréfica. Por
ejemplo, la figura 1.4 es una representacién grafica del programa

Cx1.8 +32=F

en donde los nodos rectangulares representan variables cuyo valor no ha sido
definido, y los nodos redondos representan operadores. Los arcos representan
tanto a los argumentos como a los resultados producidos por los operadores. Los
argumentos se asignan al lado izquierdo de cada operador y su resultado es
asignado por el lado derecho. l.os operadores que no toman argumentos
(operadores nulos) son constantes.
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Figura 1.4.- Gréfica de Restricciones para un Programa de
Conversién de Temperatura.

1.4.1. Propagacién Local.

L.a Propagacién Local de Estados Conocidos o simplemente Propagacién Local es
el mecanismo de satisfaccién de restricciones mas simple y el mas fécil de programar.
Consiste en propagar los valores conocidos por los arcos de una grafica de
restricciones. Un nodo que mantiene un valor constante contiene toda la informacién
que necesita dado que su valor no depende de ningtin otro nodo, asi que se puede
disparar inmediatamente y enviar el valor sobre su arco. Cuando un nodo recibe
informacién suficiente de sus arcos se "dispara”, es decir, calcula los valores para los
arcos que no los contienen. Los nuevos valores se propagan a través de los arcos
provocando que otros nodos se disparen y asl sucesivamente. Las reglas de solucién
de problemas son locales para cada nodo puesto que solo trabajan con la informacién
contenida en los arcos conectados al mismo.

Un nodo "+", por ejemplo, tiene asociadas tres operaciones cada una de las
cuales puede ser disparada cuando los dos arcos que corresponden a sus argumentos
contengan valores. Por ejemplo, si sus arcos son etiquetados con p, g y r, de modo
tal que la restriccién es r=p + @, entonces el nodo contendra las reglas

per-gq P~
re—p+q r
qQer-p q

Figuri 1.5.- Reglas de un nodo (+) més.
Por ejemplo, si los valores llegan en p y g, tal como serfa en un lenguaje de
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programacién normal, el valor de r seria obtenido mediante la primera operacién; sin
embargo, si los valores son p y r, entonces su usardlareglaq ~r-p.

La principal desventaja de las técnicas de propagacién local es que sélo pueden
usar informacién local a un nodo y muchos problemas comunes de satisfaccién de
restricciones no pueden ser resueltos de este modo ya que la propagacién local no
puede resolver gréaficas que contienen ciclos. Un ejemplo de estos es el siguiente
programa para encontrar el promedio de dos nimeros:

A+T=8
B+T=C

Este programa restringe que B sea el promedio de 4 y C; mientras que 7 sea la
diferencia entre A y B. Como se puede apreciar en la figura 1.6, la gréafica de .
restricciones para este programa contiene un ciclo.

Figura 1.6.- Gréfica de restricciones con un ciclo.

Si se dan valores a las variables A y C, el método de propagaci6n local no es
capaz de resolver este problema, ya que no es posible determinar de forma Unica en
un proceso convergente los valores de By T. Por ejemplo sides 1y Ces 11,
entonces las ecuaciones se convierten en:

B

+ T
+T=1

L

1
B

Note que en el ciclo de la figura 1.6 el valor de B depende del valor de T y
viceversa. Hay una dependencia ciclica entre B y 7, por o que se requiere mayor
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informacién adicional para deducir valores para cualquiers de las dos variables. Si no
damos un valor para B o T entonces ningin nodo se puede disparar, asf{ que la
propagacién local no puede romper el ciclo. Por supuesto que hay una solucién pero
para encontrarla se deben usar técnicas mds poderosas como la que se muestra a
continuacion.

1.4.2. Relajaci6n.

Un método que puede resolver el problema anterior es una técnica clédsica de
aproximacién numeérica iterativa llamada Relajacién. La Relajacién hace una asignacién
inicial de los valores de las variables desconocidas y si con los valores supuestos no
se cumple alguna restriccién entonces calcula el error que causaria la asignacion de
estos valores a las variables. Este proceso se repite hasta que el error es minimizado,
teniendo cuidado de que el proceso converja hacia una solucién. Diferentes formas
de relajacién forman diferentes heurfsticas para hacer las suposiciones'. Las
heuristicas son cualquiera de las multiples técnicas de solucién de problemas que
envuelven el uso de conocimiento intuitivo, tales como: prueba y error, "regla de
dedo" y otros métodos informales que generalmente dan las soluciones mas
aproximadas al valor real. En los programas de satisfaccion de restricciones se dispone
de un procedimiento de busqueda basado en suposiciones que tienen una alta
probabilidad de ser ciertas y que contribuyen a la solucién del problema.

Una de las ventajas de las técnicas iterativas es que aun cuando el valor del error
no tienda a cero puede ser minimizado; asi que estas técnicas son Utiles para
encontrar soluciones aproximadas a problemas con mdiltiples restricciones. Entre sus
desventajas estad el hecho de que las restricciones a ser relajadas deben poderse
expresar como ecuaciones lineales; de otra forma, puede ser que el método no
converja. También puede ser que haya mas de una solucién y que el método de
relajacién encuentre tan sélo una de ellas.

E! método de relajacién, aun para sistemas de ecuaciones lineales que estan
garantizados para converger, es muy lento y aunque la relajacién puede ser usada
directamente como mecanismo de satisfaccion de restricciones es cominmente usada
solo después de que el método de y'ropagacidn local ha sido probado y ha fallado.
Existen varios trucos que pueden ser usados para acelerar la relajacién cuando es
usada en combinacién con las técnicas de propagacién local. Una de estas técnicas
reduce el nimero de objetos que necesitan ser relajados tomando uno de ellos, y

'El término heurfstica proviene de la palabra griega que significa encontrar o descubrir.
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entonces determina que otros valores podrian ser deducidos usando propagacion local
si el valor de dicho objeto fuera conocido. Los valores que pueden ser deducidos no
necesitan ser supuestos para cada iteracién de relajacidén. Esta técnica puede ser
usada en el programa que encuentra el promedio de 1y 11 del ejemplo anterior. Si
fuera usada la relajacién sencilla, entonces B y 7 tendrfan que ser relajados. En lugar
de hacer eso tomamos a B para relajarse, y para efectuar una suposicién inicial
ponemos el valor de B igual a cero. Si el cero se propaga hasta el segundo nodo " +",
ese nodo se dispara y cambia el valor de T a 11. Este valor se propaga al primer nodo
"4, el cual Se dispara y cambia el valor de B a 12, Véase la figura 1.7 en la que se
indica el flujo de la propagacion con las puntas de flechas. Ahora B tiene dos valores,
la suposicidn inicial (cero), y el valor que fue propagado de regreso {12). El error de
B es la diferencia entre estos dos vaiores, y 1a nueva suposicion para el valor de B es
el promedio de los dos. El promedio de 12 y 0 es 6, que es el valor correcto. Para
verificar este proceso, el nuevo valor es propagado nuevamente por el ciclo para ver
si éste regresa sin cambio. Este paso final también determina el valor de 7 que es 5.

Figura 1.7.- Grafica del programa de conversién de temperatura
indicando el flujo de la propagacién usando Relajacion.

Note que todas las variables contribuyen con sus valores en el ciclo descrito
anteriormente. Sin embargo, consider:: qué pasaria con este método si el proceso sélo
tomara un subconjunto de las variables en la gréafica. El método de relajacién aplicado
a toda la gréfica afectaria tanto a las variables de las ramas conectadas al ciclo como
aquellas externas a él. Esto sugiere una heuristica para resolver graficas complejas la
cual se explica a continuacion.
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1.4.3. Propagacién con poda temporal.

La propagacién local que se explicé anteriormente puede resolver graficas con la
informacién que pueda obtener de sus arcos {tambien llamada informacién local). La
segunda tecnica que se explicé, la de Relajacién, contribuye a fa solucion de graficas
ciclicas, pero no hay manera de decirle al sistema cuéles variables estdn en un ciclo
y cudles son independientes de éste. Sin embargo si consideramos la gréfica en forma
global podemos aislar aquelias ramas que no contribuyan directamente para el célculo
de las variables en un ciclo dado, para resolverio por separado, particionando de esta
rmanera la solucién a la gréfica de restricciones en un conjunto de problemas simples.
Después de que la relajacién ha determinado e! valor de fas variables dentro de un
ciclo, sus valores son prapagados hacia las ramas independientes.

A fin de hacer la poda, se usa la técnica conocida como Propagacién con poda
temporal. En esta técnica identifica un objeto con pocas restricciones de manera que
su valor pueda ser podado de fa gréfica sin alterar {a configuracion global de éste.
Considere el siguiente ejempio:

§xY=X
X + X = 40

cuya grdfica de restricciones se muestra en {a figura 1.8. En esta figura el objeto X
estd en un ciclo, y el objeto Y tiene sélo una restriccién asociada. Una vez que el
valor de X sea conocido serd posible satisfacer {a restriccion 56 x Y = X. Por
consiguiente podemos podar la variable Y de la gréfica de restricciones junto con el
nodo del signo de multiplicacién y {a constante 5, quedando tnicamente el ciclo
que contiene al objeto X. A continuacién serd posible determinar que X es igual a
20 por medio de relajacién. Finalmente la rama podada podra ser reacomodada y el
valor de y , que es igual a 4, podra ser calculado por medio de propagacién local.

Figura 1 8.- Gréafica que contiene un ciclo,

Una dificuitad con esta técnica es determinar cuéles objetos pueden ser podados.
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Tipicamente la heuristica usada es que una variable puede ser removida de la gréfica
si sélo tiene una restriccion asociada a ella. Este método puede ser refinado con una
técnica llamada Precompilacién, la cual consiste en precompilar el paso final de
propagacién cuando se poda un objeto de la grafica. Durante la precompilacién se
sustituye el nodo a podar por la regla que lo resuelve usando los objetos que se
conocen 0 se conoceran cuando la propagacién los haya enontrado. Asi, una vez que
la relajacién ha resuelto el ciclo, se usa directamente la regla sustituida para calcular
el valor de la variable del nodo podado, sin tener que hacer el paso final de
propagacién local.

La procompilacién no se limita necesariamente a graficas con ciclos y puede ser
utilizada en cualquier grafica de restricciones. La ventaja de la técnica de propagacion
con poda temporal sobre la de propagacién local cuando la gréafica no contiene ciclos
es que no se tiene que hacer una propagacién completa para cada valor de la variable
buscada. Consideremos la gréfica de! programa de conversién de temperatura de la
figura 1.9.

32.0

Figura 1.9.- Gréfica inicial de un programa de conversién de
temperatura.
L
Si se desea usar el programa para encontrar los valores en grados Centigrados a

partir de grados Fahrenheit, es posible precompilarlo propagando coen poda temporal.
Si F es el dato de entrada el objeto ¢ puede ser podado, compilando la deduccién C
~ T,/ 1.8, donde T, es una variable emporal. La grafica resultante se muestra en la
figura 1.10. Como la variable T, tiene sélo una restriccion asociada, podemos quitarla
temporalmente y compilar la deduccion T, - F - 32, Este proceso continua hasta que
todos los nodos son removidos de la gréfica. En este ejemplo, hemos compilado las
deducciones T, - F - 32y C - T,/ 1.8 que juntas forman el procedimiento C - (F - 32)
/ 1.8. Observe que si se hubiera usado la técnica de propagacidn local se habria
requerido de una propagacién completa para cada nuevo valor de F.
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’ F

Figura 1.10.- Forma de la grafica de restricciones
después de la primera deduccién.

La propagacién con poda temporal es ligeramente menos poderosa que la
propagacion local ya que no siempre es posible aprovechar todas las reglas asociadas
a un nodo. Considere, por ejemplo, la regla en un nodo de multiplicacién para ia
multiplicacién por cero (figura 1.11). Si llega un valor cero ya sea para p o g, entonces
el valor de cero puede ser disparado hacia r sin haber esperado el valor del otro arco.
Sin embargo, esta regla no podrfa aprovecharse si el esquema se encontrara
precompilado.

Figura 1.11.- Propagacitn del cero a través de
un nodo por {x).

1.4.4. Retractacion.

Pudiera ser que cuando se estd trabajando con satisfaccién de restricciones, el
usuario decida modificar alguna restriccién. Por ejemplo, que la restricciéon fuera a=0
y el usuario decidiera asignar a la variable a otro valor diferente de cero. Si solamente
cambia el valor de un objeto; es decir, si el cambio no afecta la forma de la gréfica de
restricciones, entonces esos cambios pueden ser manipulados por una forma de
propagacién conocida como Retractacion, que es un tipo de propagacién en el que los
cambios son propagados a través de una grafica de restricciones, retractando el valor
anterior {dejdndolo sin valor), que a su vez retracta otros valores que fueron obtenidos
a partir de él y luego propagando los nuevos valores. Para resolver restricciones que
envuelven tiempo, la retractacién es usada como si el tiempo fuera invariante y para
cada nuevo valor de tiempo, se retracta el valor anterior y se propaga el nuevo.
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Aunque la retractacién es muy usada en sistemas de satisfaccién de restricciones
que usan propagacién local, tiene aigunos problemas. El cambio de un valor en una
gréfica puede desencadenar el cambio de una o més de las ecuaciones originales y
determinar cuél de ellas cambiar depende de 1a intencién del usuario lo que convierte
al cambio en un problema dificil que generalmente es resuelto por medio de alguno de
los siguientes métodos.

1.- Tomar las premisas que causaron el menor .cambio en el resto de la gréfica.

Esta solucidn requiere determinar cual premisa resulté en el menor niiméro de

propagaciones y puede producir un resultado equivocado.

2.- Tomar las premisas que son mds cercanas al cambio, aunque este método es mas
facil, cominmente es mds erréneo.

3.- Hacer que el usuario especifique cual premisa cambiar. Esto puede confundir
al usuario, especialmente si no sabe qué premisas quiere cambiar.

4.- El ultimo método y el mds usado consiste en tomar algunas premisas
aleatoriamente permitiendo que el usuario decida si la eleccién estuvo equivocada.

La retractacién tiene algunos problemas como es el hecho de tratar de adivinar las
intenciones del usuario cuando toma algunas premisas a cambiar, también es comun
que produzca retracciones innecesarias y recalculaciones de variables cuyos
valores no son afectados por el cambio.

1.4.5. Vistas Redundantes.

Cuando los problemas de restricciones no pueden ser resueltos usando relajacion,
se puede usar el método de vistas redundantes, Este método permite al usuario ayudar
al sistema a resolver problemas que van més alld de las capacidades del método.
Consiste en que el usuario proporcione al sistema una vista adicional de la restriccién
para que ésta pueda ser resuelta usando propagacién local. La vista redundante
consiste en escribir la restriccién en una forma alternativa mas equivalente desde el
punto de vista légico. Por ejemplo, considere las siguientes restricciones de un
programa:

X
40

Wy

5 x X
X 4+ X

La restriccién X + X = 40 no puede ser resueita usando propagacion local debido
al ciclo que contiene, pero puede ser resuelta si el usuario le suministra la restriccién
equivalente:
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2 x X =40

Serfa preferible que el sistema pudiera usar alguna técnica de propagacidn local
que descubriera las partes que no pueda resolver para transformarlas en gréficas
equivalentes accesibles al método. Esto es exactamente lo que hace el método
flamado Transformacién Gré&fica.

1.4.6. Transformacién Gréfica.

El método de Transformacién Gréfica utiliza reglas de reescritura para transformar
subgrdficas de un programa de restricciones en otras mas simples. Estas reglas sirven
para escribir una expresién en otra equivalente. Por ejemplo, una regla de reescritura
es:

V4+V=2xV
donde V es una variable que se puede igualar a cualquier expresién. Se pueden
usar otras reglas para hacer mds reglas de reescritura, tales como las distributivas.

Para resolver las ecuaciones:

5§xY
X+ X

X
40

]

un sistema con transformacion grafica transforma la gréfica de la figura 1.8 en la
gréfica de la figura 1.12 que se muestra a continuacion.

P "\ "“‘"‘j
G

L T~

(,;-.)/‘_,/ - » | {)f ‘}_—-___._i—;'

Figura 1.12.- Grafica obtenida con ayuda de reglas de rescritura.

El método de transformacién gréfica es mas poderosos que el método de
propagacién local, ya que ésta sélo trabaja sobre un Unico nodo y los valores en los
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arcos conectados a él. La transformacion gréfica opera sobre subgréaficas tomadas
como entidades individuales; sin embargo, también tiene sus desventajas ya que sélo
puede transformar ciclos simples (tales como X + X). Los ciclos formados por
ecuaciones simultdneas mdas complejas no pueden ser resueltos usando la
transformacién gréfica a excepcién de unos cuantos casos. Resulta conveniente, por
lo tanto, hacer una revisién de los métodos que se han presentado desde la definicién
del término restriccion. Podemos observar que conforme incrementamos el nivel de
dificultad en una gréfica de restricciones también presentamos un método con la
habilidad de resolverlo. Aunado a esto también se observa que conforme el método
es mas especializado en alglin aspecto, es menos préictico para poder ser usado como
método de propdsito general. Podemos decir que existe un compromisc entre
generalidad y eficiencia de tal manera que mientras mds eficiente sea un método, mas
especifico serd el conjunto de problemas que éste pueda resolver. No podemos
esperar que existan métodos especializados para resolver todos los problemas que se
puedan plantear en forma arbitraria y por lo tanto nos vemos en la necesidad de
abordar el problema general de resolver sistemas de restricciones representados
directamente por sistemas de ecuaciones algebraicas.

1.4.7. Solucién de Ecuaciones.

En los métodos explicados anteriormente las restricciones estaban escritas en
ecuaciones, luego eran convertidas a gréficas de restricciones. Para los métodos que
se discuten en esta seccion, se resuelven directamente las ecuaciones. Un algoritmo
muy usado para resolver restricciones escritas en forma de ecuaciones es el conocido
como Resolvedor Simple de Ecuaciones. Para ver de que manera funciona éste,
veamos antes que pasos sigue una persona para resolver un sistema de ecuaciones.
Suponga usted que un conjunto dado de restricciones puede ser expresado por medio
del siguiente sistema:

(7) p + 2p + 5q = 14
2 p-q =2

note que si (7) se expresara mediante una grafica de restricciones, ésta contendria

un ciclo debido a la subexpresién p + 2 p. Considere, sin embargo, que el ciclo
puede ser evitado combinando ambos términos, como se muestra en (3).

3l 3p + 5q = 14
4 p-q =2
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El sistema puede ser resuelto de la siguiente forma:

1.- Se despeja p en (4), obteniendo
5] p=2+gq

2.- Se sustituye p en (3} por su valor (2 + q), lo que produce la ecuacién:
(6) 3(2+q)+5q=14.

3.- Se despeja ¢ de (5), de dénde obtenemos que ¢ = 3.

4.- Sustituimos 'el valor de g en (5) y obtenemos el valor de p que es 5.

El procedimiento anterior ilustra en forma particular, la solucién del sistema de las
ecuaciones lineales dadas. El procedimiento que sigue el Resolvedor Simple de
Ecuaciones esté basado principalmente en el método de eliminacién gaussiana®. El
procedimiento gue sigue el Resolvedor Simple de Ecuaciones consiste en convertir
cada scuacién en una expresién cuyas variables estén ordenadas. Para este fin se
puede usar cualquier método de ordenacién total entre distintas variables, como e!
orden lexicogréafico. El orden lexicografico es una forma de ordenar los términos de
una expresién en orden alfabético y si los términos de una ecuacién contienen més
de una letra, éstos son ordenados como se hace con las palabras en un diccionario,
esto es, cada letra de un término también es ordenada alfabéticamente. Por ejemplo
si tenemos la ecuacién sr + p + g, y la ordenamos en forma lexicografica se
convertird en: p + g + rs. Una vez que las ecuaciones estén convertidas en
expresiones cuyas variables hayan sido ordenadas, se procede a agrupar todos los
términos que tienen las mismas variables (sumando sus coeficientes). En el ejemplo
anterior, la subexpresién p + 2p fué agrupada en 3p. Las ecuaciones ordenadas y
agrupadas de esta forma son conocidas como ecuaciones lineales ordenadas.

?El Resolvedor Simple de ecuaciones no es el proceso de Eliminacién Gaussiana completo porque no
abarca, por ejemplo, las estrategias de pivoteo.
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Figura 1.13.- Dibujo de un cuarto de bafio en
el que los vértices de los objetos basicos se
denotan para crear las ecuaciones del dibujo.

Después de que las ecuaciones son convertidas en ecuaciones lineales ordenadas
se igualan a cero y son resueltas una a una. Existen cuatro soluciones posibles a
saber:

1.- Si la combinacién lineal ordenada es la constante cero, tenemos que 0 = 0, que
implica que la ecuacién era redundante y es desechada.

2.- Si la combinacién lineal ordenada es una constante k diferente de cero, tenemos
que £ = 0, lo que es una contradiccién, esto cominmente Se manipula enviando
un mensaje de error y dando por terminado el proceso.

