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PROLOGO

Desde los origenes de la Informdtica Gréfica, 1a mayor parte de las investigaciones se
han centrado en el desarrollo de algoritmos de visualizacién. Era 16gico que esta fuese la
principal preocupacién puesto que la generacién de imagen es en sf la razén de ser de la

Informatica Gradfica.

En este d4mbito ha sido necesario desarrollar algoritmos eficientes para resolver
problemas importantes, tales como dibujo de elementos geométricos, recortado, rellenado,
transformacion geométrica, eliminacién de partes ocultas, iluminacién, etc. La eficiencia ha
sido un imperativo crucial, ya que los algoritmos anteriores se utilizan como funciones basicas

a bajo nivel.

Por otra parte, la continua evolucion del hardware hacia sistemas con autenticas
prestaciones grdficas, ha hecho necesario que se revisasen los métodos de visualizacién para
adaptarlos a los nuevos sistemas.

Esto ha hecho que se dedicase menos atencién a otros problemas, que consideramos
son importantes. Este es el caso de la formalizacién de las funciones de entrada y salida, la
normalizacion de interfases de usuario, la representacion de la informacién grifica y la
utilizacion de técnicas adecuadas para el andlisis y diseno de aplicaciones grdficas.

A medida que la disciplina ha ido alcanzando un cierto nivel de madurez, se ha
despertado el interés por estos aspectos. Consideramos que todos ellos estdn fntimamente
relacionados, y que es posible encontrar una aproximacion tedrica global a los mismos, que
sirva de marco general al desarrollo de cualquier aplicaciéon gréfica.

Este trabajo se ha desarrollado con el propésito de avanzar en el establecimiento de
una base tedrica uniforme para la Informdtica Gréfica, con este fin se propone una abstraccién
matemadtica de un sistema grafico. El modelo presentado posee un buen comportamiento
matemdtico. A lo largo del trabajo se introducen algunas aplicaciones de la teorfa a casos
pricticos, para mostrar la concordancia de la abstraccién con la realidad. No obstante somos
conscientes de que, validar el modelo conllevard demostrar su aplicacién a la mayorfa de las
aplicaciones précticas. En este sentido queda ain un largo camino por recorrer.



La memoria consta de siete capftulos. El primero justifica 1a necesidad del formalismo
y discute su utilidad e importancia siguiendo el enfoque de la teorfa general de sistemas. El
capftulo concluye realizando un breve resumen de los puntos de contacto con desarrollos

anteriores.

El capftulo segundo introduce el concepto de objeto grdfico, junto con algunos
conceptos auxiliares: aspecto, presencia, transformacién. En este capftulo se introducen

también los conceptos de instancia grdfica y familia de objetos.

_ En el capftulo tercero se definen operaciones de modelado. De las distintas operaciones
se estudian sus propiedades y se demuestra que el conjunto de objetos posee estructura de

espacio vectorial y dlgebra de boole.

El capftulo cuarto se dedica a la definicién y estudio de funciones sobre el conjunto
de objetos y a la visualizacién. Se muestra como realizar operaciones habituales (recortado y
cambio de atributos de visualizacién) utilizando funciones. La visualizacion se define en base
al formalismo de Fiume, demostrdndose que para los objetos graficos que son abstracciéon de
sistemas fisicos, existe un objeto Fiume equivalente.

En el capftulo quinto se muestra como aplicar el formalismo desarrollado a tres
problemas concretos: la estructuracién de un sistema de dibujo, la obtencién de condiciones
necesarias para obtener un sélido por barrido de dos elementos, y la formalizacién de la

animacion basada en Key-Frame.

El capftulo sexto se dedica a la aplicacién del formalismo en la especificacion formal
de sistemas grdficos. Se estudia la posibilidad de extender un lenguaje de especificacion
algebraica para especificar sistemas graficos utilizando la teorfa de objetos graficos y sistemas
interactivos. De estos tiltimos se da una caracterizacion de especificacion correcta. Por dltimo
se propone una metodologfa de especificacién para sistemas graficos.

El capftulo séptimo resume las conclusiones y principales aportaciones del trabajo.

El apéndice A contiene una breve descripcion del lenguaje de especificacion algebraico
ALPLA, que se referencia en capftulo sexto.
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Simbolos

Dominio de aspecto

Dominio de aspecto RGB, definido en el ejemplo 2.1.
Dominio efectivo de una instancia

Transformacién identidad

Dimensioén del espacio

Conjunto de los mimeros naturales

Conjunto de objetos

Dominio de presencia

Punto de R°

Instancia normal

Cuerpo de los mimero reales
Conjunto de los mimeros enteros
Volumen de un objeto

Funcién de aspecto

Subconjuntode R**'. I" = { P € R**! | p,,, = 1}
Transformaciéon geométrica

Funcidn de presencia

Vector unitario i-ésimo de la base candnica de R"
Punto en el origen de coordenadas

Conjunto de instancias



Notacion

ESCALARES: Los escalares y las coordenadas de puntos y vectores se denotardn por letras
minusculas.

CONJUNTOS: Los conjuntos se representardn, en general, mediante letras mayisculas en
negrita.

PUNTOS y VECTORES: Los puntos y vectores se representardn por letras mayisculas o
como una n-upla de coordenadas, usando la misma letra para denotar el punto y sus

coordenadas. Asf, por ejemplo, la n-upla

(X,,X,,..,X,) representa al Punto o vector X € R®

En algunos se interpretardn los puntos como vectores, delimitados por el punto en cuestién y
el origen, para realizar operaciones sobre R" considerado como espacié Euclideo.

REPRESENTACION BINARIA: La representacion binaria de un escalar se representar4 como
la yuxtaposicion de bits. Cada bit se denotar4 utilizando 1a letra del escalar con el superfndice
b y un subindice para indicar su posicién. Asf:

Colr 4G 4 C°
es la representacion binaria de c€Z con p+1 bit.

BASE DE R": Denotaremos los vectores de la base canénica de R®, considerado como espacio
Euclideo, por »,,v,,..,¥, y por y, el origen de coordenadas

vi
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1. INTRODUCCION.

La abstraccion es fundamental en la resolucién informética de cualquier problema.
Cuando hacemos una abstraccién necesitamos un modelo conceptual en el que poder
desenvolvernos. Una buena parte del presente trabajo se va a dedicar a establecer un marco
conceptual til para el desarrollo de aplicaciones grificas.

Por este motivo comenzaremos analizando el papel que juega la abstraccién en la
resolucién informdtica de un problema. De forma general podemos decir, que cuando nos
planteamos resolver un problema estamos trabajando con un sistema®, existente o no, del
que conocemos determinada informacion, relativa tanto a su estructura (caracteristicas) como
a su comportamiento (fenémenos), y del que deseamos obtener informacién adicional, que es
consecuencia de la informacién conocida.

En cualquier caso, la naturaleza del problema es en sf irrelevante para el objetivo que
perseguimos ahora. Asf, en el planteamiento anterior se podrfan considerar problemas tan
dispares como:

- El estudio de un sistema biolégico. P.e. un ecosistema del que se conoce su
estructura (la distribucién de poblacién de las distintas especies) y su comportamiento
(las interacciones entre especies) y del que se desea calcular la estructura después de
introducir una nueva especie.

- Un sistema administrativo. P.e. el sistema de gestién de nominas de una empresa.
- Un sistema fisico. P.e. un deportista que se desplaza por una pista.

También es irrelevante el que el sistema exista realmente. La diferencia est4 tan s6lo
en el significado que tiene la informacién conocida del sistema, que puede ser datos tomados
del sistema existente o requisitos para un sistema a diseiiar.

De un modo general, se puede considerar que la aplicacién de medios informdticos
para resolver un problema implica realizar una representacién de las caracterfsticas y los
fen6menos relevantes del mismo, para posteriormente, con la representacién de las
caracterfsticas ’simular’ los fenémenos del sistema.

Indudablemente, la representacién anterior, puede realizarse de distintas formas,
dependiendo de cual sea ’la Optica con que se observe el sistema’, en esta *Gptica’ influye el

@ Utilizaremos aquf el término sistema para referirnos tanto a tipologfas de sistemas como a
sistemas concretos, ya que normalmente el nivel al que se utiliza el término est4 claro en el
contexto.



lenguaje que se utiliza para realizar la representacion, la finalidad de 1a misma y la percepcién
'subjetiva’ de la persona que la realiza. Dicha ’6ptica’ se conoce como sistema de
representacion [LeMo090]. Siempre que se resuelve un problema se estd utilizando un
determinado sistema de representacion, en base al cual se realiza la representacién de las
caracterfsticas y fenOmenos, que constituye lo que se denomina un modelo del sistema (ver

fig. 1).

Sistema de
Representacion Modelo

Sistema

Fig. 1. Un sistema de representacién permite obtener un modelo de un sistema.

La realizacion de la representacion constituye, en sf, un proceso de abstraccién, en el
que, de acuerdo con el sistema de representacién utilizado, se genera una representacién, que
no es mas que una abstraccion del sistema. El nivel de dicha abstraccion estard determinado
por el nivel del lenguaje usado en el sistema de representacién. En el dmbito informdtico
interesa distinguir dos tipos de modelos: modelos computacionales o informaéticos y modelos
abstractos. Los primeros se obtienen cuando el sistema de representacién utiliza un ’lenguaje’
informdtico, los segundos cuando el lenguaje usado es abstracto. Asf, por ejemplo, para
resolver problemas de movimiento de s6lidos podemos usar un modelo de representaci6n
basado en la mecdnica de Newton, lo que nos generard, para cada problema un modelo
abstracto.

En cualquier caso, el fin del modelo es facilitar el estudio del sistema, y por tanto, al
elegir el sistema de representacion se deberd de tener en cuenta que de los resultados obtenidos
sobre el modelo se deben de poder inferir conclusiones relativas al sistema. Por tanto es
deseable que la representacion, considerada como aplicacién matemdtica sea biyectiva (cosa
que no siempre serd factible).

Nos centraremos ahora en el proceso de solucién informdtica del problema, que podemos



subdividir en dos etapas:
- el establecimiento del modelo computacional.
- y la resolucion del problema sobre dicho modelo.

Estas dos etapas estdn intimamente relacionadas. Para un sistema dado, la
representacion ideal puede ser distinta dependiendo del problema a resolver. Y del mismo
modo, la resolucién del problema puede ser mds o menos comoda dependiendo de la
representacion usada.

Por este motivo, entre otras razones, interesa realizar dos representaciones a dos
niveles diferentes. En un primer paso se establece un modelo abstracto del sistema,
seguidamente, se establece un modelo computacional del modelo abstracto. Esta divisién nos
permite ademds razonar de forma abstracta y general (prescindiendo de la representacién
computacional) sobre el problema y su solucidn.

Si se sigue este planteamiento, el esquema del proceso de desarrollo serfa® (ver
fig.2)::

- Decidir, en funcién de la naturaleza del problema, el sistema de representacién
abstracta a utilizar.

- Con el sistema de representacién anterior se establece el modelo abstracto del
sistema.

- Se estudia dicho modelo abstracto para decidir el sistema de representacién
computacional a usar.

- Utilizando dicho sistema de representacién se deriva el modelo computacional a
partir modelo abstracto.

A cada uno de estos niveles pueden plantearse distintas alternativas, que condicionan, en
un sentido u otro, la solucién final.

@ La division se establece en base al papel jugado por la abstraccién del proceso de
representacion, y por tanto es independiente del modelo de ciclo de vida para el posible
desarrollo del software.

® En todo lo anterior no se ha tenido en consideracion el ciclo de vida del software, por que
el proceso descrito es independiente de él, puesto que se trata de una abstraccién del proceso
que no contiene aspectos temporales. Asf si, por ejemplo, se utilizase un ciclo de vida cl4sico,
el desarrollo de la aplicacién informdtica, implicarfa el andlisis del problema a resolver (que
se realiza a nivel de sistema), la especificacion de requisitos de la aplicacién, (que se puede
realizar en los niveles de sistema y de modelo abstracto) y el disefio y codificacién de la
aplicacion (trabajando en los niveles de los modelos abstracto y computacional).



Sistema de Sistema de
Representacion Representacion
Abstracto Computacional

Modelo Modelo
Sistema Abstracto Computacional

Fig. 2. Jerarquia de modelos en la realizacién de una solucién informatica.

El modelo abstracto utilizado podrd o no ser formal, dependiendo del lenguaje en el
que este expresado. Entenderemos que el modelo es formal cuando esté expresado
matemdticamente mediante reglas precisas, que permitan expresar y demostrar propiedades del
sistema. El hecho de que el modelo establecido tenga un cardcter formal, es importante en el
proceso de desarrollo de la solucién informética, ya que, ademds de permitir una mayor
precision en la descripcion, permitird la utilizacion de métodos formales de especificacion y

validacién [Wing90].

Ejemplo 1.1:

A modo de ejemplo podemos pensar en dos problemas que impliquen la representacion
de un cubo en el espacio: el cdlculo de la velocidad de cafda desde una altura dada, y la
generacion de una imagen de una escena formada por dados. En cualquiera de los casos
el primer paso a realizar es decidir el sistema abstracto de representacion a utilizar, que
estard l6gicamente condicionado por la finalidad de la representacion, asf para el primer
problema podremos usar 1a mecédnica de Newton como sistema de representacion abstracto;
para el segundo se podrd usar como lenguaje cualquier forma de descripcién de la
posicion, orientacion y textura de los dados.

Utilizando el sistema de representacién elegido se podrd generar un modelo
abstracto para cada problema. En el primer caso, el modelo contendrd informacién de la
posicién y orientacién de los dados, de su tamaiio y de su peso, asf como de la geometrfa
del escenario en que se encuentran, y de las fuerzas que se aplican a ellos. En el segundo
caso contendrd informacion de la posicion y orientacién de los dados, de su tamaiio, color
y textura, y posiblemente de la posicion de fuentes de luz y del observador.

El hecho de disponer de un modelo abstracto formal, simplifica la descripcién de
cada modelo, ya que parte de la informaciéon del comportamiento del modelo se deduce
del lenguaje formal que se utiliza en su descripcién (como la mecdnica de Newton).
Ademds permite razonar sobre el problema y su solucién.



Si planteamos la solucién del problema como un desarrollo de acuerdo con el ciclo
de vida cldsico, la generacién del modelo abstracto serfa parte de la especificacién del
sistema.

1.1 SISTEMAS GRAFICOS.

Un sistema informdtico serd grdfico cuando la informacién que procesa tenga un
cardcter predominantemente grédfico. Dicho sistema informdtico se habr4 creado para resolver
un problema de un sistema cualquiera, utilizando un sistema de representacién que realiza
abstracciones grdficas de la informacion del sistema real. Obviamente, el lenguaje utilizado en
el sistema de representacién deberd permitir expresar dicho contenido grifico.

Al nivel del sistema informdtico la informacién gréfica puede aparecer en [ver fig.3]:

Mode |l O
Computacional
\ /

¥

Visualizacion

Proceso R‘ s Nt dicion

Fig.3: Esquema de un sistema grifico

- La entrada. Se introduce informacién de cardcter gréfico.
- La salida. Se genera informacién de car4cter grifico.

- El proceso. El proceso en sf utiliza informacién de carécter grafico.



Es decir en cada uno de los subsistemas de un sistema informdtico: subsistema de

entrada, subsistema de salida y tratamiento. Por tanto podremos decir que un sistema
informdtico es grafico cuando alguno de estos subsistemas gestiona informacién gréfica.

Este planteamiento es mds amplio que el considerado cldsicamente. Asf por ejemplo,
Beatty define la informidtica grdfica como : "La Informdtica Grédfica es la ciencia de la

generacion de imdgenes grdficas con ordenador"” [Beat82].

Algunos autores (B.Hefzog, R.Cabezas), consideran como informdtica gréfica, tan sélo
a la generacion de imdgenes sintéticas [Cabe90].