3.- Sila combinacién lineal ordenada contiene una variable, como 4 x X + B, donde
A y B son constantes y X una variable, entonces tenemos que X'=-8/4, borramos
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esta combinacién lineal ordenada y reemplazamos todas las ocurrencias de esta
variable en otras ecuaciones por su valor (-8/4).

4.- Sila combinacién lineal contiene més de una variable, entonces tomamos una de
las variables y la resolvemos en términos de las otras variables. Nuevamente
borramos la combinacién lineal ordenada y reemplazamos todas las ocurrencias
de esa variable por su valor. No importa cudl variable es tomada para resolverlo.

Hagamos un breve paréntesis para analizar este método y sus caracteristicas. El
algoritmo descrito en los parrafos anteriores es facil de programar pero con é! no es
posible resolver ecuaciones con desigualdades. Las desigualdades son situaciones que
también se presentanentre las restricciones gréficas. Un ejemplo de este tipo de
relaciones serfa, por ejemplo, que el usuario indicara que el angulo de una linea dada
no debiera ser mayor a un valor «, es decir, que la Ifnea pueda tomar cualquier valor
menor o igual que a. Las restricciones con desigualdades no pueden ser resueltas por
Eliminacién Gaussiana, pero pueden ser resueltas por el método Simplex (Schuarz
trata ampliamente el algoritmo Simplex y el de Eliminacién Gaussiana [Schuarz 89]).
Un problema con la solucibn de ecuaciones es que al no existir grafica de
restricciones, no hay forma de evitar todos los célculos para cada nuevo valor de las
variables en el sistema de ecuaciones. Ademds el proceso de traduccién de las
restricciones de dibujo geométrico en ecuaciones no es un problema sencillo y
resultarfa muy osado pretender que el usuario del sistema escriba las ecuaciones dei
dibujo y de sus restricciones. Considere nuevamente el ejemplo inicial de este capituio
en el que se dibujé un cuarto de bafio (véase la figura 1.13) en el que nuestra
intencién era poder desplazar la tina manteniendo la evacuacién de agua funcional.
Para resolver este problema por algin método de solucidn de ecuaciones se tienen
que escribir ecuaciones del dibujo y sus restricciones. Una forma de hacer esto es, de
acuerdo a Santana [Santana 87] como se muestra a continuacién: Asignamos un
nombre P, (X, Y) a cada uno de los vértices del dibujo, dénde/ = 1an y n = nGmero
de vértices en el dibujo (figura 1.13). Llamemos al estado original del dibujo "estado
1" y al estado después del cambio "estado 2". La nomenclatura de los puntos es :

P=(X,Y))
para los puntos en el estado 1, y :
P=(X,Y,)
para puntos en el estado 2.
Las diferencias de un punto entre el estado 1 y el estado 2 son
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(1) AX=X-X,
{2) ay=y-y,

La distancia de un punto entre el estado 1 y el estado 2 esta dada por
(3)  (Bx ey,

Sea p, el punto que se quiere mover hasta una posicién P,. En el estado 2 7, es és,

ta diferencia entre B, v P, (el sitio a donde se querfa mover originalmente} es:

(4)  DX=X-%,
(5) DY=Y,-¥,

Ef problema consiste entonces en econtrar el vector
(6) 8= (X, % %o r Xy Yo dy ¥y )

tal que se minimiza la funcién

12
(m sid =?_'; (82, % Y)) -02X,-0%Y,+23 (D?X,+D?Y,)

Para entender el plantemiento en (7) consdere a la figura 1.14 en la que los
puntos P, conforman un dibujo original y los puntos é; conforman las nuevas

posiciones de los puntos P, abtenidas luego de indicar que se trastade el punto 7,
hasta la posicién ,. Note que la posicién p, no es donde finalmente qued¢ trasfadado
el punto P, sino en la posicién P,; esto se debe a que cuando se resuelven las

ecuaciones los valores que se encuentran para las nuevas posiciones de los puntos
pueden ser tan distantes que la nueva posicién de P, no es cercana a P, por lo que
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es necesario encontrar la minima distancia entre P, y B, {proceso de minimizacién)
resultando ef punto 2.

Figura 1.14.- Desplazamiento de una figura
tomando como pivote al punto P1 cuya nueva
posicién se pide en ia posicién P, .

Volvamos a la funcién objetivo (7), examinemosla en dos partes. La parte 4
es:
12

2 2 2 2
Y (A% 48y ) -2 X, -B2Y,
is1
y la parte &:
2 2
23 (D*X +D%Y,)
La parte 4 representa la suma de los cuadrados de las distancias de todos los

puntos entre el estado 1 y el estado2 excepto para el punto 5, que es el punto que
se quiere mover (el que sirve como referencia para mover todo lo demds).
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La parte 5 representa el cuadrado de la distancia entre el punto é_,_ y el punto p,, Este

ultimo es la posicién a dénde se quiere mover el punto ps,

La ecuacién (7) tiene dos objetivos, el objetivo principal es que se cumpla el
requerimiento del usuario, lo que equivale a que 8 sea cero. El objetivo secundario es
que respetando las restricciones impuestas, todos los otros puntos se muevan lo
menos posible, lo que equivale a minimizar 4 .

El coeficiente del cuarto término de la ecuacién {7) se obtiene del factor 2n-1,
en donde n es el numero de variables; dicho factor fué obtenido por [Moreno 93].

Continuando con el establecimiento de las ecuaciones del problema tenemos que
éste ests sujeto a:

a) Restricciones de incidencia:

Que P, incida sobre la recta de va del punto Pg al punto Pg:
(8)  (X=X,) (YY) ={Y,~Y) (X-X;)
Que P,, incida sobre la recta de va del punto P,; al punto P,,:
(9)  (X=X,) (¥,-Y0) = (¥),m ¥ (X),7X)

b) Restricciones de permanencia de dimensiones:

dimensiones de la tina:
(10) X-X, =2
{11) Y,-Y, =8B
dimensiones del cuarto:

(12 x-X,
13 vy,

c
D

Hasta aquf la definicién del problema. Para solucionarlo es necesario linealizar debido
a los términos cuadraticos en (7}, (8) y (9). De acuerdo con Moreno [Moreno 93], el
proceso de solucién nos llevard a producir matrices de un nimero elevado de
elementos. Para un problema real, con un mayor nimero de objetos y con
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restricciones de més complejidad, es més dificil el proceso de traduccidn y por ende
su solucién. Sobre esta ruta se ha seguido trabajando. Un ejemplo es el trabajo de
{Moreno 93] en el que se resuelven restricciones por programacién matemética
aplicando el método Simplex a los sistemas de ecuaciones y cuyos resuitados dejan
entrever la necesidad de crear heuristicas que nos permitan aprovechar la experiencia
del ser humano. Dado lo cual, fa posicidn que comparte este trabajo con Pineda
{Pineda 89] es la de utilizar herramientas de Inteligencia Artificial para la solucién del
problema. A continuacion se ilustra el tipo de métodos que se emplean en Inteligencia
Artificial para resolver restricciones.

1.4.8. Satisfaccién de Restricciones en Inteligencia Artificial.*

En Inteligencia Artificial existe un método para resolver problemas de restricciones
llamado simplemente Satisfaccion de Restricciones. En general, en Inteligencia
Artificial los problemas son atacados por métodos de blisqueda. Todo proceso de
busqueda puede ser visto como un recorrido sobre una grafica dirigida en la cual un
nodo representa un estado del problema. Ei problema se encuentra en diferentes
astados conforme se avanza en su proceso de sofucion, es decir, va desde su estado
inicial {Gnicamente el problema con sus restricciones iniciales), hasta un estado en que
el problema satisface su conjunto de restricciones. En la gréfica dirigida cada arco
representa una relacién entre los estados del problema (nodos). Generalmente los
arcos indican que reglas o que valores se asumieron en las variables del problema para
llegar a el siguiente estado. El proceso de usar buisquedas para resolver problemas
consiste en aplicar las reglas apropiadas a estados de problemas especificos para
generar nuevos estados a los que se puedan aplicar las reglas y asf sucesivamente
hasta que se encuentra una solucién.

A grandes rasgos, el método de satisfaccién de restricciones consiste en un
proceso de busqueda sistematica y si dicho proceso conduce a una contradiccién
entre las restricciones del problema, el proceso retorna a la Gltima decision que tomé
durante su bisqueda y escoge un camino alternativo. La solucién del prablema es
encontrada cuando el proceso de busqueda ilega a un estado en que todas la
restricciones del problema son satisfechas. Dada la estructura de los problemas de
satisfaccidén de restricciones, para resolverlos es Gtil aumentar la descripcién del
estado del probfema con una lista de restricciones que cambia conforme se resuleven
las piezas del problema; esta lista de restricciones contiene a las restricciones iniciales

* Basado en Artificial Inteligence de Elaine Rich [Rich 83].
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y a las nuevas suposiciones hechas durante el proceso. La forma general del
procedimiento de satisfaccion de restricciones es el siguiente:

1.- Hacer hasta que se encuentre una solucién completa o hasta que todas las rutas
hayan conducido a contradicciones entre las restricciones nuevas inferidas y el
resto del conjunto de restricciones {a estas contradicciones se ies conoce como
finales muertos):

1.- Seleccionar un nodo de la gréfica de bisqueda que no haya sido
seleccionado antes.

2.- Aplicar las reglas de inferencias de restricciones al nodo seleccionado
para generar posibles restricciones nuevas que contribuyan a la solucién
del problema.

3.- Si el conjunto de restricciones contiene una contradiccién entonces se

reporta que esta ruta es un fin muerto.

4.- Si el conjunto de restricciones describe una solucién completa enton-ces
se reporta éxito.

5.- Si no se encuentra solucién ni contradiccién entonces se aplican
reglas para generar soluciones parciales nuevas que sean consistentes
con el conjunto de restricciones que se tengan hasta entonces. Se
insertan estas soluciones en la grafica de blisqueda.

Se ha observado que es este tipo de procesos es mejor hacer suposiciones en
variables cuyos valores tienen mayor nimero de restricciones en vez de hacer
suposiciones sobre variables cuyos valores apenas estan restringidos, Esto se debe
a que si hay un nimero menor de elecciones posibles durante el proceso, entonces
cualquiera de ellas tiene mayor probabilidad de ser correcta que si el nimero de
elecciones posible es muy grande. Las decisiones sobre nuevas suposiciones
cuando no existen mdas datos para la solucién en ese estado son basadas en
heurfsticas que generalmente llevan a la solucién.

Veamos de que manera es Util este método para nuestros propdsitos. Suponga
que tenemos un dibujo en el cual algunos objetos estan restringidos, si dicho dibujo
sufre alguna modificacién, el sistema debe de poder encontrar un estado en el cual
las restricciones se cumplen. El método de satisfaccién de restricciones sirve para
este propdsito porque va resolviendo paulatinamente las restricciones de modo que
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al resolver unas (al ir encontrando valores para las variables restringidas) es més
facil resolver las restantes. La ventaja de este método sobre el anterior es que si
se llega a una contradiccidn entre los valores de las variables, és decir, si se llega
a una inconsistencia en el sistema, es posible regresar de una en una sobre las
decisiones tomadas y escoger otro valor de la varible que ocupe a cada estado.
Otra ventaja méas de este método es que es posible resolver desigualdades (véanse
problemas criptoaritméticos {Leller 88].

Hasta este punto hemos mencionado a los métodos de satisfaccion de
restricciones méas conocidos y usados. Antes de explicar la forma en que se
resuelven los problemas en esta tesis se muestra en la siguiente seccién ejemplos
de sistemas que usan los métodos descritos en esta seccién.

1.5. Sistemas de Satisfaccién de Restricciones Existentes.

Como ya hemos dicho, los problemas de satisfaccién de restricciones y las
técnicas usadas para resolverlos tienen ya su historia dentro del mundo de la
computacién. A medida que estas técnicas se vuelven mas sofisticadas, tienden
a ser de aplicaciones mas especificas. Los sistemas explicados a continuacién usan
algunas de las técnicas descritas en la seccién 1.3. Estos no han sido los Unicos
sistemas que han sido disefiados hasta hoy para resolver el problema que nos
ocupa, sino que son de los mas conocidos debido a sus caracteristicas. En cada
uno de ellos se menciona qué técnica o combinacién de técnicas utiliza para
resolver las restricciones.

Sketchpad.

OO0

Figura 1.15.- Dibujando un pentdgono regular usando Sketchpad.

Este sistema fué creado por lvan Sutherland, conocido como el padre de la
computacién grafica debido principalmente a este trabajo que es una parte de su
tesis doctoral. Con el sistema Sketchpad uno podria dibujar un objeto complejo,
trazando una figura simple y afadiéndole restricciones. Por ejemplo, los pasos
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requeridos en Sketchpad para construir un pentdgono regular son: Trazar un
poligono regular de cinco lados (fig 1.15). Mientras se traza, la linea actual que
estd siendo descrita actia como una banda de hule entre el fin de la Gltima linea
y la posicién del cursor para darle al usuario retroalimentacién inmediata. Cuando
el cursor se aproxima a aigin punto existente como un fin de linea, entonces se
cierra ahf, de manera que figuras como los poligonos pueden ser trazadas facilmente.
Para hacer regular el poligono, se restringen sus vértices a yacer en un cfrculo y sus
lados de igual longitud. Por Gltimo, se borra el circulo con que fue restringido el dibujo
dejando un pentdgono regular.

X’ X X

Figura 1.16.- Restricciones abstractas de Sketchpad. Los
puntos delimitados por las cruces indican los extremos de las
Iineas.

En Sketchpad los objetos gréaficos primitivos son los puntos, las lineas y los arcos
circulares. Cualquier dibujo, como el pentdgono dibujado, puede ser usado como un
objeto primitivo convirtiéndolo en una macro. Una macro tiene un conjunto de puntos
unidos que son usados para fundir una instancia de estos dentro de otro dibujo. Las
restricciones primitivas incluyen hacer dos lineas paralelas, perpendiculares o de igual
longitud. Las lineas también pueden ser hechas horizontales o verticales y un punto
puede ser restringido a permanecer en un arco o en una linea. Las restricciones son
representadas abstractamente en la pantalla como un nodo circular que contiene un
simbolo, Por ejemplo, la figura 1.16 contiene las representaciones gréficas de la
restriccién para hacer dos lineas paralelas y de la restriccién para hacer dos lineas de
igual longitud.

Las lineas discontinuas de la figura 1.16 conectan a la restriccién con sus puntos
asociados. En este caso las restricciones no estdn asociadas a nada. La facilidad de
macro puede ser usada para simular la suma de nuevas restricciones. Por ejemplo, la
figura 1.17 muestra dos lineas que estan restringidas a ser paralelas y de la misma
magnitud.
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Figura 1.17.- Creando una macro.

Podemos usar el dibujo anterior como una restriccién, convirtiéndolo en una
macro con las dos lineas como puntos de adherencia. Cuando queremos usar esta
restriccién se llama a una instancia de la macro y se fusionan las lineas adheridas con
las Iineas que queramos restringir a que sean paralelas y de igual longitud. Una fusién
es como una restriccién que hace dos objetos iguales, excepto que los dos objetos en
realidad son reemplazados para ser el mismo objeto equivalente. Las fusiones son
realizadas recursivamente, de manera que todos los objetos son también fusionados.
Por ejemplo, cuando dos lineas son fusionadas, sus puntos terminales son fusionados;
cuando dos puntos son fusionados, sus coordenadas x y y son fusionadas. La mezcla
de dos valores escalares es una primitiva que hace dichos valores iguales. El programa
Sketchpad satisface las restricciones por medio de un método que Sutherland llamé
Método de un Paso, que no es otra cosa sino propagacién con poda temporal y
cuando este método falla se usa el método de relajacién. Para los valores iniciales del
paso de relajacién el Sketchpad usa los valores que en ese momento se encuentren
en el dibujo en la pantalla. Esto sumado al hecho de que las restricciones geométricas
que usa Sketchpad son bastante bien comportadas, hace de la relajacién un método
razonablemente répido e interactivo.

Desafortunadamente, el Sketchpad usaba entrada gréfica y hardware de display
muy costosos para su tiempo. Su modo de operacién interactivo depende de un ancho
de banda alto de comunicacién entre el usuario y el procesador, un ancho de banda
que no podia ser soportado por sistemas de computacién de tiempo compartido hasta
que las estaciones de trabajo se hicieron econémicamente justificables.
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ThinglLab.

Existen dos importantes versiones de este sistema: ThingLab y ThinglLab /.
Ambos son sistemas interactivos de satsifaccién de restricciones orientados a objetos,
programados en Smalitalk 80. En particular, ThinglLab (la primera versién)
"proporciona al usuario un ambiente propicio para construir modelos dindmicos de
experimentos en geometrla y flsica tales como simulaciones de objetos geométricos
restringidos, circuitos eléctricos simples, acoplamientos mecanicos,..." [Borning 86a
pp 271). Fué escrito por Alan Borning como parte de su tesis doctoral en Stanford.
El ThingLab Il es un sistema disefiado para la construccién de interfaces de usuario.
Cuenta con una librerfa de objetos primitivos que son usados como bloques de
construccién. El comportamiento generalmente es especificado con restricciones.
Cada objeto tiene una lista de restricciones que lo caracterizan y cada restriccion tiene
un conjunto de procedimientos que pueden ser invocados para satisfacerla, por
ejemplo: Si uno desea restringir que la variable A sea igual a la suma de las variables
B y C, esta restriccién tendrfa tres métodos que la satisfacerfan:

B+ C=A cuandose conocenByC
A-C=8B cuando se conocen Ay C, y
A-B=C cuando se conocen Ay B.

El sistema cuenta con un intérprete de restricciones. E! intérprete es el encargado
de aiiadir o suprimir restricciones en respuesta a acciones del usuario sobre el dibujo.
El mecanismo de satisfaccién de restricciones estad basado en gréficas de restricciones
y en ThinglLab II es posible editar dichas gréficas interactivamente. Ademas de los
métodos de satisfaccién de restricciones usados por Sketchpad, ThingLab también usa
propagacién local de estados conocidos. Ei ThingLab gana velocidad dividiendo Ia
satisfaccion de restricciones en dos estados: planeacién y tiempo de corrida. Durante
la planeacién, un procedimiento SmallTalk, lamado un método es generado
autométicamente para satisfacer un conjunto de restricciones. Este método puede
entonces ser invocado repetidamente en tiempo de corrida. Por ejemplo, la esquina
de un rectdngulo puede ser llevada alrededor de la pantalla en tiempo real
aproximadamente y el rectdngulo se ird& moviendo mientras que las restricciones van
siendo satisfechas por el procedimiento compilado. Los problemas que se presentan
en ThingLab son los asociados a la propagacion local y a la relajacién.
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Juno

El sistema Juno estd constituido por un lenguaje de descripcion de figuras y editor
de imagenes wyswyg*. El lenguaje de Juno es relativamente f4cil para programar, sus
variables representan puntos en los que se aplican cuatro restricciones en las que una
linea es referida por sus puntos terminales:

HOR (p.q) la Ilnea {p,q) es horizontal.
VER ({p.q} ia linea {p,q) es vertical.
{p.q} PARA {r,s) las lineas (p,q) v {r,s} son paralelas.
{p.q) CONG Ir,s). las lineas (p,q} y (r,s) son de igual longitud.

Como las restricciones actiian sobre puntos y no sobre lineas, pueden existir
restricciones entre dos puntos sin que realmente exista una linea entre ellos. Por
ejemplo, 13 restriccién VER (m,n} solamente especifica que los puntos m y n tienen la
misma coordenada x.

En Juno, las restricciones son representadas graficamente como iconos. Por
ejemplo, la restriccién HOR es representada como un cuadro orientado horizontalmente
y la restriccién CONG como un compds de trazo. Si el usuario selecciona el icono del
compés y escoge cuatro puntos, entonces queda insertada la restriccién CONG en el
programa. Juno usa una forma de relajacion para la satisfaccién de restricciones.
Como las restricciones PARA y CONG son cuadraticas, la propagacion no es de mucha
utilidad pero tampoco se requerirfa una relajacién general. De hecho Juno utiliza
iteraciones de Newton-Raphson y aunque este método es mucho mas rapido que la
relajacién, toma un tiempo proporcional al cubo del nimero de variables. Para acelerar
las iteraciones, Juno le pide al usuario una suposicién del valor inicial ya sea textual
o graficamente.

Entre las principales contribuciones de Juno esta la forma en que representa las
restricciones graficamente y la habilidad de construir autométicamente un programa
de restricciones a partir de una representacién gréafica. Para Juno hacer dibujos es
como hacer figuras geométricas con un compds y una regla. Pero el dominio pensado
para Juno es muy limitado, su Gnico dato-objeto es €l punto y sobre él sélo hay cuatro
restricciones aplicables.