No obstante, consideramos que es mds apropiado el considerar a la informdtica gréfica
en sentido amplio. Si se quiere entender a la informitica grdfica como una disciplina, habr4
que caracterizarla por la utilizacién de un conjunto de técnicas propias (disefio, estructuras de
datos, algoritmos, etc.), e indudablemente existen problemas que no implican la realizacién
de imdgenes y que se resuelven utilizando el mismo tipo de técnicas. Sirva de ejemplo la
determinacion de la longitud de una curva de nivel de terreno a partir de las cotas de varios

puntos.

Actualmente se tiende a considerar que incluso la sintesis de imdgenes y el andlisis de

imidgenes poseen muchos puntos de contacto, y que en algunos aspectos se superponen
[Pun_90]. La definicién dada anteriormente est4 mds en consonancia con esta iltima tendencia.

La estructura del sistema informdtico desarrollado podr4 ser distinta dependiendo de
cuales de las condiciones anteriores se cumplan. Asf, se podrd hablar de problemas de
reconocimiento de formas, de tratamiento de im4genes, de visualizacién, de generacién de

imdgenes, de modelado, etc.

El proceso de solucién informdtica de un problema relativo a un sistema gréfico es,
en principio, el mismo al seguido en la solucién de problemas sobre cualquier otro tipo de
sistemas por medios informdticos. No obstante, aparecen dos diferencias importantes:

- La informacién a representar tiene una fuerte componente geométrica. Ademds, la
estructura geométrica del sistema suele estar también condicionada, al menos en parte,
ya que los sistemas a resolver suelen ser sistemas fisicos o tener una representacién

grafica ya definida.

- Tanto la creacién como la interpretacién del modelo conlleva la definicién de
elementos geométricos 0 su visualizacidn.

Estas diferencias se deberdn de tener en cuenta a la hora de establecer tanto el modelo
abstracto como el modelo computacional. Ademds, para el desarrollo de un modelo abstracto
vdlido para un universo suficientemente grande de problemas se plantean dos problemas

fundamentales:

- Hay distintos aspectos, tanto en la visualizacién como en la definicién de geometrfas,



en los que intervienen un gran mimero de disciplinas. En este sentido son
fundamentales: la Optica, la Teorfa del Color, la Fisiologfa y Psicologfa de 1a Visién,
la Teorfa de la sefal, la Geometrfa, entre otras”. Esto hace que se deban de
considerar un gran nimero de pardmetros de naturaleza diversa, y que por tanto son
dificiles de tratar con los mismos métodos.

- No existe un formalismo que permita el tratamiento a nivel abstracto de todos los
componentes de un sistema gréfico.

A nivel formal, el establecimiento de una base tedrica para la informdtica grifica
conllevard la formalizacién de cada uno de los aspectos especfficos que aparecen en las
aplicaciones grificas. En este sentido se deberd de establecer un modelo teérico para el
modelado, la visualizacién y la interaccidn.

» Una revisién completa de las disciplinas que sirven de fundamento se puede encontrar en

[Pun 90].



1.2 OBJETIVOS

Este trabajo pretende establecer un marco tedrico general, que sirva de soporte para

la resolucion de problemas grificos. Concretamente este esfuerzo se centra en:
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® Definicién de una teorfa, que pueda ser usada como soporte del lenguaje de
representacion de sistemas graficos.

® Definicién de un formalismo que permita la generacién de modelos abstractos
formales de sistemas grdficas. Dicho formalismo deberd, por lo expuesto
anteriormente, contemplar:

- La formalizacién de las operaciones de modelado.

- La formalizaciéon de las funciones de entrada.

- La formalizacién de funciones de visualizacion.

® Establecimiento de metodologias y técnicas adecuadas para la especificacién de
aplicaciones grdficas.



1.3 ANTECEDENTES.

De acuerdo con la propuesta de objetivos establecida anteriormente, realizaremos una
valoracion de las principales aportaciones efectuadas hasta la fecha, analizando por separado
distintos campos, que de uno u otro modo, tocan aspectos relacionados con los objetivos antes
mencionados. Concretamente se describe el estado de los siguientes campos: Normalizacion,
Modelado de sdlidos y superficies, Formalizacién de interaccién y visualizacién, y
Especificacién y disefio de aplicaciones grdficas.

1.3.1 Normalizacion.

El proceso de normalizacién ha sido muy importante porque, por un lado ha supuesto
una primera definicion de las operaciones de entrada y visualizacién, asf como de estructuras
de modelado, y, por otro lado, la necesidad de definir y validar los propios estdndares y sus
implementaciones ha servido de motor para el desarrollo de técnicas formales de especificacién
y verificacion.

La normalizacién ha venido condicionada por la dindmica del mercado, y por tanto a
atectado casi exclusivamente a productos, fundamentalmente a librerfas de funciones grificas,
que habitualmente se conocen como estdndares grdficos. Las funciones que aparecen en la
librerfa realizan operaciones grdficas de entrada, de salida o de control. La estandarizacién
establece las interfases de la librerfa. Una de las interfases mds importantes de toda librerfa
es la dada por las llamadas a la librerfa. Los estdndares especifican las llamadas que deben de
aparecer en la librerfa, estableciendo su semdntica. Para especificar la sintaxis se debe de fijar
el lenguaje de programacién. Asf, para cada estdndar existe una descripcion de la librerfa y
diversas descripciones de la sintaxis de las 1lamadas para diferentes lenguajes de programacion.
La estandarizacion asegura, por tanto, la portabilidad para un lenguaje dado.

Se han desarrollado varios estdndares: GKS [Hopg86b][Bono88], CORE, PHIGS. La
inercia del mercado ha hecho que no se rechazasen los estdndares més antiguos en favor del
PHIGS, sino que se ha tendido a extender el GKS para permitir su utilizacién en un mayor
numero de situaciones (GKS-3D).

Los tres estdndares mds utilizados actualmente son:

GKS: Graphical Kernel System (ISO 7942)

GKS-3D: Graphical Kernel System Extensions for Three Dimensions (ISO 8805)

PHIGS: Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics Systems (ISO/IEC 9592)
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Una valoracién de las ventajas e inconvenientes de cada uno, segun el tipo de
aplicacion a desarrollar se puede encontrar en [Bett88], y una revisién de las implementaciones

de GKS y PHIGS se puede encontrar en [Wirw89].

GKS-3D mantiene compatibilidad con GKS, afadiendo a éste iltimo funciones de
entrada y salida en tres dimensiones. Concretamente, el GKS-3D aiiade al GKS:

- Primitivas de dibujo 3D
- Transformacién de visualizaciéon 3D.

- Entrada 3D.
- Acceso a algoritmos de eliminacién de lfneas y caras ocultas.

El PHIGS se diferencia del GKS (y del GKS-3D) en la estructuracién del dibujo. En
GKS, las primitivas de salida o bien no se almacenan (modo inmediato), o bien se almacenan
en una estructura interna a la librerfa. La estructura de datos interna est4 cerrada al usuario,
es decir, no existe mecanismo para editar su contenido. Dicha estructura est4 formada por un
conjunto de segmentos, cada uno de los cuales es un conjunto de primitivas de salida. Con los
segmentos solo se pueden realizar operaciones para afiadir primitivas, borrar todo el segmento,
cambiar atributos, o copiar (indirectamente).

En PHIGS todo la informacién grdfica generada debe de encontrarse en la estructura
de dibujo (’Central Structure Store’). Dicha estructura constituye una jerarqufa (mds
exactamente un grafo aciclico dirigido) de elementos grificos, editable por el usuario. Esto es,
la librerfa dispone de rutinas para editar los nodos de la jerarqufa (Cestructura’ en PHIGS).
Esta caracterfstica del PHIGS lo hacen especialmente id6neo cuando se necesite actualizar parte
del dibujo, o cuando el dibujo tenga una estructura compleja, ya que normalmente la
descomposicion de cualquier sistema conducir4 a la generacién de una jerarqufa [Fole90], pero
no es valida para cualquier tipo de sistema [Hard87].

Los diferentes estdndares coinciden en el establecimiento de un conjunto de funciones
de entrada y salida, que por tanto se pueden entender como primitivas mfnimas de un sistema
grafico. No obstante, no se ha conseguido que el comportamiento del estdndar sea
independiente del hardware.

Podemos concluir que los estdndares, en sf, no sirven como lenguaje para representar,
de forma abstracta y general los sistemas gréaficos.

1.3.2 Modelado grifico.

Podrfamos definir el modelado gréfico, citando a Salmon, como: "el proceso segin
el cual un objeto gréfico complejo se construye utilizando componentes simples” [Salm87]. En
esta definicion la construccién se puede entender a dos niveles: a nivel de modelo abstracto
0 a nivel de modelo computacional. En este apartado nos centraremos en el nivel de modelo

12



abstracto, de acuerdo con los objetivos planteados.

A nivel conceptual, 10 que interesa no es la estructura de la informacién contenida en
el modelo, ya que el proceso de composicién de un sistema complejo con elementos mds
simples nos conduce siempre a una estructura jerdrquica. El problema es el de establecer unos
criterios de descomposicion lo suficientemente generales como para que se puedan aplicar en
una familia amplia de sistemas. En este sentido, cabe destacar los estudios realizados sobre
modelado de sélidos y superficies.

El modelado de sélidos ha sido profusamente estudiado [Baer 79, Casal85, Kunii85B,
Manty82, Olive85, Requi80, Requi82, Requi83, Samel85, Schoo83]. Requicha lo definié
como: “el conjunto de teorfas, técnicas y sistemas orientados a la representacién *completa en
cuanto a informacién’ de s6lidos. Dicha representacién debe permitir (al menos en principio)
calcular automdticamente cualquier propiedad bien conocida de cualquier s6lido almacenado”

[Requi83].
Un primer problema a resolver es la determinacién del concepto de sélido. Requicha
los define del siguiente modo: "Un sélido es un subconjunto del espacio Euclideo que posee

las siguientes propiedades:

(1) Rigido: El sélido tiene una forma fija e invariante. que es independiente de su
posicién y orientacion.

(2) Homogéneo: El s6lido debe de tener un interior homogéneo, sin que existan zonas
aisladas.

(3) Einito: Debe de ocupar una porcién finita del espacio.

(4) El conjunto de sélidos es cerrado bajo movimientos rigidos v ciertas operacione
booleanas: Las transformaciones rfgidas (giro o traslacién) y operaciones que

anadan o eliminen materia deben de producir nuevos s6lidos.

(5) Describible finitamente: Debe de existir algin aspecto del sélido que asegure el
que se pueda representar como una secuencia finita de datos.

(6) Determinado por el contorno: El contorno debe de determinar sin ambigiiedad al
interior." [Requi80] |

Matemadticamente, los solidos se pueden describir como subconjuntos del espacio
Euclideo que sean acotados, cerrados, regulares y semianaliticos [Requi80].

Un método de modelado de s6lidos, en tanto que sistema de representacion, se puede
entender como una relacién entre sélidos y modelos de éstos. Esto es, si S es un conjunto de

s6lidos, y A es un conjunto de abstracciones de s6lidos 0 modelos, un método de modelado
M es una relacidn:

M:S-—-> A
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Los métodos de modelado de sélidos pueden tener los siguientes atributos y
propiedades [Requi80]:

(1) Dominio: El dominio del método de modelado es el conjunto de sdélidos
representables por él. Idealmente serd el conjunto de todos los s6lidos posibles.
Obviamente serd siempre un subconjunto de S, esto es

Dominio(M) C S.

(2) Validez: Un modelo es invdlido si no corresponde a ningun sélido real. Es
importante el que el método de modelado asegure de por sf 1a validez de todos los
modelos que se puedan crear 0 que existan procedimientos automdticos para
comprobar la validez de los modelos. En el primer caso diremos que el método
de modelado es vdlido. Un método de modelado es vdlido si la aplicacién objeto-

modelo es suprayectiva, es decir rango(M) = A.

(3) Completitud o no ambigiiedad: Un método de modelado es no-ambiguo si cada
modelo se corresponde, a 1o sumo, con un inico objeto real. Es deseable que el

método no sea ambiguo. La no-ambigiiedad es necesaria para poder determinar
la igualdad de dos objetos a partir de sus modelos. Matemdticamente la no
ambigiiedad equivale a que la aplicacibn objeto-modelo sea inyectiva.
Formalmente

(4) Unicidad: Se dice que existe unicidad en el método de modelado si cada objeto real
tiene, a lo sumo, un posible modelo. Si el método no asegura la unicidad no es
posible comprobar la igualdad de objetos sobre el modelo. Esta condici6n es
indispensable para que el método de modelado se pueda considerar una aplicacién
matematica. Es decir:

sia;=m(s) y a,=m(s) => a, = a,

*

Ademds de estas propiedades formales, se suelen considerar las siguientes propiedades
informales de los métodos de modelado:

(1) Conciso: La concision de un método esta relacionada con el contenido en
informacién de los modelos.

(2) Eacilidad de creacién: Los métodos de modelado deben permitir la construccién
de modelos. La facilidad de creacién estd relacionada con la concisién.

(3) Eficiente en el contexto de la aplicacién: Con los modelos se suelen realizar
operaciones y cdlculos. El método de modelado debe estar orientado a los

algoritmos que van a operar con los modelos.
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M. Mintyld enumeré como principales problemas de los métodos de modelado de
s6lidos [Midnt89] los siguientes:

- Inexactitud numérica.

- No adaptacion a modelos grandes.

- Dominio limitado

- Dificultad para representar propiedades no geométricas.
- Deficientes interfases de usuario.

Se han propuesto diversos métodos de modelado de sélidos. La principal diferencia
entre los distintos métodos estd en sus dominios, aunque no obstante, existe también una gran
diversidad en sus propiedades. A continuacién se relacionan los principales métodos de
modelado de sélidos propuestos [Requi80]:

Alambres: Los objetos se descomponen en una coleccién de aristas. s6lo se puede
usar para objetos delimitados por caras planas. Se puede generalizar utilizando perfiles
curvos en lugar de lfneas. En cualquier caso es ambiguo, y no unico.

Muestreo del contorno: El objeto se representa por una coleccion finita de puntos del
contorno. Es un modelo ambiguo y no tinico. Se utiliza tan s6lo como paso intermedio
en la entrada de sélidos ya existentes.

Instancias: Se utiliza un determinado repertorio de objetos. Cada uno de ellos est4
caracterizado por un conjunto de pardmetros. No hay mecanismos de combinacién de
objetos. Si el repertorio de objetos base es independiente, el método de modelado
presenta unicidad. No es ambiguo. Su dominio estd limitado, y condicionado por el
repertorio de objetos base.

Descomposicion celular: Los objetos se descomponen en un conjunto de tetraedros
que son disjuntos dos a dos (salvo intersecciones en caras o vértices). No es ambiguo.

Barrido: Un objeto generado por barrido se descompone en un objeto mds simple (que
suele ser una superficie), y una trayectoria (que es una curva en el espacio). El objeto
estd definido por el volumen barrido por la superficie al desplazarse a través de la
trayectoria. El desplazamiento puede ser lineal, es decir sin cambiar de orientacién o
rotacional. El principal problema de la representacién de sélidos por barrido, adem4s
de su dominio limitado, es el que no existan procedimientos para determinar si el
cuerpo generado es un sélido vdlido, ni para determinar sus propiedades [Requ80]. El
método no es ambiguo.

Fronteras: Se considera al s6lido como el volumen encerrado por una superficie
cerrada. La descomposicién del objeto es por tanto la de su frontera, que se
descompone en caras, usualmente planas. Las caras se descomponen en lados y €stos
en vértices.

Geometria constructiva de sélidos: Se parte de un conjunto de solidos simples, que
se definen geométricamente a partir de pardmetros. Sobre estos objetos se definen
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operaciones booleanas (unién, interseccién, diferencia). Sobre esta base, un solido
cualquiera se descompone en solidos primarios segun las operaciones anteriores. Es
decir, la descomposicion del s6lido es una expresion matemdtica en la que aparecen
tan sélo solidos primarios. La validez del modelo estd por tanto garantizada por el
soporte matemdtico. Posee un buen dominio y un buen comportamiento como método,
pero su visualizaciéon es complicada.