* palabra formada a partir de las iniciales de la frase en inglés: what you see what you get {lo que
usted ve es lo que tiene).
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TKISolver.

El TKISolver [Konopa 84] es un sistema de solucién de problemas de propésito
general, muy similar al ThingLab, las restricciones a ser resueltas son declaradas al
sistema como ecuaciones que en primera instancia se solucionan por propagacién
local y si no pueden ser resueltas de esa manera, entonces se les busca solucién por
relajacion.

Magrite.

Magrite [Gosling 83] es un sistema interactivo de tipo grafico y aunque es muy
parecido al sistema Sketchpad y al ThingLab, difiere de ellos en que no usa reiajacién
sino técnicas algebraicas para transformar las graficas que no pueden ser resueltas
usando propagacién local en graficas que si puedan ser resueltas de este modo.

IDEAL.

IDEAL [VanWyk 80] es un lenguaje para hacer gréficos en documentos. En él, las
restricciones son expresadas como ecuaciones que son resueltas por algoritmos de
solucién de ecuaciones lineales. Esto limita a las restricciones que pueden ser
resueltas en sélo aquellas que se reducen a relaciones lineales. En este sistema, los
objetos primitivos son nimeros complejos por lo que cada restriccién es en realidad
dos restricciones una de parte real y otra en la parte imaginaria.

Graflog.

El sistema Graflog es un sistema gréfico interactivo que permite definir objetos
gréficos y aplicar restricciones sobre ellos, restricciones que son satisfechas en el
transcurso de la sesi6n interactiva. El sistema fué creado por L. A. Pineda como parte
de su tesis doctoral en la Universidad de Edimburgo y difiere en la forma de ver al
problema de satisfaccién de restricciones del resto de los autores mencionados. Segutn
el mismo Pineda: "...conceptualizar el problema de satisfaccién de restricciones
como un problema simbélico en lugar de numérico contribuye a sentar con mayor
claridad la nocién de "restriccion”, a simplificar los métodos de solucién y a explicar
el proceso inferencial intuitivo subyacente en la mocificaciéon de dibujos en el curso
de las sesiones de trazo interactivas” [Pineda 92a, pp 1]. En Graflog los objetos
graficos se manipulan como simbolos gréficos definidos en un lenguaje de
representacién siguiendo la idea del mismo Pineda que dice que un dibujo puede ser
descrito completamente por términos lingliisticos que sirven como nombres o
descripciones de los simbolos gréficos que conforman el dibujo.
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£l graflog cuenta con un lenguaje gréfico, un intérprete de dicho lenguaje, un
conjunto de reglas heurfsticas para resolver restricciones, una interface grafica con
botones que permiten crear los objetos, restringirlos y hacer consultas al sistema.
Los objetos graficos que el Graflog conoce son el punto, la linea, polilineas, poifgonos
y arcos principalmente, pero las manipulaciones y los razonamientos de las heuristicas
para resolver restricciones estan en funcién de los puntos; por lo que la manipulacién
conocida es la traslacién de un punto de un objeto dado. El Graflog cubre también
algunos aspectos de solucién de problemas de Lenguaje Natural.

Por sus caracteristicas gréficas, el Graflog sirve como punto de partida para
la elaboracién de este trabajo. De Graflog se toma la idea principal que soporta este
trabajo que es la de conceptualizar al probiema de satisfaccién de restricciones como
simbdlico creando un sistema de representacién de los objetos para hacer la
manipulacién simbélica.

1.6 Motivacién de la tesis.

A to largo del capftulo hemos podido observar diversas formas de atacar el
problema de satisfaccién de restricciones y los sistemas en que estas técnicas han
sido implementados. A excepcién del método de inteligencia artificial descrito en
la seccién 1.3.7., los demds estdn basados en ecuaciones. Unos requieren que el
usuario escriba las ecuaciones para que el sistema pueda hacer una gréfica de
restricciones y trabajar sobre ella; ejemplos de sistemas de este tipo son TK|Solver
e IDEAL. Otros pueden por sf mismos hacer las gréficas a partir del dibujo, por
ejemplo el sistema Juno y el ThingLab. Es conveniente resattar que para un usuario
familiarizado con computadoras pero inexperto en este tipo de sistemas, seré dificil
describir tas condiciones que quiere que permanezcan en su dibujo en forma de
ecuaciones. Ahora, para el caso de los sistemas que traducen al dibujo en ecuaciones,
encontramos que el proceso de traduccién incrementa el costo en tiempo para obtener
una solucién (sobre este punto volveremos mas adelante). Querer solucionar el
problema de satisfaccion de restricciones presenta problemas mas serios. Si se quiere
resolver por eliminacién gaussiana, encontramos como principal obsticulo que en
restricciones graficas son comunes las desigualdades {seccion 1.3.6.). Si se quiere
resolver por ecuaciones lineales, resulta que al describir un dibujo en ecuaciones,
comunmente no es lineal el sistema. El proceso de linealizacion y la solucidn por el
método Simplex incrementan el nimero ecuaciones y el de variables {seccién 1.3.6).

Con lo anterior no queremos decir que los sistemas que usan estas técnicas

sean deficientes. Cada uno de ellos resuelve, con el método escogido, restricciones
para alguna aplicacidn especifica. Lo que sl se quiere decir es que la manipulacién
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simbélica de los objetos del dibujo es una opcién que es (til, porque al tratar a los
objetos de dibujo como entes abstractos, se evita el proceso de traducir un dibujo
en ecuaciones y facilita que de una manera interactiva se pueda restringir a los
objetos del dibujo aplicando las restricciones directamente en elios, tomandolas
como si fuesen elementos del dibujo. Esto es posibie si el sistema cuenta con un
lenguaje que permita referirnos a objetos gréficos y a las restricciones que pueden ser
aplicadas sobre ellos. La manipulacién simbélica permite razonar sobre los objetos en
forma andloga al ser humano y no sobre las coordenadas, como lo hacen las técnicas
numéricas examinadas. Consideremos el ejemplo inicial del cuarto de bafio.
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Figura 1.18.- Operacién de arrastre sobre el dibujo de la tina. En la figura a} se muestra la
figura inicial y la marca del rat6n sobre la pantalla. En la figura b) se puede obserbar la operacién de
drag sobre el polfgono y como el sistema de satisfaccién de restricciones responde.

En el dibujo superior la linea que representa a la tuberia T, la restringimos a
permanecer vertical, la linea que representa a la tuberia T, se restringe a permanecer
horizontal. Ademas esta dltima linea es restringida a que uno de sus puntos extremos
corresponda a el punto medio de la linea lateral derecha de la tina, el segundo punto
se restringe a yacer sobre la linea que representa a la tuberia T,. De manera que
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cuando se desplaza al poligono que representa a la tina, ef sistema actualiza el dibujo
de acuerdo a sus restricciones. Por lo tanto, una vez expresada nuestra intencién de
trasladar la tina de posicidn, son dibujadas en su nueva posicién la tina y fa tuberia T,
{como se muestra en la figura 1.18 b). Observe que el movimiento hecho por el
usuario fué simplemente aplicado sobre la tina, pero como la restriccién que asocia
un extremo de T, con la posicién de la tina entonces el cambio de T, es automatico.
Es decir, e! foco de atencién del usuario es la tina, pero dade que la posicion de la
tuberia depende de la tina, aquella es afectada por la traslacién de esta titima. En
este sistema no se crean ecuaciones del dibujo sino que se guarda en memoria una
descripcién del dibujo que contiene a todos los objetos dsl mismo junto con sus
restricciones. De este lugar son tomados los objetos para ser manipulados por el
sistema. Dicha descripcién es hecha a partir de un lenguaje suficientemente rico que
contiene a todos los objetos de nuestro interés y a las relaciones gréficas que sobre
ellos queremos aplicar. Por medio de estas relaciones entre objetos simples nos
podemos referir a objetos complejos y cuando modificamos unos se ven afectados los
otros debido a las dependencias en el lenguaje entre ambos. En el siguiente capitulo
se expone la definicién del lenguaje y la forma en que el sistema interpreta las
expresiones del lenguaje.
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"Co que mos rodea cs ol mundo representado, los estados dc la menke son
ol mundo de representacion, mucstras keorias de representacion son e
realidad representaciones de los estados de la mewks..."

Danid E. Rumelhart

Capitulo 2.

Definicién de un Lenguaje de Restricciones

2.1 Introduccién.

Del capitulo anterior se puede resumir que el problema de satisfaccién de
restricciones consiste en contar con un mecanismo que permita hacer referencia a
objetos gréficos y relaciones entre ellos y mantener estas relaciones durante una
sesién interactiva. Mecanismo que Integrado en un sistema de modelacién facilite la
creacion de figuras geométricas complejas a través de la asociacién de restricciones
a figuras geométricas sencillas. Segin Montalvo [Montalvo 86] a fin de poder hacer
referencia méas facilmente a los objetos en el dominio grafico, uno se puede apoyar en
las descripciones simbdélicas y en una maquinaria de inferencia aplicada ya sea a la
interface gréafica del sistema, a la parte de la aplicacién o a ambas. La mejor forma de
capturar las descripciones y el razonamiento es con sistemas de representacion del
conocimiento. Segln Rumelhart y Norman [Rumelhart 1983] una representaciéon es

39



Definicién de un Lenguaje de Restricciones.

"algo que se entiende por otra cosa"®. En este terreno es importante distinguir entre
el mundo representado flo que queremos representar) y el mundo de representacién
{cémo vamos a representar al mundo representado}. El mundo de representacién debe
reflejar de alguna forma aspectos del mundo representado. En nuestro caso, si
tenemos una linea como parte del dibujo actual en la pantaila, su representacién en
nuestro sistema representacional puede ser la palabra /inea? como el nombre de dicha
linea. En adelante se verd cémo el conocimiento es representado a manera de una
coleccion de simbolos en un lenguaje al que llamaremos G.

Un lenguaje es un conjunto de signos. Los signos est4n compuestos por dos
aspectos, uno interno y otro externo [Sassure 74). Sassure denominé al aspecto
externo como "significante” {signifiant en palabras del mismo Sassure). El significante
es el vehiculo a través del cual el signo se hace presente para nosotros, es la materia,
forma, sonido, luz u otro medio accesible a nuestros sentidos. E!l otro aspecto, el
interno, al que Sassure llamé "significado" (signifié), es lo que se comunica; lo que
nosotros entendemos al percibir el significante, es decir, lo que el signo representa.
El vinculo entre ambos aspectos es asociado por convencién. Quienes usan un
determinado lenguaje, cualquiera que ése sea, estadn de acuerdo o conocen lo que
representa cada signo y asl se pueden entender.

Segln Kolman [Kolman 84] un lenguaje es la especificacién completa de los
siguientes tres elementos:

- Debe existir un conjunto S que consiste de todas los simbolos que son parte del
lenguaje y un subconjunto S’ consistente de todas las cadenas finitas formadas
con elementos de S.

Sintaxis. Se designa a un subconjunto de S’ como el conjunto de enunciados
construidos apropladamente en dicho lenguaje. Las reglas sintécticas establecen
cuéles cadenas de S” son las expresiones del lenguaje.

- Semaéntica. Conjunto de reglas que determinan el significado de los simbolos
bésicos v el significado de las expresiones compuestas.

De acuerdo a lo anterior, podemos ver que los objetos gréaficos y las relaciones
entre ellos pueden ser representados mediante un lenguaje. Dicho lenguaje de
representacion nos sirve como un lenguaje de satisfaccién de restricciones dado que

*Del inglés "something that stands for something else".
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éstos describen a los objetos que el sistema requlera dependiendo de los problemas
que se deseen resolver y ias restricciones relativas a dichos objetos. En el transcurso
de éste capltulo veremos la especificacion de un lenguaje de restricciones
representacional y 1os conceptos relacionados con dicha especificacién.

2.2 Especificacion Formal de un Lenguaje Gréafico.

Hasta ahora se ha discutido el uso del lenguaje para representar el conocimiento;
sin embargo, esta no es su Unica utilidad también nos sirve para especificar
formalmente las relaciones entre los elementos del lenguaje como las reglas de
formacién de expresiones vélidas en e! mismo. El propésito de una especificacion
formal es el de proveer una caracterizacion precisa de un sistema de software a un
nivel conveniente de abstraccién. Veamos dos conceptos impartantes que involucra
lo anterior: la caracterizacién del sisterma y la palabra abstraccién. Por caracterizacion
del sistema entendemos a la determinacién de las peculiaridades del sistema, por
ejemplo, qué conceptos maneja (tipos de datos), qué relaclones existen, etc. Por
abstraccién entendemos al proceso de generalizar de tal forma que algunas
caracterfsticas del objeto al que nos estemos refiriendo puedan ser ignoradas. Por
ejemplo, podemos decir que el nivel de abstraccién de nuestro sistema de modelacién
gréfica va a ester basado en coordenadas en fa pantalla, asf que cualquier figura que
se quiera hacer tendrd que ser en base a las coordenadas de sus vértices; o podemos
decir que el nivel de abstreccién del sistema va a estar basado en puntos, entonces
una lfinea serd hecha en base a dos puntos. En el segundo elemplo se muestra un nivel
mayor de abstraccién con respecto al primero ya gue en aquel podemos hablar de
puntos La caracteristica que estamos ocultando es que estos puntos estan hechos
en base de un par ordenado de niimeros, o sea, de coordenadas.

De ia especificacién del lenguaje dependen el alcance y/o ventajas que presente
el sistema con respecto a algin otro. Las especificaciones son Utiles al hacer un
sistema de software porque nos dicen cémo razonar cuando estamos haciendo un
programa en dicho lenguaje y nos puede servir como segunda fuente de informacién
acerca del sistema. A pesar de que no es en sf misma una documentacién de usuario,
puede servir de referencia cuando surgen preguntas sobre el comportamiento del
sistema. .

Procedemos ahora a definir un lenguaje de representacion particular al que se
llamara lenguaje G. Para poder comenzar con fa especificacién formal del lenguaje G
definamos las figuras que queremos manipular. Dado que la idea del modelador es que
se puedan realizar figuras complejas en base a figuras geométricas sencillas aplicando
restricciones, se considera que es suficiente contar con puntos, lineas (en lo
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subsecuente llamaremos lineas a los segmentos de rectas), circulos, polilineas
(secuencia% de lineas) y poligonos. En los siguientes parrafos se verd como se llega
a una espéciﬂcacién formal de un lenguaje siguiendo las ideas de Goguen et all
[Goguen 7§].

Creamaqs un conjunto con todos los simbolos (palabras) que el lenguaje va a
contener. A tode el conjunto de simbolos al que llamaremos S, lo dividimos en
subconjunt&s 8 de acuerdo & la idea que transmiten, es decir al mensaje que consigo
llevan. Por|lo que a estos conjunto se les llama portadores. Entre los conjuntos as(
formados existen operaciones que producen objetos que corresponden a alguno de
los conjuntds. Lo anterlor es denominado por Goguen como un &lgebra ¥, clasificada
en S o un élgebra multiclssificada. Para especificar un lenguaje, en particular el
lenguaje G,|se retinen en un conjunto a todos los elementos del mismo tipo. Si hay
varios elementos de tipo 8 los reunimos en un conjunto al que llamamos portador del
tipo s. Por e\jemplo, los elementos que son del tipo Iinea los reunimos en el portador
de tipo lfne“a (linea). Esto significa que todas las Iineas que podemos dibujar en la
pantalla estdn contenidas en el conjunto portador linea. Cuando se escribe |(nea, se
hace refereﬁ‘cla simplemente al tipo de dato y no a una linea en particular.

Nuestra iintencién es definir la composicién de las figuras basicas para obtener
figuras comp“lejas, por lo que es necesario habilitar un conjunto de operaciones sobre
las figuras bésicas. Por ejemplo, en la sesi6n interactiva de dibujo puede surgir la
necesidad de hacer referencla al punto resultante de la interseccién de dos lineas, o
verificar si un par de Iineas son paralglas. Para hacer estas referencias se requieren
funciones que tomen sus argumentos de los portadores apropiados y produzcan
valores en el portador correspondiente. Por ejemplo, la funcién
interseccidn:|inea,lingg-~punto es un operador que toma como valores dos objetos de
tipo linea y d\roduce como valor un elemento de tipo punto®.

Se rednen & los portadores en un conjunto S de tipos. Llamamos a los conjuntos
portadores de la forma A,. Por ejemplo, Ay, Ao fEPresentan a los portadores de
lineas y puntos, Los tipos de datos del ilenguaje son conjuntos de esa forma. Un tipo
de dato es ur conjunto de objetos con operaciones que dan acceso a estos objetos.
El valor de los tipos de datos reside en su propiedad de proveer abstraccién.
Consideramos el término abstraer en el sentido de enfocarse en propiedades que nos
parezcan escenciales ignorando otras que no lo sean. Segun Lizkov y Zilles [Lizkov
74):

SEnlo sustcUente aparecerdn escritos los nombres de las clases subrayados y los nombres de las
funciones en maszEules.
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“Un tipo de|dato abstracto define una especie de objetos abstractos los cuales
estdn caracterizados completamente por las operaciones posibles en esos
objetos... Ct)ando un operador hace uso de un dato_objeto abstracto, el operador
est4 interesatlo sélo en el comportamiento que exhibe dicho objeto, pero no en los
detalles de como ese comportamiento es logrado por medio del desarrollo de un

sistema ",

Para la definicién de nuestro lenguaje gréfico consideramos necesarioc manejar los
siguientes tipos|de datos: booleano, real, punto, llnea, polilinea, clrculo y poligono.
Para el tipo booleano, por ejemplo, las operaciones que dan lugar a un objeto de este
tipo son verticalidad de una linea, horizontalidad de una ifnea, perpendicularidad entre
dos lineas y paralelismo entre dos lineas. Las operaciones que acabamos de describir
serén: vertical, Worizonral, paralelas y perpendiculares.

Siguiendo las lineas de Goguen [Goguen 78] tenemos las siguientes definiciones:

Definicion 1.-"Un algebra multiclasificada es escencialmente una famila de conjuntos A, {llamados
portadores del 4lgebra) con una colecién de operaciones (es decir funciones) entre elios. El conjunto
fndice S para los portadores es llamado et conjunto tipo”.

Asi, si el co‘njunto S es {linea, booleano}, un albegra clasificada-S para este
conjunto S tendria dos portadores: Ay... Aucesor QUe podria tener entre sus
operaciones VERT‘ICAL: Anes = Abooleane Y PARALELAS: Ajinoa X Ajiea™ Apootesnor

Definicion 2.-UnL llave clasificada-S o dominio del operador I es una famila I,,, de conjuntos, en

dondes ¢Sy w e S'(S* es el conjunto de todas las cadenas finitas de S incluyendo la cadena vacfa

Al F ¢ %, es un|simbolo de operacién de categoria w,s, de aridad w y de tipo s.

La aridad w determina el tipo de dominio de la operacion, y el tipo s determina el
tipo de dato del ‘rango de ésta. Por ejemplo, el operador perpendicular pertenece al
conjunto Z,,, dofde w = llnea, linea y s = booleano. En el presente documento se
definird como clase del operador a las especificaciones tanto de la aridad como del
rango del operador. En nuestro ejemplo la clase del operador perpendicular es la
cadena linea linea,booleano. Para constantes basicas, la aridad es la cadena vacfa A,
Por ejemplo, pafa la constante punto tenemos al conjunto %, que define al
conjunto de puntos que podemos dibujar en la pantalla. La especificacion formal del
lenguaje consiste en definir el conjunto S de las clases que existen en el lenguaje y las
funciones que dan lugar a elementos de dichas clases (¥, ).

De acuerdo l las definiciones anteriores, un lenguaje asf definido no reconoce
como vélidas furiciones en las que sus argumentos no son del tipo adecuado. Sin
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embargo, existen casos en que atin cuando los argumentos son del tipo correcto, sus
valores no son los aproplados. Por ejemplo, considere la expresién que denota al
punto de interseccion de la fig. 2.1 a): interseccionflineal, linea2) que es una
instancia de la funcién Interseccion:linea linea,punto. Si se tralada de posicién a la
linea 1, como se muestra en 2.1 b) entonces no hay punto de interseccién y el dibujo
se encuentra en un estado en que la funcién no puede producir un objeto del tipo
adecuado {(un punto).

neat

Figura 2.1.- Punto de tipo error. Con el
novimishto de la Iinea |, desaparece la interseccién.