Enumeracion espacial jerarquica (octtree): Se considera al espacio dividido en
pequeiias celdas cibicas (o voxels). Cualquier objeto se descompone en el subconjunto
de celdas que ocupa. Usualmente el modelo del objeto se almacena en memoria como
un 4drbol octal (octtree). Dan lugar a algoritmos simples. Es fdcil establecer la validez
del modelo. El modelo es por tanto una aproximacién. Se han realizado diversos
intentos para extender el dominio de este método [Ayal88].

Analitico (ASM): El objeto se descompone en un conjunto de pequeios elementos
disjuntos. Cada elemento ("hiperpatch") se obtiene por deformacién de un cubo
unitario, con un formalismo semejante al de modelado de superficies.

Para cada método existe una forma natural de definir y editar el modelo, no obstante
se pueden realizar determinadas combinaciones. Asf es frecuente utilizar un modelo B-Rep y
una definicién por barrido.

Cada método tiene ventajas y limitaciones. Por este motivo la mayor parte de los
sistemas de modelado utilizan métodos mixtos, en los que se mantienen simultdneamente varios
modelos del mismo objeto, cada uno con un método distinto. Cada modelo se utiliza para
realizar determinadas operaciones, reconstruyendo uno a partir del otro cuando sea necesario.
Una combinacién usual es la de CSG con B-rep.

Respecto al modelado de superficies, l1a situacion es parecida a l1a del modelado de
s6lidos. En la prdctica se utilizan un gran nimero de métodos, cada uno de los cuales funciona
bien en determinadas situaciones.

La diferencia fundamental, con el modelado de sélidos, estd en la existencia de un
soporte matemdtico comun. Las curvas suelen describirse como funciones matemadticas. A nivel
de ecuacion, las superficies se pueden representar de las siguientes formas:

Explicitas: s6lo se puede usar para superficies univaluadas. Se utiliza para
representacion de datos experimentales.

z = f(x,y)

Implicitas: Se suele usar para describir cuddricas. Poseen la ventaja de ser orientables,
es decir permiten determinar a que lado de la curva se encuentra un punto cualquiera
del espacio.

f(x,y,z) = 0
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Paramétricas: Se suele usar con ecuaciones bicuddricas o biciibicas a trozos. Tiene la
ventaja de ser flexible. Al igual que la ecuacién explfcita no es orientable.

x = f,(u,v), y = f,(u,v), z = f,(u,v)

La diferencia entre la descripcién de una curva o una superficie est4 tan sélo en la
dimension del lugar geométrico definido por la ecuacién. Asf, la ecuacién explicita

z = f(x,y)

describe una curva (posee dos grados de libertad), mientras que el par de ecuaciones
z = fi(x) y = f)(x)

describe una curva en el espacio.

Usualmente se utiliza la descripcién paramétrica, salvo que se trate de curvas o
superficies univaluadas (obtenidas normalmente como datos experimentales) o se estén
describiendo cuddricas. En ambos casos no es frecuente editar la curva, o superficie.

Cuando lo que interesa es disefiar la superficie, se utilizan ecuaciones paramétricas.
El problema es por tanto encontrar dos o tres ecuaciones (dependiendo de la dimensién del
espacio) que describan la superficie. Concretamente, para una curva en el plano serfa:

x = X(u)
y = Y(u)

Estas ecuaciones deben disefiarse interactivamente, siendo por tanto necesario disponer
de un método para controlar la forma de la superficie a partir de muy poca informacién. Un
método satisfactorio es definirla a partir de un conjunto finito de puntos de control. Esto
equivale a poner las expresiones anteriores en la forma:

x = Xi_; X;°Fi(u)
y = i, yiFi(w)

donde x; es la coordenada x del i-ésimo punto de control, y las F, son funciones de forma.
Como funciones de forma se suelen tomar funciones polinémicas.

La superficie se crea introduciendo los puntos de control, a partir de los cuales se
calcula la ecuacién analftica.

Para editar la superficie bastar4 con modificar la posicién de alguno de los puntos de
control. La forma en que afectan los cambios de posicién de cada punto de control depende
las funciones de forma F,. Un hecho importante es que las curvas y superficies construidas de
esta forma son invariantes bajo giros y traslaciones, lo que permite que el realizar dichas
operaciones sobre la curva se efectiie transformando los puntos de control.
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A nivel general, los métodos de diseio de curvas y superficies pueden tener, segiin las
funciones de forma que utilicen, las siguientes caracterfsticas:

Cardcter local o global. Un método es local si el cambio de posicién de un punto de
control afecta s6lo a una zona limitada de la superficie. Si el cambio de un punto

modifica l1a forma de toda la superficie se dice que el método es global.

Interpolante: Un método es interpolante si la superficie generada pasa por los puntos
de control. Es decir los puntos de control son puntos de paso.

Grado de continuidad: Atendiendo a la continuidad de la superficie. En determinados
casos el grado de continuidad no serd el mismo en todos los puntos de la superficie.
En dichas casos se entenderd como grado de continuidad el menor de entre todos los

puntos de la superficie (0 curva).
Grado del polinomio: Grado de la funcién poliné6mica resultante.

En términos generales interesan los métodos locales con un grado de continuidad alto
y un grado de polinomio bajo. El hecho de que un método sea local facilita la edici6n. El
grado de continuidad y el grado del polinomio estdn relacionados, lo que hace que no sea
posible conseguir simultdneamente ambas condiciones.

Nos centraremos, en primer lugar, en los métodos de disefo de curvas. De estos, 1os
mas utilizados son los métodos de disefio de curvas de Bézier, los Splines, los B-Splines
[BOhm84] y los B-Splines racionales [Till83].

El método de Bézier utiliza como funciones de forma los polinomios de Bernstein.
Genera una curva descrita utilizando n puntos de control con un polinomio de grado n-1.

Tanto los Splines como los B-Splines y los B-Splines racionales generan la curva con
funciones polinémicas a trozos. Las caracterfsticas de continuidad de la curva dependen del
grado del polinomio.

El cuadro siguiente resume las propiedades de los métodos anteriores, compar4ndolos
con la interpolacién lineal.

Lineal

Bézier

Spline Local
Spline Global
B-Spline

B-Spline Rac.
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Las superficies se pueden disefiar a partir de curvas que se usan como perfiles, 0 a
partir de un conjunto de puntos de control. Esta iiltima posibilidad se realiza generalizando los
métodos de diseno de curvas a 3D.

Para construir una superficie a partir de perfiles, se parte de una o varias curvas
definidas en el espacio, y se utiliza una ecuacién que produzca la superficie en funcién de las
curvas. Entre los métodos usados, destacamos los siguientes:

Superficie cilfndricas. La superficie se forma por la traslacién de un segmento de recta
sobre una curva cualquiera. O lo que es lo mismo, por el barrido por traslacién de la
curva. La ecuacién de la superficie es:

S(u,v) = P(u) + v*L

donde S(u,v) es la ecuacién de la superficie, P(u) es la curva y L es el vector definido
por el segmento de recta.

Superficie de revolucién. Se obtiene al girar una curva plana respecto a un eje. Si el
giro se realiza respecto al eje z, la ecuacién de la superficie es:

S(u,v) = (X(u) * cos(v), Y(u) * sen(v), z(u) )

Superficie reglada. Son una generalizacién de las cilfndricas. La superficie est4
definida por la unién mediante segmentos de recta de dos curvas del espacio. Equivale
a interpolar linealmente las dos curvas. Las dos curvas deben de tener el mismo rango
del pardmetro.

S(u,v) = (1-v) * P(u) + v * Q(u)

Superficie de unién. Dada una familia de curvas con la misma parametrizacién S:(u),
se puede construir una superficie interpolando los puntos con el mismo valor de
parametro en todas las curvas:

S(u,v) = Li., Si(u)Fy(v)
=
Para generar una superficie de uni6n partiendo de una familia de perfiles puede ser
conveniente generar la familia completa a partir de un nimero reducido de curvas. Dos
meétodos usuales de generar la familia de perfiles son:

Revolucién. Dada una curva P(u) y un eje, se obtienen perfiles a partir de la curva
girdndola respecto al eje 4ngulos O, 2-0, etc.

Perfil dirigido por un eje. Dada una curva plana P(u) y una curva cualquiera Q(u) se
pueden obtener perfiles colocando la curva P sobre la Q con una orientacién fija

respecto a €sta. El proceso serd: trasladar P, calcular tangente de Q en el punto de
contacto, girar P para que su orientacién sea fija respecto a la tangente a Q. El
proceso de generacion ulterior de una superficies de unién a partir de perfiles dirigidos
por un eje es semejante al de construccién de un sélido por barrido.
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Para generar una superficie a partir de un conjunto de puntos de control, se pueden
utilizar generalizaciones de los métodos de diseiio de curvas. En este caso se usard una malla
de puntos de control (x;,y;,z;). La superficie se calculard a trozos, o parches, en la forma:

X(u,v) = L., x;°F;(u)-F;(v)
siendo F la funcién de forma utilizada.

El dominio de todos los métodos estd determinado por las funciones de forma, que
en la mayoria de ellos son funciones polinémicas. Tan sélo los B-Splines racionales poseen un
dominio mds amplio. Por otra parte, se puede compensar el hecho de que el dominio sea
reducido aumentando el mimero de trozos utilizados en la construccién de la curva.

En el disefio de sélidos la situaci6n es diferente, se desea poder representar un
conjunto amplio de sélidos, y no existe un soporte matemdtico que lo permita. Los distintos
métodos son por tanto incompatibles (total o parcialmente) entre sf. Los problemas de dominio
y validez son cruciales, pasando a segundo término los problemas de facilidad de edicidn.

1.3.3 Especificacion de sistemas grificos.

La especificacion es un paso decisivo en el desarrollo de una aplicacién informética,
independientemente que sea, o no, grdfica. L. Lamport la define informalmente como

[Lamp89] :

"Considero util ver la especificacién como un contrato entre el usuario de un
sistema y su constructor. El contrato debe indicar al usuario todos los aspectos que
debe de conocer para utilizar el sistema, y debe de indicar al constructor todos los
detalles del sistema que debe de conocer para construirlo”.

En definitiva, la especificacién responde a la pregunta jque se va a construir?. Este
planteamiento general fue expuesto en una forma mds precisa por G. Carson [Cars83], quien
enumero las funciones concretas que debe de cumplir la especificacién de un sistema gréfico:

- ser una descripcién precisa y no ambigua del sistema.

- servir de referencia a los usuarios.

- permitir el planteamiento y resolucién de preguntas precisas sobre el sistema.
- permitir la seleccién de los detalles de implementacion.

- servir de referencia a los disefiadores.

- servir de base para la prueba y validacién del sistema.

- conducir a un buen diseio.

Parece existir un acuerdo generalizado respecto a este modo de concebir la
especificacion y respecto a su importancia en el desarrollo de sistemas inform4ticos en general
y de sistemas grificos en particular.
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La necesidad de huir de la ambigiiedad, a la hora de describir un sistema, ha obligado
a buscar técnicas formales de especificacién que permitiesen mds precisién que el lenguaje
natural [Cars83]. J.M. Wing [Wing90] define los métodos formales como:

"Un método de especificacién es formal si posee un fundamento matemdtico. Este
fundamento permite definir con precisién nociones como consistencia, completitud,
especificacion, implementacion y correccién. Permite probar que una implementacién
es correcta, que una especificacion es realizable, y probar propiedades del sistema sin
necesidad de ejecutarlo para determinar su comportamiento”.

La especificacion de un sistema necesitard por tanto, para poder ser tratada
formalmente, de la utilizaci6én de modelos matemdticos para representar el sistema a
desarrollar.

Una de las principales ventajas de la utilizacién de métodos formales de especificacién
es la posibilidad de verificar formalmente que la implementacién se corresponde con la
especificacién. En general, la validacién de un sistema puede realizarse por dos métodos
[Gnat83,Hiibn86]. El primero estd basado en la utilizacién de técnicas de prueba sobre el
programa ejecutable. El segundo método se basa en la utilizacién de pruebas de correccién y
de métodos formales para la construccién de los programas, y por tanto necesita de una
especificacion formal. A esta segunda alternativa se la suele conocer como verificacién.

La verificacién del sistema se puede realizar en dos modos [Gnat83]: a posteriori 0 a
priori. La primera opcién consiste en demostrar que el sistema, una vez desarrollado, es
correcto segun una especificacion formal. El segundo método consiste en derivar la
implementaciéon como una serie de pasos de transformacién a partir de la especificacién, de
tal modo que se garantice que dichos pasos preservan la correccion del sistema. Si la secuencia
de derivaciones es correcta la implementacién serd correcta.

A lo largo de la iltima década se han propuesto diversos métodos de especificacién
formal. Estos métodos se pueden dividir en dos grandes grupos [Wing90,Duce88Al]:

+ Especificacion orientada al modelo. Una especificacion orientada al modelo define
un modelo formal del sistema, en base a conceptos matemdticos bien establecidos. En
este grupo cabe destacar el Método de Viena (VDM), el lenguaje Z, las redes de
Petri y el lenguaje CSP (estos dos iltimos para sistemas concurrentes).

- Especificacion orientada a propiedades. En ellas la descripcién del sistema
determina sus propiedades, pero no establece un modelo. En este grupo se destacan
los métodos de especificacion algebraica.

En cualquier caso, la especificacién consta de un conjunto de médulos. Cada uno de
estos modulos es en sf 1a especificacién de una parte del sistema.

D El método Z puede ser usado igualmente en especificacién orientada a propiedades.
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La especificacion de un mdédulo utilizando el método de Viena consta de una
descripcion del estado del médulo y de un conjunto de operaciones que lo modifican. El estado
del médulo esta descrito por un conjunto de variables de estado. Cada operacién se especifica
dando precondiciones y postcondiciones, que son expresiones légicas que ligan a las variables
que determinan el estado del médulo. Las precondiciones deben de cumplirse para que la
operacion se pueda realizar. Las postcondiciones se cumplen necesariamente después de

realizarse la operacion.

En una especificacion algebraica cada médulo (que se puede considerar como un tipo
abstracto de datos) es un conjunto dotado de una cierta estructura algebraica, la descripcién
del médulo es una definicién formal de dicha estructura algebraica. La especificacién de cada
moédulo consta de un conjunto soporte, de la descripcién de las operaciones definidas sobre
dicho conjunto soporte y de un conjunto de axiomas que se deben de cumplir. La descripcién
de las operaciones indica simplemente su funcionalidad. Los axiomas son ecuaciones en las que

intervienen las operaciones.

Entre los lenguajes de especiﬁcacidn algebraica cabe destacar los lenguajes de
especificacion Clear, ASF, OBJ y CIP.

Las especificaciones algebraicas pueden ser constructivas o no constructivas [Hore90].
En una especificacion algebraica constructiva se imponen una serie de requisitos a la estructura
de los axiomas, de tal modo que se puedan interpretar como reglas de construccion. La ventaja

de la utilizacién de especificacion constructiva es la posibilidad de realizar prototipado directo.

La especificacion formal de sistemas graficos ha cobrado un gran interés, que en una
buena parte estd motivado por el desarrollo de los estdndares gridficos. Un estdndar se puede
considerar en sf como una especificacién, de la que diversos fabricantes derivardn distintas
implementaciones. En este contexto la no ambigiiedad y la verificacién son dos problemas

cruciales.

En la mayor parte de las aplicaciones se puede tolerar una cierta ambigiiedad en la
especificacion. La tolerancia de ambigiiedad se puede interpretar en el sentido de que el
aspecto al que afecta dicha ambigiiedad no es relevante ni para el usuario ni para el disefiador.
Este ultimo "resolverd’ la ambigiiedad al desarrollar el sistema, ya que el sistema, I6gicamente,
no es ambiguo. Téngase en cuenta que cualquier implementacién de un sistema se puede
considerar como una especificacion, que establece un modelo real del mismo.

Cuando lo que se desarrolla es un standard gréifico, la existencia de ambigiiedad en la
especificacién puede conducir a que dos implementaciones distintas no sean equivalentes, por
haberse resuelto la ambigiiedad de modo diferente en cada una de ellas.