Una forma de salir de este problema es enviar un mensaje de error y truncar la
operacién. Alternativamente se pueden inhibir las operaciones de este tipo, no
permitiendo operaciones en las que los argumentos no sean del tipo correcto, o que
no puedan tomar lugar operaciones en que los argumentos son del tipo correcto pero
cuyos valores son inapropiados, manteniendo al usuario informado con un mensaje
parecido a: "Error, esta operacién no se puede realizar”. La solucién que aquf se
adopté para manipular estas situaclones consiste en manipular los mensajes error
como tipos de datos abstractos. Segtn Pineda {Pineda 92a],

"Para todo tipo, existe un conjunto correspondiente de elementos error abstractos
de este tipo. En la interpretacion, tales elementos corresponden a la denotacién
de expresiones grdficas en estados en los cuales las denotaciones normales no
estdn definidas...Una relacion de orden es definida como sigue:

al Para todo par de tipossys, s, ss"

Lo que significa que los conjuntos de tipo error estan contenidos en los conjuntos
de las clases pero no en forma inversa, por ejemplo un elemento linea error esté
contenido en el conjunto de los elementos de clase linea pero un elemento Ifinea que
no es erréneo, no estd contenido en el conjunto de los elementos Iinea erréneos.
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Una caracteristica importante del sistema es la propagacién del elemento error. En
la Figura 2.1 b) podemos observar que el punto de interseccién no puede ser dibujado.
Como es un elemento punto error, la linea dibujada en 2.1 a) (definida en base a dicho
punto) tampoco puede ser visualizada ya que es un elemento lfnea-error. Este
mecanismo permite que en el momento en que se restablezcan las condiciones
apropiadas normales (que vuelva a existir interseccién en este ejemplo), los objetos
pueden ser dibujados nuevamente en la pantalla.

Tomando en cuenta estas consideraciones procedamos a definir el lenguaje G.

S = {booleano, booleano_g, real, real_e, punto, punto_e, linea, linea_e, polilinea,
polilinea_e, circulo, circulo_e, poligono, poligono_e}.

La signatura multiclasificada-S para el lenguaje consta de los siguientes conjuntos
de constantes:

1.- Definiciones de tipo bésico.

I punte = {pUNtol, punto2, punto3,...}

2,,0s €S UN conjunto de numerales

2, bootesne = {falso,verdadero}

Z.mee = {lineal, linea2, linea3,...} Un conjunto de lineas

3, creute = {Circulo1, circulo2, circulo3,...} Un conjunto de circulos

%, poiiines = {POlilinea1, polilinea2, polilinea3,...} Un conjunto de polilineas
2, poligone = {poligono 1, poligono2, poligono3,...} Un conjunto de
poligonos

Los conjuntos de constantes contienen a los elementos con que podemos contar
en el sistema, por ejemeplo, el conjunto 3,,.., = {puntol, punto2, punto3,..}
corresponde a las constantes de tipo punto que podemos dibujar en la pantaila.
Cdo que debemos contar con una forma de construir cada uno de los puntos, lineas,
etc, entonces procedemos a definir los que llamaremos constructores bésicos. En
éstos se conjugan algunas clases y dan lugar a otra diferente, por ejemplo, para
formar una linea, se conjugan dos operadores de tipo punto.
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2.- Constructores del lenguaje.

1.-

zudrul. punto = (pu’"o}
El conjunto de elementos de tipo punto definido por dos elementos de

tipo reat

zdot dot, lines Y zdst redd, ines = (Ii"ea}
E! conjunto de elementos de tipo linea definido por dos puntos y definido
por un punto y un real.

Z o into resl, cireuto = {Circulo)
El conjunto de elementos de tipo clrculg definido por un punto (el centro)
y un real (el radio}.

tl‘nn ¥nea, poliinea Uzpduhu linea, polifinea — (po,ilinea}
El conjunto de elementos de tipo polilinea definido por una polilinea y una
Ilnea.

zpolll(nu. poligans = {poligono}
El conjunto de elementos de tipo poligono definido por una polilfnea.

3.- Otros constructores del lenguaje a los que llamamos no basicos son los conjuntos:

1.-

4.-

Einantios, punte = {iNtErseccion, union_t, union_e}
El conjunto de los elementos de clase punto definido por la interseccién
de dos Iineas.

Zynoa ciroulo, punte = {1_N_clrcle, i p_circle}
El conjunto de los elementos de tipo punto definidos por la intersecci6n
de una linea y un clrculo.

Z o punto, punte = {PUNtOmMed, vectsum}
El conjunto de los elementos de tipo punto definidos por dos puntos.

zﬂd punto, punte {escalar)
Escala un vector de posicion.

4 .- Predicados geométricos.

46



Definicién de un Lenguaje de Restricciones.

5.~ Xjee. boolemo = {Vertical, horizontal}
6.= Zinealines, bootomo = {paralelas, colineales, perpendiculares}
7. Ziee e = {@ngulo_de, longitud)
8.- zIlrul lines, real = (aﬂg‘llo_en'fe}
El conjunto de términos de funciones aritméticas del lenguaje son:
1o Eroniren, rew = {SUM, rest, mult, div} -
Estos son todos los operadores que existen en el lenguaje G.
Existe una notacién grafica para mostrar los tipos y sus operaciones. Esta ilustra
en forma méas clara la especificaciéon de fuentes y destinos en las operaciones o
funciones. En esta notacién los tipos (es decir, los portadores de los tipos) son
indicados por 6valos y las operaciones son indicadas por nodos, las lineas incidentes
indican los tipos de los argumentos o entradas para la operacién y la salida de la

flecha sefiala el tipo del valor regresado por la operacién. Por ejemplo, para las
operaciones perpendiculares y vertical tenemos la notacién gréafica:

vertical

°

Figura 2.2.- Notacién gréfica para las operaciones
perpendiculares y vertical.

Un diagrama més Interesante porque muestra la recursividad en la definicién del
lenguaje es el que envuelve la definicién de los objetos de tipo linea y la definicién
de los objetos de tipo punto (fig. 2.3). Hemos establecido en la definicién formal
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que las lineas pueden ser constituldas por dos elementos de tipo punto {no olvide
que también existen lineas constituidas por un punto y un valor real) y que existen
puntos que pueden ser definidos por el cruce de dos lineas. Existen también lineas
definidas por puntos y puntos definidos por lineas. la figura 2.3 resaita la
caracterfistica recursiva en la definicién del lenguaje.

linea

intersaccion

Figura 2.3.- Recursividad en el lenguaje G

~ 2.2.1 Reglas Sintécticas de Formacién de Expresiones

!/ Mencinamos cuando introducimos la definicion inicial de un lenguaje que un
lenguaje es la especificacién completa de: a}) Un universo de simbolos, b} Reglas
de Sintaxis y c¢) Semaéntica. El primer punto queda satisfecho al determinar al
conjunto S con los tipos de datos del fenguaje. El segundo punto, el que toca a la
sintaxis, se cumple con las reglas sintdcticas de formacion, en ellas se especifica
cudles son los términos bien formados en el lenguaje G. Estas reglas son:

1.- Cualquier contante de S es un término det lenguaje.
2.- Si ty,...,t, son términos de tipo sy,....S, respectivamente, y si F es un simbolo

de una funcién de clase w,s donde w = s,,...,5, entonces F(t,...t,) es una
término del lenguaje G.
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nesd

>

) b) neald c) inoa3

Figura 2.4.- a) Unién de dos Iineas. b} Interseccién de dos
lineas. c) Linea obtenida por dos construtores del lenguaje.

A partir de estas reglas podemos escribir con nuestro lenguaje diversas
expresiones que se refieren a figuras geométricas y relaciones entre ellas. Por
ejemplo, si en la segunda regla sustituimos t,,...,t, por punto1, punto2 que son de
clase punto, entonces F tiene que ser de aridad punto punto, por lo que /ineafpunto?,
punto2) es una expresién bien formada en G. En otras palabras, sélo se tiene que
comprobar que la aridad y el tipo de una expresién sean de! tipo de dato adecuado al
simbolo operador.
iLa figura 2.4.a) muestra el punto en el que se intersectan dos lineas se intersectan
en uno de sus extremos. La expresién que se refiere a dicho punto correspande en
expresiones de lenguaje G a:

punto1 = union_ellineal, linea2)

En la figura 2.4.b) se presenta una interseccién franca entre dos lineas. La
expresién que se refiere al punto de interseccién es:

punto2 = interseccionflinea3, linea4)
Enla figura 2.4.c) se muestra la linea representada por
lineal = linealunién_eflineal, linea2), interseccion(linea3, linea4))
Note que esta linea est4 constituida por dos puntos, uno obtenido a partir de la

interseccién de dos lineas y el otro es obtenido a partir de la unién extrema de
dos lineas distintas a las anteriores.
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2.2.2 Praceso de Intrpretacién de Expresionas.

El proceso de interpretacién es un proceso ligado al lenguaje de representacion.
Este proceso es el encargado de traducir lo que las estructuras represtacionales del
mundo de representacién significan en el mundo representado. Con lo especificado
hasta ahora tenemos lo necesario para escribir expresiones gramaticalmente correctas
y ain cuando se ha dado una idea del significado de las expresiones en los ejemplos
expuestos, es necesario especificar el procedimiento que nos permite establecer una
relacién entre una expresién en G y su represen-tacién en la pantaila. Es necesario
especificar el procedimiento de interpretacién. La interpretacion del lenguaje es hecha
por un programa cuya entrada es una expresién de G y cuya salida es el resultado de
calcular su valor en términos del dibujo en la pantalla en un momento determinado.
En la sesién interactiva, el dibujo esta desplegado en la pantalla pero en el sistema
estd en una base de conocimientos En ésta se van guardando las expresiones que
corresponden a {as figuras y restricciones que el usuario aplica.

Una descripcién bésica es un operador en el que todos sus argumentos son
constantes bésicas del lenguaje. De hecho, el resultado de! proceso de interpretacién
es la descripcién bésica del abjeto gréfico a ser dibujado y no puede ser sustituida por
una descripcion méas simple. El objeto gréfico al que corresponde una descripcién
bésica puede ser dibujado directamente en la pantalla. Pero si los pardmetros de un
operador no constituyen una expresion bdsica, entonces el proceso de interpretacién
se encarga de evaluar estos términos y producir su descripcién bésica de acuerdo al
estado en que se encuentre la base de conoci-mientas. Por ejemplo; suponga que la
base de conacimientos cansiste de:

lineal = lineafpunto?, punto2)}
linea2 = lineafpunto3,punto4)
circulo = circulofinterseccion(lineal,linea2),reai(3}}

£l lado derecho de las primeras igualdades son descripciones basicas dado que sus

argumentos son constantes, no asl el lado derecha de la tercera expresién, ya que los
argumentas de “circulo” corresponden a otra funcién {interseccidn) y a un real. Sin
embargo, podemaos reducir el valor de ¢, en relacién a la base de conocimientos de la
siguiente forma:

circulofinterseccionflineal,linea2),real(3})

circulofinterseccionflineafpunto 1,punto2},linea{punto3,punto4}},real(3}}

circulofpunto(x,y),real(3}))

donde las coardenadas de puntofx,y) se calculan por geometrfa.
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Siguiendo las lineas de Pineda [Pineda XX] tenemos que la interpretacién de una
expresién ¢ del lenguaje G se hace de acuerdo con las siguientes reglas:

(1} Si ¢ es una descripcidn bésica, entonces el valor de ¢ es el mismo ¢.

{2) Si ¢ es una descripcién no bésica, entonces reducir los pardmetros de la
descripcién y devolver su descripcién basica

{3) Si ¢ es culaquier otra expresién, entonces reducir los pardmetros de esta
expresién y devolver el valor de la expresién.

/ /\

b)l=2
c)l=3 dyi=4 .

Figura 2.5.- Diferentes estados de una sesién interactiva en G.

El tercer punto se refiere a expresiones como la que describen a la figura 2.5.a),
que es:

linealinterseccionflinea1,lineafunion_e(linea2,linea3),union_tflinea4,lineas))),punto1)

cuya interpretacion es:
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lineafinterseccionflineal,linealpunto2,punto3}},punto(X:Y}} por la regla (3),

lineafinterseccion (lineafpunto(X1:Y1),punto(X2:Y2)) por la regla {3).
linea(punto(X3:Y3}, punto(X4:Y4})],punto(X:Y}).

lineafpunto(X5:Y6)},punto(X:Y)) por la regla {2).

linealpunto(X5:Y6),punto(X:Y}} por la regla {1).

2.2.2.1 Interpretacién Parcial de Expresiones.

Observe que el resultado de la interpretacién dado en el ejemplo anterior sélo
puede obtenerse cuando {a base de datos se encuentra en un estado en que pueden
dibujarse los objetos descritos. La posicion en la patalla de los objetos descritos por
constructores no basicos depende tnicamente de su propia descripcién. Asl, si en la
sesién interactiva se desplaza /ineal veremos que va cambiando de inclinacién y
tamaiio /inea7 porque un extremo de ella no estd definido por un punto fijo en la
pantalla, sino que depende de la interseccién de /ineal y linea6. En la figura 2.5
representamos la secuencia del movimiento de /inea?. La figura d) se encuentra en
un estado en el que /inea7 ya no puede ser dibujada, pero el movimiento de /inea? es
posible gracias a los tipos de datos erréneos abstractos. La interpretacién del dibujo
en este estado es: '

lineafinterseccionflineal,lineafunion_e(linea2,linea3j,union_t(linea4,lineas)})j,punto1)
lineafinterseccion(lineal,lineafpunto2,punto3)),punto(X:Y)}]

lineafinterseccién flineafpunto(X1:Y1),punto(X2:Y2}}
linealpunto(X3:Y3), punto(X4:Y4}}),punto(X:Yl].

fineafpunto_e,punto(X:Y}}
linea_e

El resultado es un elemento error de 1as lineas y aunque no puede ser dibujada, es
una linea debido a la relacién linea_e < linea. A las interpretaciones de este tipo las
denominamos interpretaciones parciales. A los elementos tipo error los llamaremos

simplemente elementos error, y a los elementos que pueden ser dibujados los
flamaremos elementos normales. Las reglas para manipular expresiones parciales de
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expresiones de G son: \

4.- Sitodos los argumentos del operador de una expresién son elementos normales
del tipo correspondier\te, entonces e! valor de la expresién es un elemento
normal de su tipo.

5.- Si todos los argumentos del operador de una expresién son elementos normales
de sus tipos correspondientes pero el valor de {a expresién es un elemento error
del tipo correspondienta, se coloca el error en una pila de errores para una
inspecci6n posterior y la produccién de un mensaje de error.

6.- Si un argumento de la lFxpresién es un elemento error de su clase errénea
correspondiente, entoncat el valor de la expresi6n es un elemento error del tipo

correspondiente a la explasién.

2.2.3 Proceso de Interpretacién|Seméantica.

El programa Iinterprete funclona aplicando las 6 reglas dadas en (a seccién anterior
para producir una expresién que pueda ser dibujada directamente en la pantalla, o
para producir un elemento srror, Tedricamente definimos a |3 Interpretacién seméntica
de un lenguaje en relacion a un}modalo M. Segun Pineda {Pineda y Lee 19 |}, un
modelo M para G es una n-ada ordenada (G,/,F}, en donde G = G, .5 es una familia
S ordenada alfabéticamente de \conjuntos no vacfos {(es decir, los conjuntos de
simbolos grétficos de diferentes tigos pertenecen a esta familia), / es un conjunto de
estados /,,...,4, {que corresponden a los estados de la sesién interactiva) y F que es
una funcién de interpretacioh cuyo dominio es un conjunto de constantes de G (es
decir, los nimeros y las constantes bésicas) y cuyo rango estd en G segtin las cuatro
reglas de abajo. \

|

Para cada tipo definimos a un\“a funcion g como una funcién que tiene como
dominio al conjunto de todas las variables del tipo y como rango a algun elemento
de G, para toda varible de clase $. Se tamard como convencién hotacional que
[{a}}* es, el valor seméntico de una expresién o con respecto a un modelc M, en
un estado / € /, y un valor de asignacion g.

Eil rango de la funcién de interpretacién F para las expresiones de G es:

1 Si a es una constante o una descripcion bésica de clase s, entonces:
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[la]]¥% = [[Fla)11(A,
en donde [[Fla)])i/) es el valor de [[Fla)]] en el estado /.

2 si f es el simbolo de una funcién de categoria w,s , donde w = s,,...,s, entonces
[(f "7 @8 una funcién con dominio en G,, x ...x G,, y rango en G,. Para una
operacién geométrica, esta funcién es la funcién calculada por un algoritmo
geométrico asociado a dicha operacién. Para los constructores bésicos de las
clases gréficas, esta funcién verifica que la geometrfa de un simbolo est4 definida
apropladamente.

3 Si ¢ es un término de la fomra f{t,,...,t,), donde f es un operador de clase w,s
en que w = §y,...,8, Y t,...,t, son expresiones de clases s,,...,s,, entonces:

[0 Fltyen 6 1O = (0 FI%O( [e, 109,008, D99 10 ).

4 Si ¢ y y son expresiones de clase s, entonces [[¢=y]I** es verdadero si y solo
si [[®11%/7 es igual que [[w]}¥*,

Observe que en la segunda regla la interpretacién de la funcién f no depende
del estado / porque los sfmbolos de operaciénes geométricas y légicas son los
mismos en cualquier estado.

Con estas cuatro reglas seménticas se expone la interpretacién de expresions
de G. En ellas est4 contenlida la especificacién procedural hecha anteriomente. La
regla (1) establece que el referente (el significado) del nombre de un sfmbolo
gréafico o de su descripcién, es el mismo simbolo gréfico. La segunda regla concierne
a la interpretacién de los nombres de los operadores geométricos. La tercera regla
establece que la interpretacién de los argumentos de una funcién, es la aplicacién de
la funcién denotada por el simbolo operador de la expresién sobre los objetos
denotados por los argumentos. La regla cuatro establece el mecanismo por el cual,
cuando se requiere la interpretacion del nombre de un simbolo, se evalia la
descripcién asociada a dicho nombre de simbolo; asf, si evaluamos /inea2, la
interpretacién entregaréa lineafpunto1, punto2).

Las reglas semanticas también abarcan la interpretacién de expresiones de G
aln cuando los elementos no tienen representacion en la pantalla. Debido a la
adicion de los elementos error en las clases respectivas, podemos pensar que todas
las funciones son totales. Entonces con estas reglas, la interpretacién de una
expresién es un elemento normal o un elemento error de su clase en cualquier
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situacién.

A manera de ejemplo, veamos c6mo se aplican las reglas de interpretacién sobre
la siguiente expresién.

lineafunion_tl(linea1,linea2), punto1)
1.- Aplicacién de la regla 3 a toda la expresién,

[Vinea (union_t (linea, linea2 ), punto1 ) 1% = )
[llinea? 1% ( [lunion_tilineal, linea2) 11", [lpunto1]1* )

2.- Aplicacién de la regla 1 sobre union_t.
[ union_t 11 ™ = [[union_t 1"° ( [llinea? 11"*3, [[/inea2]11*" )

2.1.- Aplicacién de la regla 4, sustitucién de la constante /ineal por su
descripcién bésica

[liinea? 11" = [[ lineafpunto2, punto3 "¢
o 2.2.- Aplicacién de la regla 3 sobre /inea,
[llinealpunto2,punto3/11"*2 = [[ linea 1" ( Lipunto211***, lipunto311*"7)

como los puntos son constantes bésicas’, /inealpunto2, punto3) es una
expresiéon bien definida. Se repiten 2.1y 2.2 para /linea2.

2.3.- Aplicacién de la regla 3. Se resuelve mediante un algoritmo geométrico para
encontrar el punto de unién entre ambas lineas,

[Lunion_t 11"¢ ([l/inea(punto2,punto3)11"*, (ilinea(punto4,punto5}]j*®) =
[ Bupion AT

en donde [[ p...,-,,,_,]]""" es el punto que resulta del algoritmo geométrico, es
decir, es el significado de [[ union_t 1].

"Considerados asf para mayor claridad en este ejemplo, aunque en la gramdtica de G los puntos
rienen descripciones basicas en términos de dos reales.
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3.- Aplicacién de la regla 1; evaluacién de punto1.
I[ punto? 11*'¢ esta dado por la funcién de interpretacién de el modelo M.

4.- Aplicacién de la regla 3. Se sustituye el resultado de 2.3) en 1) y se aplica el
algoritmo geométrico asociado a linea que verifica que los dos puntos sean
expresiones bien definidas.

[ linea 11™? ( {1 punto? 11", I[ Py, 1% ),
que es una descripcién bésica del lenguaje.

Una vez definido teérica y proceduralmente el proceso de interpretacién
semdéntica, queda completada la especificacién del lenguaje, ahora es necesario
explicar en qué consisten los aigoritmos geométricos para la reduccién de los
constructores en el proceso de interpretacion.

2.3 Reduccién de Expresiones en el Proceso de Interpretacién.

Como se ha dicho anteriormente, la interpretacion de las expresiones del lenguaje
G ha sido implementada en un programa intérprete, éste sigue las reglas descritas en
Ja secci6n anterior. Durante esta secci6én se explicaré en que consisten los algoritmos
de reduccién de las expresiones en descripciones bésicas. Ejemplos de expresiones
que requieren una reduccién hecha por un algoritmo geométrico son:

interseccionflineal, linea2)
y circulofunion_t(lineal, linea2), real(3))

que de acuerdo a su categorfa, son reducidos a:

punto?
y circulo(p2, real(3)),

respectivamente. Como puede observar, los algoritmos geométricos son llamados
cuando fa expresién no consiste de un constructor basico con descripcion bésica; es
decir, todos los constructores no basicos como interseccion, angulo_de, etc, requieren
de un algoritmo de solucién geométrico que entregue el valor de la clase que
corresponda a cada constructor (como un elemento del tipo puntg para interseccion,
un elemento de tipo real para angulo_de, etc.).
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En primer lugar se explican los algoritmos para encontrar el punto de interseccién
entre dos lineas, el punto de de unién entre extremos de dos Iineas (union_e) y el
punto de unién entre el extremo de una linea y un punto cualquiera a lo largo de otra
linea funion_t). Todas estas funciones han sido derivadas del mismo rezonamiento y
provienen de la solucién del problema que se muestra a continuacién.

Figura 2.6.- Obtencion de! punto de intersaccién por
[. [ i étri

p:

Considere la figura 2.6, .En ella se han dibujado a los vectores de posicién como
puntos simplemente. El punto en donde se intersectan las dos rectas dibujadas ha sido
nombrado p. La recta dibujada de p, a p, corresponde a la resta de los vectores de
posicién p,-p,. Por lo tanto, el vector de posicién p es la suma del vector de
posicién p, més un vector proporcional al vector p,-p, sobre su misma linea de accién,
es decir, p, més el vector p,p, muitiplicado por un escalar t. Aplicando el mismo
razonamiento para el vector p, - p, tenemos que el punto de interseccién es:

2.1) p=p, +t (P, - By

2.2) p=p, +t,(p, - p)

en donde si t, = O, entonces p = p,, Sit, = 7, entonces p = p,.
Si Ost, s1 yOst,s1, entonces p se encuentra sobre las lineas.
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Sit, > 1 0ty <0, entonces p se encuentra en la proyecclén del vector p, - p,.
Sit, 2 1 ot, 0, entonces p se encuentra en la proyeccién del vector p; - p,.

La solucién de las ecuaciohes 2.1) y 2.2) es como sigue. Escribiendo 1) y 2)
en términos de las coordenadas (x,y) de los puntos, tenemos que

2.3) (y) = {x¥) + tlxgy - %, 8,)

2.4) (x9) = %, 9,) + by, = %, ¥,)

de donde se desprende que

Ny

[

~—

*
1

=kt tlg - %)) Y=y, Y -y

nN

)%

x
"

Xt 6% - %), y=y,+t(y,-y)

haciendo x de 2.5) igual a x de 2.6) y y de 2.5) igual a y de 2.6), obtenemos
2.7) %, + tlx, - X)) = x 4t (% - %)
2.8) yo+tily, -y =y, + t,ly,- )

escriblendo los tdrminos independientes de t, vy t, del lado izquierdo de la ecuacion:
2.9) (%, - %) = gix - %) - t,(x, ~ x)
2.10) (y, - ¥) = tly, = %) - t,ly, - ¥,)

escribiendo las restas en forma de diferencias (4), tenemos que
2.11) Axy = £AX - tAX,

2.12) Ay, = tby,, - t,AY,,
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que reescrito en forma matricial es

Axy, Ax,, -ax,, ||t
2.13) =
Ay,, By ~Byy, ][t
para fines de hotaciéh tenemos que
Ax,, -bx,,
2.14) A=
by, -byy,
resolviendo tenemos que
Ax,, ~Bxy,
A -4 At,
2.15) t: - yao yn - I 1'
4] | &]
Ax,, Ox,,
2.16) t, = Brip Ay, | 188
| Al | a|

De esta mandra, el algoritmo geométrico encuentra los pardmetros t, y t,, después
los sustituye en 2.3) y 2.4) para encontrar el punto de interseccién para la funcién
interseccion vetificando que 0 < t, < 1y 0 < t, < 1, para considerar sélo las
intersecciones francas y no las que incluyen a los extremos.

El mismo procedimiento se usa para encontrar la unién en T de dos lineas
(union_t) pero verificando que se cumpla una de las siguientes condiciones:

0<t <1, t=20;
0<t <1, t =1
t, =0, 0<¢t <1y
k£, =1, 0<¢,<1.
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de otra manera no existe interseccién en T.

La unién en los extremos de dos lineas es denotada aqui como wnion_e. El
algoritmo geométrico que encuentra un puntos asf trabaja del mismo modo que los dos
anteriores pero tiene que complir un par de las siguientes condiciones:

t1=0, tz-O;
t1=0,t2-1;
t1=1,t2=0;
t, =1, ¢ =1.

Veamos ahora que pasa si 4 (de la ecuacién 2.14) es igual a cero. De 2.14)
tenemos que

2.17) A= -AxmA_y32 + Ax”Ayw
Si consideramos que 4 = 0, entonces

2 2.18) AxmAy32 = Ax:’z,Aym

es decir,
Ay, Ay,
2.19) it St ]}
Ax,, Ax,

en donde podemos apreciar que las pendientes de ambas lineas son iguales.
Entonces el algoritmo que verifica que dos lineas sean paralelas tiene que comprobar
que 4 =0yquedt, = 0y 4, = 0.

Si at, = 0, entonces

2.20) -Ax, Ay, + Axasz20 =0
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. Ay,
2.21) 32 20
Ax;, Ax,,
Y, - Y, Y. ¥,
2.22) i~ _HTH
X, =X, X =X

y si 4t, = 0 tenemos que

2.23) -Ax Ay,, + 8x, 8y, =0

Ay. Ay,
2.24) —20 . 2

Ax,, Axy,
2.25) RO ¥1-Yy

X=% X%

de 2.22) y 2.25) podemos escribir que

r2g) BB _HTh B

Xy X X mX XX

lo que indica que ademés de que las Iineas son paralelas, comparten puntos, es decir,
que formari una misma Iinea. Esta es la comprobacion que hace el algoritmo
geométrico para la funcién de colinealidad (colineales)
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P2

Py =

Figura 2.7.- Angulo de una linea.

La funcién angulo_de sirve para determinar el angulo de una linea. El angulo « de
una linea definida por dos puntos p, Ix,y,) y pafx,y.) (véase fig. 2.6} esté
determinado por

Y, - ¥,
2.27) a= arctan—2 %
X
si la linea se encuentra en el.primer cuadrante, tomando al punto p, como el origen;
Y, - ¥,
2.28) o =n+arctan—2—%
* "X
si la linea se encuentra en el segundo cuadrante, tomando al punto p, como el origen;
Y, - Y,
2.29) a=n+ arctan;
XX
si la linea se encuentra en el tercer cuadrante, tomando al punto p, como el origen;
Y, - Y,
2.30) o =2(n) +arctan—2—-"1
X2 - X1

si la linea se encuentra en el cuarto cuadrante, tomando al punto p, como el
origen.

Para encontrar el 4ngulo de interseccion entre dos lineas a (véase figura inferior), que

corresponde a la funcién angulo_entre se determina el dngulo de cada una de las
lineas y se calcula la diferencia de ellos.
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20

Py
Figura 2.8.- Angulo entre dos lfneas

El algritmo geométrico que dice si dos lineas son perpendiculares y que
corresponde a la funcién perpendiculares verifica que el dngulo entre las dos lineas
sea una dngulo racto, si el 4ngulo entre las dos ilneas es ya sea de 90°, de 270°, de
-90° o de -270°, entonces la funcién entregara el valor booleano de verdadero, de otro
modo es falso.

La funclén vertical verifica que una Iinea sea vertical, El algoritmo geométrico
calcula el éngulo de la linea. Sl el dngulo es igual a 90°, -90°, 270° o -270°, entonces
la funcién entrega el valor booleano de verdad, de otro modo es falso.

La funcién horizontal comprueba horizontalidad en una linea, Si el éngulo de la
Ilnea que se incluye come argumento de la funcién es diferente a 0° o a 180°,
entonces se regresa el valor de falso.

De esta forma es como quedan definidos los algoritmos que calculan los valores
de los constructores no bésicos y selectores del lenguaje. En general, el resultado del
proceso de interpretacién son expresiones que nos indican si el valor puede ser
dibujado en la pantalla (sl la expresi6n a evaluar tiene un referente que es un elemento
normal) 0 sl no puede ser dibujado {es una interpretacion parcial y da como resultado
un elemento error del tipo al que corresponda la expreslén).

Con la definicién del lenguaje G que permite la referencia no sélo de objetos
gréaficos, sino también de relaciones entre estos objetos y con las reglas de
interpretacién de dicho lenguaje se desarrollé un programa intérprete, éste recibe
como entrada una expresién en el lenguaje G y entrega como resultado la
interpretacién de la misma. la interpretacién de los objetos se hace apoyadndose en una
base de conocimlentos. La base de conocimientos consiste de los objetos que se
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pueden encontrar en un momento dado en la pantalla de el modelador gréafico. Los
objetos se encuentran descritos en la base de conocimientos en un formato sencillo
disefiado para este fin, Los objetos de la base de datos van dentro del predicado
define(nombre, descripcidn); en donde nombre es el nombre de un objeto gréfico
vélido en G, por ejemplo, punto? o linea3. descripcién es la descripcién respectiva
del objeto referido por nombre, por ejemplo, punto(3:3) o lineafpunto!, punto2). La
expresién definellineal, lineafpunto1, punto2)) se lee: La lineat define a la Iinea que
va del punto1 al punto2.

puntod t

puntod punlo:ﬂ

define(lineat, linea(punto1, punto2)).
define(linea2, linea(punto2, punto3)).
define(linea3, linea{punta3, puntod)).

define(lineas, linea(puntos, punto8))
define(polilineat, polilinea(linea1, linea2)).
define(polilinea2, polilinea{poliineat, linea3)).
define(polliinea3, polilinea(poliinea2, linead)).
define(polinend, polilinea(polliinea3, lineas)).
define(iineas, linea{punto?, punto8)).
donno(unnr. Iinn(punlos punto®)).

, punto10)).
dofln-(llnuo llnu(pununo punto?)).
define(poliiinea8, polillinea(lineas, linea?)).
define(polliinea8, poliiines(polilneas, Ineas)).
puntod donno(polﬂlnn‘h pollllnu(polmnno. lineas)).

punto? polig poliinea?)).
a ) doﬂno(llnenw llnn(puntoﬁ punto12)).

(ineat1, Hnea( 7, punto8),
punto8 punto8 punto2 angle(0)).
[ defi 12,1 di 7, punto8),
puntoi2 Intoruet(llnnﬂ Ilnu10)))

punto® punto8

puntat0

Figura 2.9.- Descripcién ds la tina de bafio con expresiones de! lenguaje G. Debido al espacio
en la ilustracién solo se stiquetan los objetos de tipo punto, el lector podrd deducir los demds
objetos en bage a los puntos etiquetados.

Observe que el lenguaje G proporciona los elementos necesarios para referir a los
objetos graficos del problema de la tina de bafio, con el que iniciamos la exposicién
de este trabajo. También permite incluir las relaciones entre los objetos. Para describir
a las paredes del bafio podemos usar un objeto de tipo polilinea, para describir a la
tina de baiio es conveniente usar un objeto de tipo poligong, las tuberfas pueden ser
descritas por un objeto de tipo linea. y restingir una de ellas de la forma que se
muestra en la figura 2.8, Observe en ésta figura que la tuberla que conecta a la tina
{(poligono1), con la tuberfa general (/inea’0) es hecha con ayuda de una linea de
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construcciéon o de trazo (linea?7), de manera que la tuberia que hace a la tina
funcional (/inea12) va del punto medio de linea6 a el punto donde se intersectan la
Ilnea de trazo y la tuberla general. En el siguiente capitulo se muestra como

expresividad del lenguaje y el nive! de estructura que maneja contribuye al proceso de
satisfaccién de restricciones.
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"\..Pero a los birbaros se I¢s coian de las botas, de las barbus,
e los ylmos, de {as herraduras, como picdrecitas, las palabras
luminosas que se quedaron aguf resplandecicnies...cl idioma.
Salimos perdiendo,... Salinos ganando...Se levaron o oro y
tos dejarons ¢l oro... 8¢ Wevaron todo g mos dejaron lodo.. Nos
dejaron las palabras."

Pablo Neruda.

Capitulo 3

Abstraccion y Referencia en la Satisfaccion
de Restricciones.

3.1 Introduccién.

El objetivo de este capitulo es mostrar de qué manera el nivel de abstraccion
del lenguaje v la expresividad del mismo influyen en la solucién de problemas de
satisfaccion de restricciones. A fo largo del capftulo también diferenciamos dos tipos
de soluciones para el problema que atacamos y explicamos a cuél de éstos correspon-
den las que realiza el prototipo impiementado.

El leanguaje G y el intérprete de! mismo han servido como cimientos para la
implemetacién del sistama prototipo S,RS, cuyo nombre se deriva de fa funcién que
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el prototipo realiza: Satisfaccién de Restricciones por Referencia Simbdlica. El S,RS
cuenta con una interface gréfica mediante la cual podemos ver las figuras geométricas
correspondientes a las expresiones del lenguaje G que recibe y/o entrega el programa
intérprete. La definicién del lenguaje {presentada en el capitulo anterior) permite hacer
referencia a los objetos gréficos de nuestro dominio de interés. Observe que el
lenguaje pudiera haber sido definido para manejar un nivel menor de estructura en los
objetos geométricos. Por ejemplo, suponga que definimos un lenguaje F para manejar
objetos grificos cuyos objetos de mayor nivel de estructura son las lineas. Con un
lenguaje tal podemos hacer figuras compiejas en base a los objetos bésicos que
maneja. De hecho podemos hacer figuras geométricas de la misma apariencia que las
que se pueden hacer con el lenguaje G. Con ambos podemos crear descripciones que
se refieren a un rectdngulo. La figura 3.1 a) es a simple vista un unico objeto, pero
para el lenguaje F son varios objetos (Ifneas) independientes entre sf (fig. 3.1 a).
Consideremos que con el lenguaje G es posible definir un poligono y como tal nos
podemos referir a él. Consideremos a las representaciones con situaciones de cambio
en las que se requiere trasladar figuras similares a una nueva posicién. Si nosotros
aplicamos una traslacién sobre un objeto como el de la figura 3.1 b), que ha sido
creado con expresiones del lenguaje G, el sistema responde buscando en la base de
conocimientos a la figura (pollgono} y cambia de posicién los puntos que conforman
el polfgono. Si esta figura se hiciera con el lenguaje F (véase descripcién de la fig. 3.1
a), tendrfa que ser con figuras independientes (ifneas) que dan la impresién de ser un
unico objeto pero que para desplazarle de lugar tendrfamos que recurrir a trasladar
Iinea por Ifnea. Podriamos pensar que para solucionar el desplazamiento de este objeto
descrito por el Lenguaje F, serfa necesario condicionar cada par de lineas a estar
unidas en uno de sus extremos y a mantener la misma longitud de cada una. De modo
que cuando hiciéramos una modificacién de traslacién, serfa necesario recurrir a un
algoritmo de satisfaccién para satisfacer dichas restricciones.

Observe que para hacer dicha traslacién, se haria la moadificacion sobre una de
las lineas y el algoritmo de satisfaccién de restricciones se encargarfa de hacer el resto
de la traslaclén. Sin embargo con el lenguaje G esta figura puede hacerse como un
poligonc y manipularlo como el objeto a simple vista representa: un poligono (sin
ninguna restriccién adicional).

De acuerdo a lo anterior, podemos observar que el aumento en el nivel de abstraccién
del lenguaje contribuye al proceso de satisfaccién de restricciones. Segtin L.A.
Pineda®, el proceso de satisfacclon de restricciones se desplaza en tres dimensiones,
una de las cuales es la agragacién estructural de los objetos representados en el

Comentario de Luls A Pineda en el Instituto de Investigaciones Eléctricas, Otofic 1994.

67



Abstraccién y Referencia en la Satisfaccién ...

lenguaje a los que se hace referencia en el acto defctico. Otra es la expresividad de!
lenguaje vy ia Ultima es el proceso de razonamiento sintético (que explicaremos en
breve). Es decir, la solucién de una restriccién est4 formada por una de estas
componentes o por una combinacién de ellas. En lo subsecuente trataremos las
caracteristicas y comportamiento de las componentes de! proceso de satisfaccién de
restricciones que denominaremos de acuerdo con Pineda Referencia y Sintesis [Pineda
92].

a) b)
pulha punto8 puntod puntod
punto? puntod
puntos punto3
puntot punto2 puntod punto2
define (lineat, iinea{puntal, punto2)). define {lineat, ) punto2)),
define {linead, linea(puntod, puntod}).  define (linea2, untod)).
define {linead, linea{puntos, puntoB)). define (linea3, 3, puntod)).
define {(inea4, [l (3 7, punto8)).  define {linead, . punto’ “
define (polilineat, palilinea(lineat, linea2).
define (polilinea2, polilinea{poliineat linead ’)
define {polliinead, pollinea(polilnea2, linead)).
define (poligonoi, poligona(poalitinea3)).

Flgura 3.1.- Figura que permite la comparacién entre dos descripciones del
mismo objeto {a simple vista). La figura a) muestra el objeto y su descripcién en un
tenguajd de menor nivel de abstraccién que el lenguaje G. €n la figura b) se muestra
la descripcién del objeto en lenguaje G.

3.2 La Referencia en el Proceso de Satisfaccién de Restricciones.
3.2.1. Traslaciones de objetos en el sistema S,RS.

Consideremos ahora como se hacen los desplazamientos de los objetos en
$,RS. Comencemos por la estructura geométrica fundamental: el punto. Suponga que

tenemos el dibujo de la figura 3.2 en que también podemos ver las expresiones que
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lo describen y que estdn almacenados en la base de conocimientos del sistema.

Si en la sesién Interactlva el usuario decide desplazar el punto punto1, selecciona el
punto con el ratén, hace una operacion de arrastre (drag) y lo libera en una nueva
posicién, Durante esta operacién, el sistema obtiene las coordenadas de la pantalla
en donde se seleccioné con el ratén y recorre {a base de conocimientos buscando a
cual de fos puntos corresponden dichas coordenadas. Para este ejemplo corresponden
al puntos. Cuahdo el ratén es liberado, el sistema simplemente sustituye las
coordenadas de la antigua posicién por las coordenadas de la hueva. La figura 3.2 a)
se convierte an la figura 3.3 ) como consecuencia de esta operacién.

a)

puntod

linea2

Nnead

lines3 define (puntod, punto(2:2)),
define (punto2, punto(2:9)).
define (puntod, punto(7:13;
define (puntod, punto(12:9);
define (punto8, punto(12:2)
define (Ilnead, linea{puntsd
define (linea2, linea(punto2, punto3)).
(Ineas define (linead, linea(punios, puntad)}.
define (linaad, linsa({puntod, puntos)).
define (polikines, poliinea(lineat, inea2}}.
dafine (poliNnea, poliinea(poliined1, ineas)).
define (poliNnea3, pollinaa(pollines, linead)).

1, punto2)).

k) ]

polilineat polifnes2

[4p)

polilinead

Figura 3.2.-La seccién a) musstra una polllinea etiquetada con los nombras de log objetos
correspondientas d la descripcién. Las secciones b}, c) y d) muestran las polilineas descritas.

Veamos c6mo se realize a8l movimiento de un objeto de tipo linea. Suponga que
queremos trasludar la linea linead4 tomando como figura inicial la figura 3.2 a). Se hace
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la seleccién con ayuda del ratén en algin punto sobre /inea4 para luego ejecutar una
operacién de arrastre. El sistema toma las coordenadas en donde fué hecha la
seleccién y busca en la base de conocimientos si el punto al que corresponden estas
coordenadas se encuentra sobre una de las lineas contenidas en la base de
conocimientos. Para este caso encuentra que corresponde a /fnea4. Una vez
detectada la Ifnea que se ha escogido, se obtiene el vector diferencia calculado entre
la posicién donde se hizo la eleccién y la posicién donde terminé la operacién de
arrastre. Este vector diferencia se suma a los puntos que definen la lfnea escogida, en
este caso sobre los puntos punto4 y punto5. Por ejemplo, si nosotros hacemos la
seleccién de linea apuntando a la coordenada (12:7) y terminamos de hacer el arrastre
hasta la posicién (16:7), entonces el vector diferencia es (16-12,7-7), esto es (4,0),
que es sumado a las coordenadas de los puntos punto4 y punto5. Por lo tanto la
definicion del punto punto4 despues de la traslacion queda de la forma
definefpunto4,punto(16.:9)} y el punto punto5 queda de la forma define(punto5,
punto(16:2)) con lo cual la figura 3.2 a) se convierte en la figura 3.3 b).

a) b)

9

Figura 3.3.-La seccién a) muestra la traslacién de un punto de la polilinea, la seccién b) muestra la
traslacién de un linea y la seccién c) muestra la traslacién de la poliliea.
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Observe que esta modificacién provoca que se afecte también /inea3. Este
resultado es deseable dado que se conserva la propiedad de las polilineas que consiste
en que el Ultimo punto de una linea es el primero de la siguiente. Observe que el
sistema no tiene que ajecutar alguna otra accién o algoritmo para conservar dicha
propiedad, ya que ni la desctipcién de la polilinea ha sido afectada ni la descripcién
de las lineas que la conforman. Tan solo la posicién de los puntos que las definen ha
sido actualizada. Como podemos ver la linea /inea4 sigue siendo descrita por los
puntos puntod y punto5 y la linea linea3 sigue siendo descrita por los puntos punto3
y punto4. Como la posicién de punto4 ha cambiado, entonces las caracteristicas
geométricas de las lineas definidas por este punto también cambian (la posicién de
linea4 y la longitud de /inea3).