Se han propuesto distintos métodos formales para la especificacién de sistemas
graficos. Guttag propone un método de especificacién en el que se separa la definici6n de la
estructura funcional del sistema de su interfase [Cars83]. Cada médulo consta de dos partes,
en una se define el médulo, usando especificacion algebraica, y en la otra se da el conjunto
de operaciones visibles exteriormente (la interfase del mdédulo), especificadas mediante
precondiciones y postcondiciones. Estos trabajos fueron el origen del lenguaje de
especificaciéon Larch.
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Posteriormente, Mallgren utiliz6 especificacion algebraica para especificar sistemas
graficos [Mall82]. Mallgren define formalmente cuatro elementos bdsicos (regién, dibujo,
transformacion y estructura jerdrquica de dibujo) que se usardn como base para la realizacién
de cualquier especificacion.

Una region es un conjunto de puntos del plano o del espacio. La regién puede ser un
continuo (ej. un rectdngulo en el plano) o un conjunto discreto de puntos aislados (para
modelar dibujos raster). Sobre las regiones estdn definidas las operaciones booleanas: unién,
interseccion, diferencia, asf como funciones para determinar inclusién y si una region estd
vacia.

Mallgren define un dibujo como una funcién parcial que asigna un color a los puntos
del plano (o del espacio). Con los dibujos realiza operaciones de combinacién (suma). La suma
se define punto a punto, dando como resultado para cada punto la suma de los colores de los
dos dibujos.

Mais recientemente, diversos autores han utilizado métodos formales para especificar
sistemas grdficos, fundamentalmente estdndares. Entre estos cabe destacar la utilizacién del
método de Viena [Duce88A], y la especificacion algebraica [Duce89] [Gnatz83].

La completitud y la consistencia son dos propiedades esenciales en una especificacién
algebraica. Una especificacién es completa si el resultado de realizar cualquier operacién en
cualquier estado del médulo y para cualquier valor de los argumentos estd determinado por
los axiomas. La especificacién es consistente si dicho resultado es tinico. En general no se
puede demostrar que una especificacién sea completa y consistente.

No obstante se pueden construir los axiomas siguiendo una sistemdtica que garantice
ambas propiedades. W. Mallgren propone un método heurfstico para el disefio de los axiomas,
basado en trabajos anteriores de Guttag [Mall82]. Dicho método parte de la descripcién de las
funciones, que clasifica en tres grupos:

- Funciones de Consulta (inquiry), que devuelven informacién de tipos definidos fuera
del médulo.

- Generadores, que devuelven informacién del tipo definido por el médulo (es decir
elementos del conjunto soporte del 4dlgebra).

+ Funciones Basicas. Las funciones bdsicas son un subconjunto de los generadores,
que permiten generar cualquier valor del tipo definido por el médulo.

En el conjunto de axiomas aparecerdn los necesarios para describir el resultado de
aplicar las funciones de consulta después de las funciones bdsicas y los que permitan expresar
el resto de los generadores en funcién de las funciones b4sicas.

De esta forma se asegura que la especificacién es completa y consistente, ya que
describe el resultado de aplicar las funciones de consulta en cualquier estado del médulo. Esta
comprobacion de la consistencia y completitud de la especificacién se puede realizar de forma
automatica.
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En determinados casos puede ser interesante incluir axiomas auxiliares. Esto se hace
normalmente para especificar igualdad de elementos, que de otro modo podrfan ser distintos.
S1 se incluyen dichos axiomas se deberd, en principio, comprobar la consistencia de la
especificacion. |

Un problema fundamental en la especificacién de un sistema grifico es poder inferir
propiedades de la imagen generada. La especificaci6n garantiza un determinado
comportamiento del médulo en cuanto a sus funciones, basado en establecer condiciones sobre
los resultados de las funciones, y indirectamente en el estado del médulo. La imagen no forma
parte del estado del médulo, es una interfase del médulo. La mayor parte de los métodos que
se han propuesto de especificacién formal de sistemas gréaficos no han abordado este problema,
dejandolo como un aspecto de conexién con el dispositivo, o lo han planteado fijando la
estructura del dispositivo y asumiendo una determinada relacién del estado de este con el del
modulo.

Podemos pues concluir que existen métodos formales para especificar sistemas
graficos, y que de entre ellos, 1a especificacién algebraica parece un método aceptable vy iitil
en la prdctica. No obstante todos los métodos expuestos se centran en la especificacién del
sistema como conjunto no grifico de informacién, lo que en definitiva impide el que se pueda
inferir ninguna propiedad de las imdgenes generadas.

1.3.4 Formalizacion de interaccion.

La especificacién formal de sistemas interactivos plantea problemas propios, que no
pueden ser resueltos con los métodos descritos en el apartado anterior. La interaccién ocurre
en la interfase entre dos sistemas, uno de los cuales es el sistema software que se estd
especificando. El otro sistema puede ser software, hardware o el usuario.

La raiz de la dificultad para especificar las interfases estd en formalizar las
restricciones de sincronizacién que se producen en la comunicacién. En este sentido, un
sistema interactivo serd un caso particular de sistema concurrente, en el que uno de los
procesos es el usuario. El resto de las componentes de la interfase (semdntica, sintaxis, etc.)
se pueden expresar con métodos convencionales.

Con este planteamiento cabe pensar en la utilizacién de métodos de especificacién de
sistemas concurrentes, para la especificacién de sistemas gréficos interactivos. Entre las
propuestas realizadas en este sentido destacamos la utilizacién de unidades de E/S, CSP y
Tipos de datos compartidos.

P.J.W. ten Hagen y R.van Liere proponen la utilizaci6n de unidades de
entrada/salida [Hage88]. Cada unidad encapsula propiedades del dispositivo y su
realimentacion. De esta forma se pretende que la concordancia entre cada informacién de
-entrada e informacién de salida quede garantizada por una unidad.

El CSP es un lenguaje de especificacién de sistemas concurrentes [Hoar78]. Una
especificacion en CSP constituye un modelo del sistema. El método se basa en una
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formalizacién del concepto de proceso y en operaciones de paso de mensajes entre procesos.

Un proceso estd constituido por una secuencia de sucesos. La especificacion de un
proceso se realiza en la forma:

A = (read -> B)

que indica que el proceso A realiza una lectura y posteriormente se comporta como el proceso
B. La ejecucion concurrente de varios procesos se expresa por

A| | B

Las operaciones de paso de mensajes se realizan a través de canales. Al indicar una
operacion de este tipo se hace referencia al canal, al mensaje y al tipo de operacién (recepcién
?’, o envio ’!’). Asi, las operaciones siguientes

clv-> c?v
indican del envio de un mensaje a través del canal ¢ y su posterior recepcion.

El CSP ha sido utilizado por D.A. Duce para especificar .el subsistema de entrada en
el GKS [Duce89]. La ventaja de la utilizacién del CSP es que dicho lenguaje da un soporte
formal a la especificacién. El principal inconveniente es que la especificacién es en sf un
modelo, y por tanto no es compatible con especificaciones algebraicas.

Tipos de datos compartidos.

W. Maligren propuso la utilizacién de tipos de datos compartidos, para facilitar la
integracion de la especificacion de la interaccién con una especificacion algebraica del resto

del sistema [Mall82].

Mallgren realiza la especificacién de un tipo de datos compartido algebraicamente, para
ello hace uso de los conceptos de estado e historia, incluyendo axiomas que relacionen las
operaciones con el estado del sistema.

Para ello se asocia a cada sistema un estado. Inicialmente el sistema se encuentra en
un estado especial, que se denota por $init. Cada llamada o terminacién de una operacién
puede cambiar el estado del sistema. Esto equivale, formalmente, a asociar a cada operacién

Op, t,x...xt,->V

dos funciones de sucesos (0 de cambio de estado):

Op;$call estado x t, X ... x t, -> estado

Op;$return estado x t, x ... x t, -> estado
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El estado del sistema estard, por tanto, determinado por la secuencia de sucesos que
le han ocurrido.