Ahora procedemos a desglosar el proceso de traslacién de un objeto de tipo
polilinea. Usted le indica al sistema que va a trasladar una polilinea y con el ratén
selecciona en una de la Iineas que forman la polilinea. El sistema encuentra la linea
que fue selecclonada segun el proceso explicado anteriormente y luego busca a cual
polillnea pertenece esa Ifnea. A continuacién busca si la polillnea encontrada forma
parte de alguna otra polilinea; si es asf, busca si esta Gltima pertenece a su vez a
alguna otra polilinea y asl sucesivamente hasta llegar a la polilfnea que ya no forma
parte de otra. Por sjemplo, sl nostros seleccionamos una polilinea escogiendo a /inea2,
el sitema encuentra que esta Inea pertenece a polilineal, pero ésta a su vez esta
incluida en polilfnea2, la cual a su vez forma parte de polilinea3 que no forma parte
de otra. De esta forma encuentra que hemos escogido a pofilfnea3. Al hacer la
operacién de arrastre el proceso de traslacién es similar al que se aplica en la
traslacién de lineas: sa calcula el vector difarencia entre la posicién donde se escogié
el objeto v el lugar donde se desea como nueva posicién, dicho vector diferencia se
suma a los puntos que forman las lineas que componen la polilinea (Obteniendo algo
similar a lo que se muestra en la figura 3.3 c}. En conclusion, en S,RS el movimiento
de los objetos se reduce a la aplicacién del vector diferencia sobre los puntos que
definen el objeto escogido.

En las modificaciones de traslacién de objetos que se han mencionado puede
surgir la pragunta de a qué tipo de objeto se quiere referir el usuario al escoger un
punto {con el ratén) en un objeto dado?. Bien puede ser que se quiere referir a un
punto solamente, pero su Intencidén quiza sea referirse a la linea que pasa por el punto
escogido, o a la polilinea formada por dicha linea o, por qué no, desea referirse al
pollgono formado por esa polilinea. En S,RS se provee de un menu en la interface
gréfica mediante la cual el mismo usuario escoge el tipo de cursor que quiere usar, de
forma tal que sl su intencién es trasladar un punto, entonces informa al sistema
mediante el men( que su traslacién es sobre un objeto de tipo punto. Podemos
comparar este tipo de operacién con la que se hace en otros editores gréficos en los
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que para modifcar esctructuras mas complejas se agrupan varios objetos y el editor
los reconoce como una sola. Esta operacién no es exactamente igual. En S,RS
escogemos el cursor de acuerdo a los tipos de objetos que el sisterna reconoce,
mientras que en los editores graficos tradicionales, se agrupa un conjunto de objetos
escogiendo ef 4rea de la pantalla en donde estan los objetos de interés. En S,RS se
tomaron ademds algunas convenciones para escoger un objeto. Una vez que el
sistema es enterado del tipo de objeto que se va a trasladar, la eleccién del objeto
sera, de acuerdo con el tipo de objeto, una de las siguientes acciones:

a) Si el cursor es para un objeto de tipo punto, entonces se escoge con el ratén
{pick) en el punto de la pantalla donde est4 el punto grafico deseado.

b) Si el cursor es para un objsto de tipo linea, entonces se escoge con el ratén en
un punto de la pantalla por donde pasa la lfnea que se desea escoger.

c) Si el cursor es para un objeto de tipo polilinea, entonces se escoge con el ratén
en un punto de la pantalla por dénde pasa una linea que forma parte de la
polilinea. Note que alin cuando |la operacién es idéntica que para escoger un
objeto de tipo linea, la eleccién del tipo de cursor elimina la ambigliedad que
esta situacién pudiera generar.

d) Si el cursor es para un objeto de tipo poligono, entonces se escoge con el
ratén en un punto de la pantalla que se encuentre dentro del 4rea fomrada por
el poligono.

Ahora que hemos visto como se hacen las traslaciones de los objetos en S,RS
podremos comprender cémo es que se satisfacen algunas restricciones luego de una
operacién de traslacién que afecta a objetos con descripciones restrictivas.

3.2.2. Referancia en 1a Satisfaccién de Restricciones.

Consideremos ahora la figura 3.4 en la que podemos apreciar un rectangulo
dividido a la mitad verticalmente y la mitad superior dividida horizontalmente en dos
partes iguales. Este ejemplo es nspirado de los ejemplos de Borning [Maloney 89]. A
la derecha de la figura se encuentra la descripcidn de la misma. Observe las
descripciones que corresponden a las lineas /inea5 y linea6 del dibujo, en las que la
descripcién contiene los elementos necesarios para establecer las restricciones que
queremos que conserven las divisiones en el rectangulo. Por ejemplo, el primer punto
de /inea5 esté restringido a permansacer en el punto medio entre los puntos extremos
de /fnead (puntod y puntolt). El segundo punto de lineab esté4 restringido a ser el
punto medio entre los puntos extremos de /inea2 (punto2 y punto3). La linea linea6
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también esta restringida en su descripci6n, el primer punto es el punto medio de los
puntos que definen /linea3 (p‘unto.’i y punto4) y el segundo punto es el punto medio
de los puntos que forman allinea5. Con estas descripciones limitamos a la figura a
estar dividida en dos partes iguales y la mitad superior a estar dividida horizontalmente
también en dos partes igualds.

| define (punto1, punto(2:2)).
lineas | define (puntoz, punta(14:2)).

puntod PUN3  daiine (punto3, punto(14:10).
| define (puntod, punto(2:10)).
‘ define {lineat, linea{puntot, punto2)).
Hineas define (lineaz, linea(punto2, punto3)),
linea4d | defne (linea3, linea{punto3, puntod)).

“‘n"l define (linoad, linea(puntod, puntot)).

| dafine (Ipolilinea1, poliinea(linaat, linsaz)).

} defins (pallinea2, polllinea(polllinead, linea3)).
| define (polllinea3, polilinea(polilines?, liInead)}.

ineas

define (paligono1, poligono(polilinaas)).
puntot '““”i define (lineas, linea(| 1, puntod}, d punta3})).
linead ! define (lineas, linsa(puntomed{punio3, puntod),
P 1, puntod), punto3)).

Figura 3.4.-Ejemplo de una ventana dividida en tres paneles

De acuerdo al inciso ahterior podemos predecir que pasa si se traslada de lugar
una linea del dibujo de la figlra 3.4. Por ejemplo, si trasladamos la linea /fnea2 hacia
la derecha obtendremos el @iibu]o que se muestra la figura 3.5 en donde también se
muestra la descripcién correpondiente. En la descripcion de esta figura podemos
observar que la base de co;nocimientos no ha cambiado en gran medida, o que ha
cambiado han sido las coordenadas de punto3 y punto4, pero las descripciones de
linea§ y linea6 permanecen constantes. ;Cémo es que han sido satisfechas las
restricciones?. La misma descripcién de los objetos hace la satisfaccion de sus
relaciones: se modificaron las coordenadas de los elementos bésicos que definen al
objeto /inea2, es decir, los gbjetos punto3 y punto4. El programa intérprete recibe la
base de conoclmientos modificada de esta manera, interpreta la descripcién de cada
uno de los objetos y actualiz:a el dibujo. Por lo que dadas las nuevas coordenadas de
punto3 y puntod4, se redibujan los objetos en base a sus descripciones ya
interpretadas. De esta manajra no se tiene que recurrir a un algoritmo de satisfaccién
de restricciones: las restricclones se resuelven gracias a la descripcién de los objetos.
Podemos decir que los algoritmos que podrian satisfacer restricciones de este tipo son
innecesarios cuando se cuenta con una expresividad adecuada en el lenguaje de
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representacién que nos permita hacer descripciones que involucren las relaciones
gréficas que deseamos que permanezcan invariantes durante el curso de la sesién
gréfica interactiva.

define (puntot, punto(2:2)).

define (punto2, punto(18:2)).

define (puntod, punto(18:10)).

define (puntod, punta{2:10)).

define (linead, linea(puntod, punto2)).
define (lines2, linea(punto2, puntos)).
define {!ineay, linea(puntod, punto4)).
define (Ilnead, linea{puntod, puntoi)).
deflne (polilineat, poliinea(iineat, linea2)).
define (polilinea2, pollines(polilineat, liness)).
define (polliinea3, polilinea(palilinea2, linead)).
define

define (lineas, 1, puntod), to2, punto3))).
dafine (lineas, Iinea({puntomed(puntod, puntod),
t d 1, puntod), punt to2, punto3))).

Figura 3.5.-Figura que muestra el resultado obtenido de mover la Iinea lateral derecha (Ifnea2) de la
figura 3.4. El resultado se muestra en la presentacién gréfica y en la base de conocimientos.

En este punto es Importante resaltar que en la sesién interactiva, a
descripciones més explicitas, mejores resultados se obtienen. Note que en el dibujo
de la figura 3.4 no se ha establecido que el poligono deba permanecer en forma
rectangular, por lo que el usuario no debe esperar que las rectas que conforman el
polfgono permanezcan en forma vertical u horizontal en el transcurso de una sesién
interactiva en la que ocurran traslaciones de los objetos. Observe que si selecciona
el punto punto2 para ser tragsladado a una nueva posicién (abajo a la derecha, por
ejemplo), entonces se obtendrfa algo similar a la figura 3.6. Note sin embargo que
nuevamente se resuelven las restricciones impuestas a las lineas linea5 y Inea6 por
la descripcidn de estos objetos. Este tipo de soluciones son las que Pineda denomind
Soluciones por Referencia. Una forma de asegurar que al trasladar el punto punto2
permanezcan verticales las lineas /inea2 y linea4, y que permanezcan horizontales las
lineas linea?y linea3, es modificando la descripcién del dibujo. Una descripcion que
refleja esta intehcién se muestra en la figura 3.7. Si se aplica una trastacién similar a
la que se aplicé a la figura 3.6 (sobre el punto inferior derecho) en la figura 3.7,
entonces se obtiene un dibujo similar al que se muestra en la figura 3.8.
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—

4
A

Figura 3.6.-Respuesta obtenida en S,RS al
desplazar el punto inferior derecho de la figura 3.4.

Observe que la traslacién aplicada sobre el punto inferior derecho de la fig 3.7
simula una operacién de redimensionamiento de pantalla. Esto se debe a la descripcién
del dibujo. El sistema S,RS es hecho con la intencién de explorar si es factible y en
que medida pueden ser resusltos los problemas de satisfaccién de restricciones por
un nivel de estructura en los objetos a la altura de objetos geométricos bésicos y con
un lenguaje simbélico capaz de expresar diferentes relaciones en forma de descripcién
de dichos objetos. Este ejemplo sirve para demostrar que la manipulacién simbélica
también es una opclén para sistemas cuyas intenciones sean resolver problemas de
satisfaccién de restricciones en el érea de interfaces, aunque si se quiere usar S,RS
para explorar las restricciones en el disefio de interfaces serfa méas cdmodo
implementar las operaciones de manipu-lacién de objetos necesarias para este fin, por
ejemplo, el radimensionamiento de objetos.
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T
a) | a2
|
finea? {
punio2
nead
nesid
Nnead linead
lines®
[neat
| lineas punto
!
Ih||1
1

b)

define (punto1, punto(14:2})).

desfine (punto2, pun!
define (linead, linea
define (inea2, Hnea

0(2:10)).

(puntoi, angle{180))).
(puntod, angle{90))).
define (tineay, linaa(punio2, sngle(0))).
define (linsad, linea{punto2, angle(270))).

define (lineas, 1, Inead, linend))).

define (lin 1, It lines2))).

define (lin [ linea2))).

dafine (linsas, 1, lines4))).

define (lnsa®, 4, linead)),

1 2, ineas)))).
dafine {linea10, Hnead)),
Hnes4)),

lineas))).

Figura 3.7.-En esta figura sé muestra una diferente definicién de una ventana dividida en tres paneles

e

4

Figura 3.8.-Respuesta obtenlda en S,RS al
desplazer sl punto infarior derecho de la figura 3.7,

El uso de sisternas de satisfaccién de restricciones para resolver problemas que
surgen en el disefio de interfaces de usuario ha sido explorado con éxito en el sistema
ThingLab 11 [Maloney et all, 1989]. De hecho, el ejemplo de la figura 3.8 ha sido
probado en ThingLab 11.Como recordar4 del capltulo 1 de este trabajo, el enfoque que
se da a las restricclones en ThinglLab 11 y 1a manera en que se resuelven no es por
manipulacién simbélica. Para este ejemplo, tanto en ThinglLab I como en S,RS, las
restricclones que se aplican son, en forma verbal:
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1.- Que la ventana este dividida verticalmente en dos partes iguales.
2.- Que la mitad superior esté dividida en mitades iguales a derecha e izquierda.

Aunque las restricciones aplicadas al dibujo son las mismas en ambos sistemas, la
manera en que se aplican a! dibujo difiere, lo mismo que la forma en gue se resuelven,
Para ThingLab las restricciones que se aplican a los objetos consisten de un predicado
que puede ser usado para probar si la restriccién esta satisfecha y de uno o més
métodos que pueden ser Usados para alterar alguna parte o subparte del objeto
restringido para satisfacer la restriccion [Borning, 1986]. La satisfacci6én de
restricciones en Thinglab es hecha por el constraints satisfier {propagacién local y sus
variantes) que es el macanismo que decide cudles restricclones deben ser satisfechas,
cusl método debe ser usado para satisfacer cada restriccién y en qué orden deben ser
Invocados los métodos para satisfacer las restricciones.

Figura 3.9.-Cada linea de cuadrilétaro
Intarno esta acotada por los puntos medios
de lineas de su cuadrildtero externo.

Como se ha dicho anterlormente, para S,RS las restricclones forman parte de
la descripcién del objeto y son resueltas en la interpretacién de dichas expresiones.
Un ejemplo que muestra en mayor escala la ventaja de este tipo de soluciones es el
de la figura 3.9, ejemplo que también ha sido probado en el sistema ThinglLab II. El
ejemplo es usado para resolver el siguiente teorema de geometrfa: dado un
cuadrilstero arbitrario, si uno dibuja lineas entre los puntos medios {(de las lineas que
conforman el cuadrildtero) adyacentes, entonces las huevas lineas formarén un
paralelogramo (Borning, 86]. La misma técnica de construcién es aplicada para crear
los paralelogramos interiores. En este ejemplo (llamado “de los cuadrildteros
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anidados ) que corre en S;RS, uno puede escoger cualquiera de los puntos vértices
del cuadril&tero exterior y trasladarlo hasta la posicion deseada. La satifaccién de
restricciones por referencia se encarga de actuslizar el dibujo satisfaciendo las
restricciones (véase figura 3.10 b) ).

/V

@
@

a) k>

o) o)

Figura 3.10.-Secuencia de traslaciones y satisfaccién de restricciones en la
figura de cuadrildteros anidados. a) Traslado del poligono mds externo. b)
trastado del punto int, derecho. c) Traslado del punto inf. izquierdo. d) traslado
de linea lateral derecha.

En S,RS podemos obtener otros resultados interesantes. En la figura 3.10 a) se
muestra ¢c6mo al desplazar el poligono exterior, son actualizados los deméas
cuadrildteros dadas sus descripciones. Es decir, los cuadrildteros internos son
trasladados sin que el usuario tenga que expresar al sistema gue se deban desplazar:
el usario ya espera que esto suceda porque ha establecido las relaciones entre los
objetos de! dibujo. En la figura 3.10 b) se muestra una accién que sigue a la de la
figura 3.10 a), en esta se traslada el punto inferior derecho del cuadilétero exterior a
una nueva posicién. La sigulente accién reflejada en la figura 3.10 c) es el
desplazamiento del vértive inferior izqgierdo hacia arriba y por Gltimo en la figura 3.10
d) se traslada la fnea lateral izquierda un poco maés a la izquierda. Durante toda la
interaccion mostrada en la figura 3.10 podemos observar la satisfacciéon de las
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restricciones, no importando a qué nivel de abstraccién {(punto, linea, poligono)
afectemos al cuadrildtero més externo. También podemos observar que al modificar
objetos simples se modifican objetos compuestos (modificar un punto provoca la
modificacién de toda la polilinea) y al modificar objetos compuestos se modifican
objetos simples (modificar el poligono es la modificacién de los puntos que lo
conforman.

Dado lo anterior podemos decir que el objetivo del sistema se ha cumplido. El
sistema es capaz de interpretar las intenciones del usuario canalizadas a través de
descripciones que permiten expresar dichas intenciones. Si el usuario tiene la intecién
de que la linea que va a dibujar vaya de la mitad de una Ilfnea a la mitad de otra,
entonces se restringe a esta linea mediante una descripcién que refleja esta intencién,
¢l sisterna interpreta esta descripcién, obtiene las coordenadas en la pantalla a las que
corresponde la descripcién dada y la presenta. A cada nueva modificacién de los
objetos del dibujo, el sistema interpreta las descripciones y presenta el nuevo estado
dada las nuevas coordenadas.

Nuestro ejemplo de la fig. 3.10 en ThinglLab II contiene un total de 50 de sus
restricciones. Muchas de ellas se refieren al punto medio entre lineas, consideremos
que para satisfacer cada una de ellas, el resolvedor de restricciones debe darse cuenta
que algunas restricciones no estan satisfechas luego de una modificacién de traslacién
sobre un punto, después debe de trazar un plan para satisfacer las restricciones
insatisfechas en el que se incluye cuél de los métodos de ThingLab (propagacién local)
debe ser usado para satisfacer cada restriccién y en que orden las va a ir resolviendo.
En situaciones como ésta pueden apreciar las ventajas de un lenguaje de
respresentacién que nos permita expresar relaciones entre objetos dentro de
descripciones de otros.

3.3 La Componente de Sintesis en el Proceso de Satisfaccion de
Restricciones.

Existen restricciones que no pueden formar parte de la descripcién de un objeto
geométrico. Las relaciones de paralelismo, perpendicularidad y colinealidad entre dos
lineas vy las propiedades de verticalidad u horizontalidad de una linea son restricciones
con las que no podemos construir objetos geométricos béasicos porque el resultado del
proceso de interpretacién de estas relaciones es un valor booleano. Por ejemplo, para
construir un punto se requieren de dos objetos de tipo real, para construir una polilinea
necesitamos de dos objetos de tipo linea o un objeto de tipo polilinea y uno de tipo
linea, etc. Podemos repasar todos los constructores del lenguaje y encontraremos que
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el tipo booleano no es un tipo que forme parte de la aridad de los constructores de los
objetos geométricos conocidos an el lenguaje G.

Las restricciones que no pueden formar parte de la descripcién de un objeto
requieren de un método adiclonat de solucién de problemas. Para satisfacer una
restriccién de esta naturaleza es necesario recurrir a8 procesos llamados de sintesis y
que no serén tratados a fondo en este trabajo porque requerirfa un estudio por
separado y-sale del alcance de los objetivos de esta tesis. Solo se mencionan algunas
caracter(sticas del proceso para tener en cuenta que no todas las restricciones pueden
ser resuelitas por referencia.

De manera muy general, el proceso de sintesis consiste en primer lugar de
verificar si las relaciénes son satisfechas en el estado actual del dibujo. En el proceso
de interpretacion de la base de datos, si el resultado de la interpretaci6n son valores
booleanos de verdadero, significa que las restricciénes estan satisfechas. Si el
resultado del proceso de interpretacién dice que existen condiciones no satisfechas
(valores booleanos de falso) entonces s necesario recurrir a un mecanismo que
permita encontrar una sofucién, mecanismo que resolvera una a una las restricciones
procurando que la solucién no contenga contradicciones entre las restricciones (que
se cumplan una pero otras no}. Aun cuando las soluciones para este tipo de
restricciones no estan desarrolladas en S,RS, se cuenta con los algoritmos que
verifican si estas relaciones se cumplen. Esta funcionalidad ha sido integrada a S,RS
con el objetivo de poder extender este sistema para que no solo resuelva las
restricciones por referencia sino las de sintesis también en un futuro. El resultado de
este tipo de proceso generalmente hace una aportacion semaéntica en el dibujo; es
decir, generalmente la solucién tlene que hacer un cambio en uno de los objetos
involucrados en la restriccion, Yeamos algunos ejemplos sencillos de esto.

Suponga que contamos con un sistema gré&fico interactivo capaz de resolver
restricciones del tipo de las que hemos venido hablando. Considere que en el estado
actual de las sesi6n interactiva contamos con el dibujo que se muestra en la figura
3.11 a), la figura muestra simplemente la forma en que fueron dibujados los objetos,
sin aplicar restricciones aln sobre ellos. El hecho de que las lineas luzcan verticales
y horizontales es contingente. Procedamos a restringir el dibujo. Supongamos que
podemos expresar al sistema que deseamos que las lineas linea4 y linea2 son
paralelas. El sistema capura esta intencién y la almecena en su base de datos
guardando la expresion paralelas{linea4,linea2) como objetivo de un proceso de
soluclén de problemas. Ahora procedemos a mover el punto punto3 como se muestra
en la figura 3.11 b). Después de la Interaccion esperamos que el sistema satisfaga la
restriccién que hemos impuesto al dibujo.
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Supongamos que el sistema interpreta las expresiones que describen el dibujo
completo y que se da cuenta que la expresion de paralelismo entre linea2 y linea4 es
falsa dado el estado actual del dibujo en la pantalla. EI sistema debe de contar con
un mecanismo que le permita solucionar restricciones de este tipo. Podemos
percatarnos de que la solucién a este problema grafico no es Gnica y que podemos
contar con un ndmero considerable de configuraciones que hacen verdadera la
relacién impuesta en los objetos geométricos. Por ejemplo, una opcién serfa que el
sistema decidiera regresar el punto punto3 a su posicién original, resultado que
satisface la restriccién pero que en ningin modo es una solucién aceptable ya que
contradice la ultima accién del usuario que era la de modificar la posicién de punto3.
Dos soluciones diferentes que son més aceptables son las que se muestran en las
figuras c) y d). En la figura c) se cambia de posicién el punto punto5; es decir, se
hace paralela a la linea //nea4 con respecto a /inea2 dejando fijo al punto punto6. En
la figura d) se muestra como se hace paralela la linea //inea4 con respecto a la /inea2
dejando fijo al punto punto5. Otra soluciébn que es aceptable es cambiar los dos
puntos de posicién de manera que la distancia que separa ambas lineas no sea
modificada y asl no afectar mucho la apariencia del dibujo original.

s) c)

01 puniod

l )
woad
neat
puntod punios
punto2 puntos
a2

b) d)

!
i

Figura 3.11.-Satisfaccién de restricciones por sintesis. a) Figura stiquetada
con los objetos que la componen; linea2 y linea4 se restringen a ser paralelas.
b} traslacién de punto3. c) y d) Dos soluciones diferentes obtenidas por sintesis
dado el movimiento mostrado en b).
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El sistema supuesto puede contar con cualquiera de las soluciones mostradas
anteriorments, 0 con dos o varlas de ellas dependiendo de ia forma en que este hecho
el sisterna. Por ejemplo, en Graflog, el usuario puede decir si la solucién no le
satisface el sistema busca una nueva solucién. El problema es saber cual de esas
soluciones es la que el usuario tenia en mente al momento de hacer la modificacién.
Este y otros problemas son discutidos ampliamente en (Pineda 92]. Para el caso que
astamos tratando, con las dos primeras soluciones propuestas se afecta la distancia
entre las lineas, con la segunda se afectan las posiciones de los dos puntos gue
definen a /inea4. A esto es a lo que nos referimos con aportacién semdéntica en la
solucidn de las restricciones que nos ocupan en este inciso.

A los procesos de solucién para restricciones en los que el sistema tiene que
determinar sl la restriccién se cumple o no {verdadero o falso respectivamente) y
después la soluciona de acuerdo a una o varias reglas segin la configuracién del
dibujo v las restricciones implicadas, son a las soluciones que Pineda denomina por
Sintesis.

En la mayorfa de los sistemas actuales de satisfaccién de restricciones no se
distingue entre los problemas de referencia y los problemas de sintesis. De hecho, sus.
soluciones para toda restriccién son por sintesis como el sistema Thinglab y el
Graceful. Lo cual no sorprende porque sus métodos de solucién no son por
manipulacién simbolica de objetos gréficos sino soluciones numéricas de ecuaciones
que describen a los dibujos y sus restricciones (ver Capftulo 1), Por lo que podemos
concluir que la manipulacidn simbélica por medio de un lenguaje de representacién de
objetos gréaficos sencillos permite dar soluciones faciles de entender al usuario e
incluso permite simplificar el proceso de solucién a grado de que se pueden distinguir
dos tipos de soluciones: por referencia y por sintesis.

Concluimos asta seccién con el ejemplo que hemos venido manejando a lo lergo
de la tésis. Este ejemplo ha sido probado en S,RS. E! ejemplo del cuarto de bafio, es
un ejemplo sencillo pero que nos ha resultado Gtil para casos de ilustracién. En la
figura 3.12 se muestra el dibujo del cuarto de bafio. La representacién de este
escenario ha ido mostrada en la figura 2.9. Procedemos a explcar e! proceso de
solucién de problemas cuando dicha estructura es modificada. En este dibujo se
representa la pared y la puerta del cuarto de bafio mediante una trayectoria abierta
{polilinea}. Se representa también la tina mediante un rectdngulo, Finalmente, las
tuberfas que conectan a la tina para que ésta sea funcional son representadas
mediante {ineas rectas. Considere que si ia tina no est4 conectada, no se puede drenar
el agua.
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T
BARO

TINA

N

Figura 3.12.-Cuarto de bafio obtenido con
exprasiones del lenguaje G y desplegado en la
interface de S,RS.

Los objetos del dibujo estan representados simbélicamente por expresiones del
lenguaje G. El cuarto de baiio est4 formado por una polilinea y la tina de baiio esté
representada por un poligono. Cada una de las dos tuberfas esta representada por una
Ilnea. Para mantener la funcionalidad de-la tina de bafio se crea a la linea que
representa a la tuberfa T, a partir de una linea de construccién cuyo punto se restringe
a ser e! punto medio de la linea lateral derecha del poligono. Esto se hace con el fin
de que la tuberia permanezca a la mitad de la tina lo cual se logra con la restriccién
puntomed que recibe como paramétros dos puntos y entrega como valor un punto que
es el punto medio entre los puntos dados. E! 4ngulo de la linea de construccién se
establece de 0° para forzar a que la linea que forma a la tuberfa T, permaneza
horizontal. Con la linea de construccién se tiene una linea que parte de la mitad de la
tina hasta el fin de la pantalla. Como se ha dicho, |a linea de construccién no es en
sl misma parte de un dibujo sino que sirve como lo hace una Ifnea de trazo en dibujo
arquitecténico. En S"RS las lineas de construccién son dibujadas como lineas
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delgadas. Por lo tanto, la tuberfa T, se hace con el constructor /inea cuyo primer
punto sera la Interseccién en T (unidn_t) entre la linea lateral derecha de la tina y la
Ilnea de construccién. El segundo punto serd la interseccién entre la Ilinea que
representa a T, y la linea de construccién. Considerando que la Iinea lateral derecha
del poligono es la Iinea #nea3, que estéd formada por los puntos punto? y punto2, y
que la linea que representa a la tuberfa T, es la iinea /nead Las expresiones en el
lenguaje G para la linea de construccion y la tuberfa son:

lineal = lineafpuntomed(punto1,punto2), angulo(0O)})
para la linea de construccién y

linea2 = lineafunidn_tllinea3, linea1), intersectflinea4,lineat))
para la tuberfa T,.

Con las tres restricciones sobre este dibujo es suficiente para lograr la
funcionalidad de la tina. Dadas estas restricciones y para cualquier traslacién de la
tina:

a) la tina y la tuberfa estan garantizadas a estar conectadas.

b} Ambas tuberias tienen la misma garantfa, c) la tuberfa T, no excede los Iimites
entre la linea lateral derecha de la tina y la tuberfa T, v,

d) La tuberia T, tendré la menor longitud entre la linea fateral derecha de la tina
y la tuberia T,.

Como podemos observar en este ejemplo, las restricciones forman parte de la
descripcién de los objetos por lo que dada una traslacién de la tina hacia una posicién
cualquiera, las restricciones son satisfechas por referencia. Resultados de diferentes
traslaciones de este ejemplo obtenidos en S,RS se muestran en la figura 3.12.
Podemos observar también que mientras para programacién matematica este ejemplo
arrojaba un numero de ecuaciones considerable ademis de los procesos de
linealizacién que producirfan matrices de un nimero elevado de elementos como se
vié en el capitulo 1 de este documento, para sistemas de manipulacién simbdlica este
problema puede ser facilmente resuelto con sélo tres restricciones en su descripcién.
Unicamente resta hablar acerca de las detalles del desarrollo del sistema que seran
tratados en la siguiente seccién.
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3.4 implantacién del Sistema S,RS.

El objetivo de esta seccién es el de proveer al lector y al usuario de un
documento que contemple cada una de las partes del sistema, esclarecer la forma en
que son resueltas las restricciones y mencionar cé6mo son las manipulaciones en el
sistema prototipo. Puede servir al usuario como manual de referencia y también puede
servir para dar informacién a el interesado en extender el sistema para que resulelva
restricciones por sintesis.

3.4.1.-Arquitectura funcional del sistema.

El sistema prototipo con el que se validan las ideas plasmadas en este trabajo
es el sistema llamado S, RS cuyo nombre se deriva de las funcién que éste desempeiia:
Satisfaccién de Restricciones por Referencia Simbélica. Un diagrama de blogues
general de la arquitectura funcional del sistema se muestra en la figura siguiente:

RABEDE
COKOCIMENYOS

h
y

WYRRRACK $o0ULO D8
e
URUANID -~ anAFICA (1)
RESTRICCIONSS

Figura 3.13.-Diagrama de bloques de! Sistema S,RS

El sistema corre actualmente en una DECstation 5000 con sistema operativo
ULTRIX vy bajo el sistema de ventanas X-Windows. El médulo de satisfaccion de
restricciones fué programado en su etapa inicial en C-Prolog y actualmente se
encuentra en BinProlog. La interface gréfica esta programada con el sistema para
desarrallo de interfaces gréficas Tk/Tcl.
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3.4.2 La Interface Gréfica.

Para probar que la manipulacién simbdélica es una alternativa provechosa en la
solucién de restricciones gréficas bastaba con obtener los resultados dados por el
médulo de satisfaccion de restricciones que estaban en expresiones del lenguaje G.
Sin embargo, serfa una carga muy pesada para algin interesado en el sistema el hecho
de que tuviera que aprender el lenguaje G para hacerle una pequeiia demaostracion.
Dado lo anterior se provee de una interface gréfica que, entre otras cosas, sirve como
traductor entre las expresiones del lenguaje G y las figuras geométricas que
representan.

En el prototipo nos hemos enfocado a la parte interactiva que es de interés para
el tema que ocupa a esta tesis, aquella que corresponde a la maodificacién de los
abjetos gréaficos en la pantalla con el objetivo de ver si se mantienen las condiciones
asociadas a un dibujo. Por lo tanto, la creacién de objetos graficos y asociacién de
restricciones de manera interactiva no son contempladas en este sistema. Los
problemas de este tipo de interaccién son una extension al presente trabajo.

La interface de usuario estd programada con el sistema para desarrollo de
interfaces de usuario graficas Tcl/Tk. Tcl {tool command language) es un lenguaje de
scripts para hacer y controlar aplicaciones. Su intérprete estd hecho con una librerfa
de procedimientos de C. Tk es una de las extensiones mds Utiles de Tcl, Tk es un
toolkit para hacer interfaces gréficas de usuario del sistema de ventanas X11. Tk
extiende a Tcl con comandos adicionales para construir interfaces de usuario. Tk
tamblén estd hecho como una librerfa de procedimientos en C. Una de las razones por
las que es muy rapido desarrollar interfaces con Tcl/Tk es que es un lenguaje
interpretado. Cuando se usa la aplicacién llamada wish uno puede ejecutar y generar
al mismo tiempo sin tener que recompilar o reiniciar la aplicacién, La aplicacién wish
es un shell par Tcl/Tk su nombre es la contraccién de windowing shell. Cuando wish
es invocado desde ia Ifnea de comandos se despliega una ventana vacia en la pantalia
y de manera interactiva lee comandos de Tcl/Tk desde la entrada estédndar y los pasa
8 evaluar a el intérprete Tcl/Tk.

Tcl/Tk cuenta con comandos que permiten crear los elementos de interface
llamados widgets. Los widgets son los elementos basicos de una interface de usuario;
las etiquetas de una ventana, los botones, los mends, las espacios para texto, la
pantalla para dibujar {canvas}, son ejemplos de widgets, La programacién en Tk
permite que al crear los widgets uno pueda asociar acciones a ejecutarse cuando
ocurre un evento en fa pantalla. Los eventos son acciones del usuario expresadas a
través del teclado o del ratén, ejemplos de eventos son oprimir aigun bontén del ratén,
liberar algin boton, oprimir la tecla ‘return' del teclada u oprimir cualquier letra del
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teclado.

El trabajo que desarrolla la interface en S,RS es simplemente el de reflejar en
forma gréfica el estado de la base de conocimientos que se tenga en el sistema. La
manipulacién de los objetos graficos y el razonamiento necesario acerca de dichas
manipulaciones es ejecutado en los programas de prolog. La funcién principal de la
interface es la de obtener las coordenadas cuando uno selecciona un objeto en la
pantalia (coordenadas que son procesadas en los programas de prolog) y desplegar
en la pantalla el estado de la base conocimientos.

Recorrlendo con la vista a la interface grafica de S,RS de arriba hacla abajo, se
tiene en primer lugar a la barra de titulo, enseguida se puede observar a la barra de
menus. Al oprimir el boton 1 del ratén sobre alguna de las opciones se despliega un
ment de opciones. Cada ment de opciones contiene una conjunto de botones
acomodados en forma de lista los cuales se activan al oprimir y liberar el boton 1 del
ratén.

3.4.2.1 El Botén de Menii 'File' de la Barra de Menus

En la hoja 1 del Apendice A se puede observar al ment que correponde a la
opcién 'File'. La opcién 'File' contiene el conjunto de botones que ejecutan alguna
accién relacionada con la manipulacién de archivos. En orden descendente se pueden
distinguir cinco opciones, una para cada botén:

El Botén 'Open’.

Al selecclonar este botén, el sistema esta listo para recibir el nombre de un
archivo (un dibujo) a través de la entrada de texto etiquetada como 'File' que se
encuentra en la reglén inferior izquierda de la interface. El nombre del archivo debe
corresponder a alguno que esté escrito en Lenguaje G. Una vez especificado el
archivo, éste es cargado como la base de conocimientos del sistema y es desplegado
en la pantalla de dibujo.

El Boton 'Save'.

Cuando este botén es seleccionado el sistema esta listo para recibir un nombre
con el que se guardar4 el dibujo que se encuetre en ese momento en la pantaila y que
podré ser cargado con la opcién 'Open’. La forma de darle el nombre del archivo es
a través de la entrada de texto etiquetada 'File’. Cabe hacer notar que durante una
interaccién el sistema no hace autorespaldos, de manera que si se ha modificado un
dibujo y se quiere guardar asl, debera ser salvado con esta opcién.

87



Abstraccién y Refarencis en la Satisfaccién ...

El Botén 'Clear’,

Selecclionando este botén se limpian las variables que este usando la interface
a su valor inicial, se borra lo que se tenga en la base de conocimientos y se limpia la
pantalla. Despues de esta accién se puede volver a abrir otro archivo para comenzar
una nueva interaccién.

E! Boton ‘Quit’.
Este bot6n sirve para dar por terminada una sesién con S,RS.

3.4.2.2 El Botén de Ment 'Draw’ de ia Barra de Mends.

Seleccionando este bot6n aparece un menud con opciones que permiten crear
los objetos graficos que el sistema conoce. Por las razones que se exponen en la
explicacion del siguiente botén de Mend, solo es posible crear objetos con
descripciones simples {sin restricciones). Las opciones del menu 'Draw’ son:

El Botén 'Line’,

Al seleccionar este botén, el sisterna esta fisto para recibir un par de puntos en
la pantalla de dibujo para crear una linea. El usuario escogs un punto en la pantalla al
oprimir y liberar el botén 1 en la posicién deseada.

El Botdn 'C _Line'.

Para crear una iinea de construcclén se selecciona esta opcién. Cuando es
seleccionado el sistema espera gque en la pantatia de dibujo se escoja un punto con el
botén 1 del ratén para después recibir un valor real en el widget de entrada de texto
etiquetado 'Angle', éste se encuentra en la parte inferior central de la interface. El
punto corresponde al punto inicial de la linea y el valor real corresponde al dngulo en
grados que va a tener ésta.

El Botdn 'Path’.

El botén 'Path’ sirve para crear polilfneas en la pantalla de dibujo. Después de
escoger esta opcién, el sistema espera que s8 escogan puntos diferentes en la
pantalla. A partir del segundo punto escogido,se empiezan a trazar iineas entre ellos.

£/ Boton 'Polygon’.

Seleccionando este botén, el sistema esté preparado para recibir los puntos que
conforman los vértices de un poligono. La manera de cerrar el poligono es oprimiendo
y liberando et tercer botén del ratén. Con esta accién se crea una linea que va del
ultimo punto escogido {botén 1) hasta el primero.
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£l Botén ‘Circle’.

Mediante la eleccién de este botén, el sistema esta listo para recibir dos puntos
de [a pantalla de dibujo, el primero corresponderd a el centro de un circulo y el
segundo punto marcaré la distancia que tendra el radio del mismo.

En todos estos casos, la interface envia las coordenadas de la pantalla a rutinas en
Prolog que se encargan de ir formando la base de conocimientos del dibujo. Estas
rutinas se explican méas adelante.

3.4.2.3 Eil Botén de Menu 'Movements' de la Barra de Mends.

Al presionar el botén 1 del ratén se despliega un mena con cinco opciones. Las
opciones de este ment son para poder referir al objeto que se desee modificar. Estas
opciones son pensadas para eliminar el problema de la ambiguedad que se presenta
cuando queremos seleccionar a un objeto en la pantalla. Suponga que tenemos un
poligono en la pantalla y seleccionamos con el ratén sobre algun punto en una linea
del poligono, es dificil decir si con esta accién nos queremos referir a ese punto de la
iinea, a la Iinea o a el poligono completo. Para evitar este tipo de problemas se han
desarrollado diferentes tipos de cursores en este sistema para referir a los objetos
déseados.

Cada una de estas opciones se selecciona con el primer botén del ratén. Los objetos
gréficos son seleccionados al oprimir el segundo botén y la nueva posicién se
especifica haciendo un drag con el botén 2 oprimido y liberandolo en la posicién
deseada. Las opciones del mené 'Movements' son:

El Botén 'Dot'.

Cuando se selecciona este botén, el sistema esta informado de que el objeto
que se va a modificar va a ser un objeto de tipo punto. Una vez seleccionado este
botén, el usuario se puede desplazar con el raton hasta el lugar del punto deseado y
escogerlo con el botdn 2 del ratén oprimiendolo y no liberandolo sino hasta que se
haya desplazado el ratén a la posicién deseada.

El trabajo de la interface en esta operacion es la de obtener las coordenadas de
la pantalla en donde se oprime el botén 2. Las coordenadas asi obtenidas son
enviadas por la interface al programa de prolog que se encarga de buscar el punto al
que corresponden dichas coordenadas (pick_dot). La rutina en prolog que hace esto
deja un margen de cinco pixeles de error, 0 sea, busca algun punto de la base de
conocimientos cuya coordenada en X sea +/- 5 de la coordenada X obtenida en la
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pantalla y cuya coordenada Y sea +/- 5 de la coordenada Y de la pantalia.

La segunda accién de la interface para este botén es la de llamar a la rutina de
Prolog que hace que se desplace el punto identificado en la base de conocimientos
{move_dot).

£/ Botén ‘Line’,

Al oprimir el primer botdh del ratén sobre esta opcién, el sistema esta enterado
de que se va a desplazar & un objeto de tipo linea, de manera que si se oprime el
segundo botdn del ratén sobre alguna linea en la pantalla, la interface llama a la rutina
‘pick_line' de Prolog con las coordenadas obtenidas en la pantalla al hacer la seleccién
de! objeto. Despues de hacer el drag con el segundo botén del ratén, la interface
detecta este evento y llama a la rutina de prolog 'move_line' enviando como
argumnentos el nombre de la Ifnea encontrada por 'pick_line' y las coordenadas donde
se liber6 el ratén que ayudardn a calcular la nueva posicién de la linea escogida.

El Botén 'Path’.