Para especificar las restricciones funcionales y de sincronizacién se utilizan dos
funciones (que denomina caracterfsticas) asociadas a cada operacion:

Op;:value estadoxt x...xt,-> V
Op,:wait estado x t, x ... x t, -> boolean

La funcidn value da el valor devuelto por la operacién. La funcién wait se utiliza para
especificar la sincronizacion. La operacién Op; puede terminar s6lo cuando Op;:wait es falso.
La sincronizacion se especifica mediante axiomas. A continuacién se muestra la especificacién
de un tampén finito, de una posicién [Mall82].

put item ->
get -> item

funciones caracterfsticas:

put: wait state x item -> boolean
put: value state x item -> null
get: wait state -> boolean

get: value  state -> item

funciones de sucesos:

$init | -> state
put$call state x item -> state
put$return state x item -> state
get$call state -> state
get$return  state -> state
axiomas:

put

wait($init,x) = false
wait(put$return(S,x1),x2) = true
wait(get$return(S),x) = false

get
wait($init) = true
wait(put$return(S,x)) = false
wait(get$return(S)) = true
value($init) = undefined
value(put$return(S,x)) = x
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En esta especificacion no se encuentran todos los axiomas necesarios para que la
especificacion sea completa. W. Mallgren reduce el nimero de axiomas que deben aparecer
en la especificacion dando una serie de reglas para construir los axiomas ausentes (que
denomina axiomas implfcitos). La definicién de las funciones de sucesos podrfa también
omitirse, pues se puede deducir de la de las operaciones. Ain asf se observa que la

especificacion es compleja.

W. Mallgren define la correcciéon de una implementacién en base a dos criterios:

1- El sistema toma sélo estados correctos.
2- El valor devuelto por las operaciones es correcto.

En base a estos dos criterios realiza un disefio estdndar para un tipo de datos
compartido, utilizando como mecanismo de sincronizacién regiones criticas condicionales

[Andr83]. La estructura propuesta para una operaciéon Op, definida por

Op$call state X t, X ... X t, -> state
Op$return state X t, X ... X t, -> state
Op:value state x t, X ... xt,-> V
Op:wait state x t, X ... X t, -> boolean
es:
var S: state; { Global declaration for}

initially S <- $init { all operations of the type}

function Op(a,:t;,a,:t,,..,a,:t): V;
begin |
with S when true do
S <- Op$call(S,a,,..,a);
with S when —Op:wait(S,a,,..,a) do
begin
Op <- Op:value(S,a,,..,a);
S <- Op$return(S,a,,..,a.)
end
end

W. Maligren muestra que la implementacién es correcta, de acuerdo con la
especificacion. No obstante no da ningiin método para comprobar que la especificacion, en sf,
es correcta como sistema concurrente, es decir que esta libre de problemas de bloqueos.

La propuesta de Mallgren presenta la ventaja de ser mds f4cil de integrar en una
especificacion algebraica. No obstante, no existen métodos, tal como se ha dicho, que permitan
comprobar la correccion de la especificacion. Por otra parte el conjunto de axiomas necesario
para especificar un sistema real, aiin cuando se asuman algunos, puede ser demasiado grande.
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1.3.5 Formalizacion de visualizacion.

La visualizacion es uno de los aspectos mds significativos de la inform4tica gréfica.
En lo referente a su formalizacién es necesario destacar el trabajo de Fiume.

E. L. Flume se centra en la visualizacién de imdgenes en dispositivos de puntos
(raster) [Fium89]. En ellos, defiende la necesidad de establecer un formalismo tnico para

dichos sistemas.

El formalismo arranca de la definicién de escenas. Las escenas se define como una
composicion de objetos. En la definicién de los objetos se contempla sus propiedades
volumétricas y visuales. Formalmente un objeto se define como:

"Un objeto estético es un par (Z,,I,), enel que Z, € R’y L: Z, -> C, siendo C un
espacio de color definido como un subconjunto de R°conc = 1"

Para componer las escenas, a partir de objetos, se introducen operaciones de unién e
interseccion. Ambas funciones realizan la unién o interseccién de Z, y asignan un color
arbitrario al objeto resultante.

Los conceptos anteriores se utilizan para formalizar el proceso de visualizacién en un
sistema raster. Concretamente se abordan los siguientes problemas:

- Visibilidad: Define formalmente el concepto de visibilidad como la determinacién de
la parte visible de cada objeto en una escena. Utiliza este formalismo para calcular Ifmites de
complejidad a problemas simples de visibilidad.

* Realismo: Define formalmente el concepto de imagen. Establece un formalismo de
generacion de imagen basado en teorfa de la medida y andlisis real. Utiliza el formalismo para
describir algunas técnicas de visualizacién realista.

- Gréficos de imagen’: Estudia el problema de discretizacién de lfneas y de
transformacion de imdgenes de puntos, analizando la equivalencia entre transformaciones de
imdgenes y visualizaciéon de escenarios transformados.

* Modelos de iluminacién: Formaliza modelos de iluminacién local y global.
Estudiando la complejidad del iltimo.

Su trabajo se centra, por tanto, en la visualizaci6n, obteniendo buenos resultados en
estimacion de complejidad de problemas de eliminacién de partes ocultas y rendering.

Por otra parte, hay que destacar que E. Fiume no dota a su espacio de objetos de una
estructura algebraica apropiada, haciendo dificil su utilizacién tanto como herramienta de
especificacion de objetos, como de soporte matemitico para el modelado. Ademds las

@ Bit-Mapped Graphics en Inglés.
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operaciones definidas no cumplen las propiedades usuales de las operaciones con voliimenes,
dado que se asigna un color arbitrario a las zonas en que se solapan dos objetos. Asf, A U (
A N B) es en general distinto de A.

1.3.6 Diseiio de sistemas graficos.

La Informdtica Gridfica es un campo natural de aplicacion de las técnicas de
programacién dirigida a objetos (PDO), estando esta ultima pricticamente aceptada como
herramienta de disefio e implementacién de aplicaciones graficas.

Inicialmente la mayorfa de los esfuerzos de aplicaciéon de la PDO a la Informdtica
Gréfica se centraron en el desarrollo de modelos de interaccion Hombre-Mdquina a través de
Interfases Grdficas de Usuario (GUIs) [Blac89,0tte90,Wiss88]. No obstante, se ha comenzado
a utilizar con éxito en la resolucién de problemas de visualizacién [Glas89,Uren91,Fium88],
habiéndose planteado incluso 1a necesidad de desarrollar un nuevo estdndar orientado a objetos

[Wi1s90].

La evolucién del desarrollo de software y de los lenguajes de programacion se han
producido de modo paralelo desde el nacimiento de la Informdtica. La Ingenierfa del Software
se ha consolidado durante las décadas 70 y 80 y ha influido de modo decisivo en las metas del
disefio de los lenguajes de programacion. Por otra parte, los conceptos introducidos por los
lenguajes de programacion han sido adoptados en la especificacion y el diseno de software.

El paradigma de la Programacién Dirigida a Objetos (PDO), nace con Simula en 1968,
que introduce los conceptos de clase y herencia y se consolida con Smalltalk [Gold89], a
principios de la década de los 80. Es este lenguaje-entorno el que introduce los conceptos
fundamentales que actualmente se manejan en la PDO y que, junto con Objective-C [Cox 86]
constituye la corriente 'mds pura’ de este paradigma. Con posterioridad han surgido gran
nuimero de lenguajes dirigidos a objetos que presentan matices importantes en la concepcion
de la programacién: CLOS, que introduce la orientacién a objetos en la programacién
funcional; Eiffel, C+ + y Turbo Pascal 5.5 que, en la mds pura tradicion del Pascal y ADA,
introducen la comprobacién fuerte de tipos; ACTORS, FLAVORS y un largo etcétera, en el
que algunos autores incluyen lenguajes de programacién que no incorporan todos los conceptos
de la PDO, pero sf importantes mecanismos de abstraccion de datos (ADA, CLU) [Lisk86].

El Desarrollo Dirigido a Objetos (DDO), entendido como el proceso global de
obtencion de software bajo este enfoque, posee una actualidad palpitante y, como en el caso
del desarrollo dirigido a datos o a funciones, ha tenido una evolucién iniciada en los lenguajes
de programacion y seguida por métodos de diseno y especificacién. Los primeros métodos de
diseno datan de 1986 [Booc87, Booc91] y los de especificacién de requerimientos del 89-90

[Bail89, Coad90].

Nos encontramos, por tanto, en plena evolucién del DDO, cuando los conceptos de
PDO se encuentran relativamente bien establecidos. En este contexto, los sistemas graficos
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