Como el procedimiento de seleccién es el similar al descrito en los botones
anteriores, la presente y siguientes explicaciones omitirdn estos detalles. El botén
‘Path’ se selecciona cuando se desea despiazar completamente a una polilinea, Se
hace la operacién sobre la polilinea deseada oprimiendo et botén 2 del rat6n sobre una
de las lineas de la polilinea. y el resuitado es la misma polilénea (conservando
longitudes y &ngulos) pero en diferente posicién. Las rutinas en prolog que utiliza este
botén son ‘pick_path' y ‘move_path',

£/ Botdn 'Polygon’.

Cuando se selecciona este botén el sistama espera que el usuario seleccione
un objeto de tipo poligono. La seleccién de un objeto de este tipo debe hacerse
oprimiendo el botén 2 del ratén dentro del &rea del polfigono, ya sea en la parte central
o cerca de las |ineas, siempre y cuando sea en la parte interna del poligono. Cuando
se termina el drag, el objeto es trasladado respetando longitudes y dngulos hasta la
nueva posicién. Las rutinas de prolog que son llamadas en este botén son 'pick_poly’
y 'move_poly'.

E/ Botdn 'Circle’.

Al seleccionar este botén el sistema esta enterado de que se va a hacer una
operacién sobre un objeto de tipo circulo. Un circulo puede ser escogido haciendo la
seleccion del objeto dentro del rea que forma. Son 'pick_circle’ y ‘move_circle’' las
rutinas en prolog llamadas al ejecutarse la selecci6n y el desplazamiento de un cfrculo.
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3.4.2.4 El Canvas de Ia Interface Gréfica.

Abajo de la barra de menus se encuentra el canvas de la interface. Un canvas es un
widget que pespliega una superficie de dibujo y cualquier cantidad de objetos gré&ficos.
Los objetos gréficos que la interface de S,RS puede desplegar son lineas y circulos.
El hecho de que en el sistema se pueda hacer referencia a puntos, polilineas y
poligonos se debe a que son estructuras que se encuentran en la base de
conocimientos. Aun cuando en el canvas se pueden observar todas estas estructuras,
lo que el sistema dibuja son lineas. Para el usuario este hecho es transparente. Por
ejemplo, él ve un polfgono y se refiere a éste como un poligono, el poligono existe en
la base de conocimientos, pero lo que la interface dibuja son sélo las lineas: Tk no
sabe que ese conjunto de lineas forman un poligono. Es por eso que aqui se dice que
el razonamiento sobre los objetos gréaficos durante las traslaciones es hecho por las
rutinas de prolog y que la interface solo sirve como medio de despliege gréfico.

3.4.3 El M6dulo de Satisfaccién de Restricciones.

Segun Moloney el resolvedor de restricciones debe decidir cudndo y cémo
resolver las restricciones dando una solucién conforme el usuario interactia con los
objetos [Maloney 87, pp 381). El médulo de satisfaccién de restricciones, como ya
se ha dicho, ha sido implementado en Prolog. Se ha escogido este lenguaje porque
Prolog es un lenguaje de programacién para computacién simbélica. El médulo ha sido
dividido en 4 programas segun el tipo de operaciones que realizan las reglas de Prolog.

El programa 'g_intrp’.

Este programa es la codificacién en Prolog del lenguaje G y de las reglas de
interpretacién de dicho lenguaje. Su funcién es la de recibir una expresién del lenguaje
y entregar, de acuerdo a la base de conocimientos, una expresién del lenguaje G en
forma bésica, asf como el valor de un indicador que sirve para detectar si la
interpretacién ha sido parcial (un elemento error) o total (un elemento 'dibujable’). A
grandes rasgos, las acclones del programa g_intrp son:

(1) Recibir como argumentos la base de conocimientos en forma de lista y una
expresién del lenguaje G a interpretar

(2) Separar la lista de la base de conocimientos en forma de hechos independientes
que serdn los hechos sobre los que prolog haré las inferencias.

(3) Se llama a la regla eva/ que evaluard a la expresién en turno. Esta regla

devuelve el valor de la interpretacién de la expresién y el de una bandera
llamada Detect. La bandera tiene la funcion de reflejar el tipo de dato del objeto
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interpretado; ya sea de un elemento error (punto_e, linea_e, etc) o de un
elemento dibujable (punto, linea, etc). Existen al menos dos variantes de la
regla para cada simbolo {constructor, selector, etc) def lenguaje G, una de ellas
contempla a las expresiones cuya interpretacién resuita errénea y otra a las
interpretaciones que entregan expresiones bésicas del lenguaje. De acuerdo a
la bandera detect, se determina cuél es el estado de ia interpreta-cién: 'O.K.’
si el resultado de la interpretacién es una expresién bésica del lenguaje, o
‘error' si no lo es.

(4) Por Gitimo se borran los hechos gue sirvieron al proceso de interpretacidn.
La regla eval es el ntcleo del proceso de interpretacién. Es en ella donde se
puede observar la recursividad del lenguaje y el por qué de las caracteristicas de la
interpretacién parcial. Como un ejemplo de las variantes en la regla eval veamos las
que corresponden atl objeto polfgono:

1ra. Regla:

Evaluar una expresion del tipo poligonofP1} guardando en valor en una variable
Val y reflejando el tipo de la expresién en la bandera Detect.

Evaluar a la expresion P1 guardando su valor en {a variable Vall y
reflejando el tipo de la expresién en la bandera Detect1.

Si Detect1 = polilinea vy,
St Val1 es una polilinea que comienza y termina en un mismo punto

entonces e} valor de la interpretacién Val serd una expresién de la forma
poligono(Vai1).

2da Regla:

Evaluar una expresion del tipo poligono(P1} guardando en valor en una variable
Val y reflejando el tipo de la expresién en ia bandera Detect.

Evaluar a la expresién P1 guardando su valor en la variable Vall y
reflejando el tipo de la expresién en la bandera Detect1.

Si Detect? = polilinea_e
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entonces el valor de la interpretacién Val seré una exprésnén de la forma
poligono(Valtl) y la bandera Detect reflejard un elemento de tipo
poligono_e. |

Tanto en la regla para el elemento error como en la regla para el elemento
normal se usa la regla polycondit que sirve para verificar la condicién de poligono en
una polilinea: la polilinea comienza y termina en el mismo punto.

Las dos variantes de eval descritas anteriormente se encuentran programadas
en el orden descrito. Primero la que produce elementos normales (lamados asf a los
elementos que tienen una descripcién basica, es decir, a los elementos dibujables) y
después la que es para los elementos de tipo error, La razén es la siguiente: Prolog es
secuencial en sus bisquedas: intenta satisfacer la primer regla que se aparea con la
expresién que se va a interpretar, si no se cumple una de las condiciones para esta
regla, Prolog intenta satisfacer a la expresién con la regla que aparee que se encuentre
posterior a la primera.

Segun la definicién de las dos reglas para poligono, se pueden presentar los siguientes
casos:

a) Se cumple la primera regla:

Si Detect1 = polilinea y Val1 cumple con la condicién de poligono,
entonces Detect = poligono y Val es la descripcién bésica del poligono.

b) Fallan ambas reglas:
Si Detect1 = polillnea y Vall no comple con la condicién de
poligono !
entonces la expresién no corresponde a un poligono.

c) Falla la primera regla, se cumple la segunda:

Si Detect1 = polilinea_e y Val1 cumple con la condicién de poligono,
entonces Detect = poligono_e y Val = poligono(polilinea_e).

d) Fallan ambas reglas:
Si Detect1 = polilinea_e y Val1 no cumple con la;1 condicién de

poligono !
entonces la expresién no corresponde a un poligono. ‘
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Podemos observar que los casos a) y b} son los que se presentarén realmente
en una sesién Interactival Los casos b) y d) no pueden suceder a menos que exista
un error semaéntico en las descripciones: una polilinea cuyo primer y Ultimo punto son
diferentes no puede ser un polfgono {inciso b); y no hay interacci6n gréfica sobre un
poligono que provoque que el primer y Gltimo punto llegen a ser diferentes (inciso d}.

En este ejemplo podemos observar la propagacién del elemento error. En el
inciso c) encontramos que si la polilfnea que forma al poligono es un elemento error
entonces el polfgono también es un elemento error. La evaluacién de las expresiones
de tipo poligono es una de las evaluaciones mas féciles porque depende casi
escencialmente de la evaluacién de la polilinea. La evaluacién {interpretacion} de un
selector interseccién es mas interesante porque en ella no solo se puede observar la
propagacién de elemento error. Si al evaluar las lineas que forman la interseccién
resuita que al menos una de ellas es un elemento de tipo linea_e, entonces el objeto
resuitante es un punto de tipo punto_e. También podemos obtener objetos de tipo
error si ambas lineas son elementos normales pero no se intersectan. Es decir, axisten
otras variantes de la regla eval que exhiben propagacién de elemento error y detecci6n
de situaciones graficas que producen a los elementos error. Pasemos ahora a describir
el contenido y las funciones del resto de los programas del sistema S,RS.

El programa ‘Intrp_aux’.

intrp_aux es uha coleccién de las rutinas auxiliares que realizan operaciones
matemdticas y l6gicas requeridas para determinar el valor de la interpretacién de las
expresiones. Entre estas rutinas encontramos a po/ycondit que es la que verifica la
condicién de polfigono en una polilinea. También estan en esta coleccién las rutinas
que encuentran el punto de intersecci6n de una linea y todas las demés requeridas
por el programa g_intrp.

El programa ‘geom_rut’.

Existen rutinas que reallzan operaciones mateméaticas o légicas que son usadas
por diferentes rutinas del sistema. Estas han sido agrupadas bajo el nombre de
geom_rut. Un ejemplo de rutina de este grupo es la que se llama determinant cuyos
resultado ayudan a determina qué tipo de interseccion es la que se forma entre dos
lineas. Esta rutina es usada por las rutinas auxiliares de las variantes de eva/ para
interseccion, unidn_e, angulo_entre, paralelas y colineales.

Hasta aqufl quedan definidos los grupos de rutinas que intervienen en el proceso
de interpretacién de expresiones. La siguiente seccién muestra como interactia el
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intérprete con ia interface.

3.4.4 Comunicacién entre la interface y el intérprete det lenguaje G.

El problema de cémo comunicar al proceso de prolog (modulo de satisfaccién
de restricciones) con la interface de usuario es resuelto por Tcl/Tk, El sistema Tcl/Tk
contiene entre su grupo de comandos algunos que facilitan la comunicacién entre su
intérprete y el de BinProlog por lo que la comunicacién entre BinProlog y Tcl/Tk resulté
transparente en el desarrollo de S,RS. El mecanismo de comunicacié entre BinProlog
y Tcl/Tk se muestra en diagramas de bloques en la figura 3.14.

Los blogues rectangulares de la figura representan programas. Los del lado
derecho son pragramas en Tcl y fos del lado izquierdo son programas en pralog. Los
bloques circulares son los intérpretes BinProlog y Tcl/Tk.

APUGATION APLIDACIOR
T PROLOG

. ‘

Figura 3.14.-Diagrama de bioques que muestra e} proceso
de comunicacién entre el prog de interface y el sistema
de satisfaccién de restricch en prolog.

La comunicacién entre et proceso de prolog y el de Tcl/Tk es hecha a través
de un ""pipe" de UNIX bidireccional. El pipe puede ser visto como dos archivos
temporales uno de los cuales sirve para que el proceso de Tcl/Tk escriba y el proceso
de prolog lea lo que Tci le envia; el otro sirve para que el proceso de prolog escriba
y el de Tcl/Tk lea lo que prolog le envia. En realidad un pipe es un tipo especial de
redireccionamiento de la entrada y salida que permite conectar dos procesos de Unix.
E! pipe bidireccionatl permite redireccionar la salida estdndar de un proceso como la
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entrada estandar de otro y viceversa.

A grandes rasgos el proceso de comunicacién es el sigulente: Comienza la
interpretacién del programa de interface (el programa en Tcl/Tk). Una de las tltimas
Iineas que Interpretal es el comando start_prolog cuya funcién es la de iniciar un
proceso de BinProlog./Los comandos de llamadas a prolog son interpretados por wish,
enviados a través del pipe y ejecutados por BinProlog. Cuando la aplicacién en prolog
hace una llamada a T¢l/Tk, BinProlog interpreta el comando que es enviado por el pipe
y recibido por wish que lo ejecuta.

Existen varios! eventos que ocurren en la interface para S,RS en los que se
requiere ta comunicacién con Prolog. Cuando una carga un dibujo en ia pantalla (botén
Open de la opci6n File de la barra de menus) se llama a una rutina de Prolog que carga
archivos como su base de conocimientos. Cada linea de este archivo cargado contiene
la expresion que se rpfiere a un objeto gréfico, el archivo es cargado como una lista
que va a ser manipulada durante la sesién interactiva. Una vez cargado el archivo,
prolog interpreta cada uno de los elementos de la lista el resultado de la interpretacion
es una expresion quE puede ser dibujada, entonces prolog hace una flamada a una
rutina de la interface para que dibuje en la pantalla a dicho objeto. Este proceso se
sigue para todos los ‘elementos de la lista.

Otro evento qLe provoca una llamada a Prolog se presenta cuando se escoge
un objeto para ser Qrasladado. Cuando la interface detecta este evento, hace una
llamada a Prolog enlendo fas coordenadas en la pantalia en donde se hizo la seleccién
y el tipo de objeto que se qulere seleccionar. De acuerdo a esto prolog busca a cual
de los objetos del tipo seleccionado corresponde la coordenada escogida. Por ejemplo,
si se queria selecciohar un punto, et programa en Prolog busca a cual de los puntos
de la base de conocjmientos corresponde la coordenada recibida. Prolog llama a Tcl
para guardar en una variable global el nombre del objeto seleccionado (p.ej. punto1).

Tcl llama nuévamente a prolog cuando en la sesién interactiva un usuario
termina de hacer el|drag de desplazamiento de un objeto. En esta ocasién envia el
nombre del objeto escogido y la coordenada donde se liber6 el rat6n. En Prolog se
actualiza la lista de |a base de conocimientos de acuerdo a la nueva coordenada, se
pide a Tcl que se |limpie la pantalla y se llama al procedimiento de prolog que
interpreta y envia |a dibujar en Tcl. cada elemento de la lista de la base de
conocimientos. La rutina en Prolog que detecta a que objeto corresponden las
coordenadas obtenidas en la pantalla y la rutina encargada de hacer la operacién de
traslacién a nivel de Ta base de conocimientos se encuentran en el Uitimo conjunto de
reglas de Prolog que faltaba mencionar: el programa g_modif. En este conjunto de
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rutinas tambien se encuentra la rutina que interpreta cada una de las expresiones de
la base de conocimientos y las envia a dibujar a Tcl/Tk. Hasta aquf el proceso de
comunicacién entre la interface programada en Tcl/Tk y el resolvedor de restricciones
programado en BinProlog. Con esto se da por terminada la presentacién de la
investigacién y trabajo elaborado con el fin de producir una tesis de licenciatura, resta
por presentar las conclusiones del trabajo.
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Conclusiones.

Las restricciones gréficas constituyen el medio a través del cual se apoya una
tarea de modelado geométrico. El hecho de que el resultado de la modelacién sea
satisfactorio depende de que las restricciones sean satisfechas de acuerdo a las
espectativas del disefiador (usuario del sistema de modelado geométrico). Las técnicas
de satisfaccién ecuacionales y numéricas expuestas en este trabajo tienen la
caracterfsta de convertir al problema en ecuaciones que lo describen; pero la soluci6n
de una intencién humana es resuelta por soluciones numéricas y no infiriendo la
intenciér del usuario, lo cual puede arrojar resultados inesperados. La exposicién de
las técnicas numéricas en esta tesis sirve para dar al lector una idea clara de la
tradicién del problema y de la franca diferencia entre éstas y la manipulacién simbdélica
que hace el sistema prototipo S,RS.

La manipulacién simbélica hace posible referir a objetos gréficos y sus
propiedades, de manera que es posible hacer modificaciones de traslacién sobre los
objetos en donde, por un lado, e! disefiador piensa en funcién de un objeto grafico y
por otro, el sistema responde razonando sobre objetos también y no sobre ecuaciones.
Este tipo de soluciones se dan gracias al lenguaje subyacente en el sistema S,RS: el
lenguaje G, desarroltado para este fin. El nivel de estructura de los objetos en el
lenguaje G es el de los objetos geométricos basicos como el punto, la linea, la plilfnea,
el circulo, y el poligono. El hecho de que el nivel de estructura de los objetos no sea
menor, por ejemplo, que no incluyera objetos como polilinea o poligonos, evita que
se tengan que afadir restricciones at dibujo para poder contar con objetos gréficos
cuyo comportamiento sea aquel de las polilineas o los poligonos. Esto indica que
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cuando se hace alguna modificacién que afecte a los objetos asf restringidos, se tiene
que recurrir @ un algoritmo para satisfacer las restricciones; es decir, existen
restricciones que estédn resueltas intrinsecamente en la estructura de los objetos. Por
lo tanto se concluye que el nivel de abstraccién es un factor que Influye
considerablemente en el proceso de satisfaccién de restricciones.

Existen expresiones en el lenguaje que describen relaciones pueden formar parte
de la descripcién de otro objeto gracias a las reglas de interpretacién del lenguaje G
(capltulo 2). Tales desccripciones representan de manera implicita restricciénes. El
resultado del proceso de interpretacién de este tipo de expresiones es un objeto
geométrico. Lo anterior significa que no es necesario un algoritmo de solucién que
resuelva este tipo de restricciones. Dado lo cual podemos concluir que la expresividad
en el lenguaje es un factor que influye considerablemente en el proceso de
satisfaccién de restricciones.

Sumarizando, dadas las pruebas efectuadas experimentalmente con el sistema
S,RS podemos concluir que la manipulacién simbélica es una alternativa eficiente para
resolver restricciones gréficas. Que el nivel de abstraccién en el que se conceptualizan
los problemas de diseiio y la expresividad en el lenguaje de respresentacién son
factores que influyen considerablemente en el proceso de satisfaccién de
restricciones.

E! sistema S,RS es un prototipo de sistema para satisfaccién de restricciones
por referencia simbélica y cumple con los objetivos planteados en su creacién. El
sistema puede ser extendido para resolver restricciones cuya solucién no pueda
hacerse por referencia. La extension puede hacerse afiadiendo un mdédulo cuya
entrada sean las restricciones no resueltas después del proceso de interpretacion y
cuya salida sea una solucién a dichas restricciones. Se sugiere que la solucién dada
a este tipo de restricciones sea también por manipulacién simbélica para aprovechar
las ventajas que el lenguaje G presenta.

El S,RS también puede ser adecuado a las necesidades del disefiador. Si el
disefiador requiere de nuevas estructuras geométricas, éstas pueden ser afadidas en
el lenguaje G introduciendo el tipo de dato, constructor y el valor de la interpretacién
de un objeto deseado en el programa g_intrp.pl del sistema. En este sentido es muy
sencillo agregar tipos de datos abstractos (nuevos objetos) al sistema. Basta que el
programador tenga conocimientos bdsicos del lenguaje de programacion Prolog y
echar un vistazo al programa g_intrp.pl para agragar el algortimo de interpretacion del
nuevo tipo de dato. En este aspecto es necesario verificar de que manera pueden
interactuar los tipos de datos existentes con el nuevo para integrar todas las
posibilidades en la interpretacion del nuevo objeto.
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Conclusiones

El sistema también puede ajustarse para la aplicacién a la que se quiera enfocar
la satisfaccién de restricciones. Por ejemplo, si se quiere usar S,RS para resolver
restricciones en la creacién de interfases de usuario se pueden crear nuevas
operaciones de manipulacién de objetos como redimensionamiento de pantallas o
agrupacién de varios objetos graficos en uno nuevo, etc.
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Apéndice

Las hojas que se muestran a continuacién presentan pantallas impresas del total
de ia pantalla de la estacién de trabajo en la que se desarrollé el sistema S,RS. En
astas pantallas podemos observar al sistema S,RS corrlendo.
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S,RS

Pantallas con las opciones de los menis del sistema S,RS.

Las siguientes tres pdginas muestran la impresién de pantallas completas de la
estacién de trabajo en |# que corre el sistema S,RS. En éstas se puede apreciar a la
interfaz gréfica del sistema despiegando las opciones de los ments de la barra de
menus. En orden de presentacién se tienen a las opciones del ment ‘File’, las
opciones de! meny 'Draw' y las opciones del mena 'Movements'.
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S,RS

Pantallas con ejemplos corridos en S,RS.

En las sigulentes hojas se presentan pantallas del sistema S,RS corriendo con
los ejamplos expuestos en e} contenido de este documento. En orden de presentacién
se tienen:

Estado original del ejemplo del cuarto de bafio.

Después del 1a traslacién de la tina del cuarto de bafio.

Estado original de la ventana de tres paneles.

Redimensionamiento de la ventana de tres paneles (esquina inferior derecha).

Redimensionamiento de ia ventana de tres péneles {esquina superior izquierda).

Estado original de ejemplo de los cuadrildteros internos.

Traslacion del punto inferlor derecho del ejemplo de los cuadrildteros internos.
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