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Justificación

De acuerdo al artículo 67 fracción I del Reglamento de Pruebas y Exámenes, la Tesis, o desarrollado de un tema elegido libremente por el aspirante al título, debe aportar una contribución útil y valiosa al estudio y solución de algún problema relativo al área de conocimiento de la carrera correspondiente. Entonces,

¿Cuál es el (o los) problema(s) observado(s)?

1. La simplificación de expresiones algebraicas en ocasiones requiere de una tarea ardua, lo mismo o mucho más para las operaciones matriciales. Esto consume bastante tiempo en una labor repetitiva, tiempo que pudiera aprovecharse en el aprendizaje de nuevas cosas.

2. Cuando realizan esos procesos, no tienen otra manera de verificar la corrección de los resultados que mirando los resultados del libro (a veces equívocos) o comparando con los obtenidos por los compañeros de clase.

3. Hay poco código fuente de aplicaciones reales enfocadas a los temas de la fracción anterior disponible para los alumnos, pues gran parte de las aplicaciones son comerciales y ocultan el código. Por otro lado, los ejemplos de gran parte de los libros de programación son muy sencillos, pues su objetivo es transmitir el concepto o idea, no mostrar código de aplicación real. 

¿Y cuál podría ser la solución (según su servidor)?

1. Automatizar mediante un programa la simplificación de expresiones algebraicas, así como las operaciones matriciales para que una vez que el estudiante haya comprendido el concepto, pueda dejar la tarea repetitiva a la computadora.

2. Contar con una alternativa confiable para verificar los resultados obtenidos cuando se realicen esos procesos manualmente.

3. Proporcionar el código fuente de una aplicación real, que tenga explicaciones de los procedimientos utilizados para que el estudiante vea un caso real de los conceptos de programación y las técnicas aplicadas para la resolución de los problemas en cuestión.

La solución o programa que se propone tiene como finalidad lograr la automatización de los procesos de simplificación de expresiones algebraicas y de operaciones matriciales.


El programa será para el estudiante una herramienta de verificación de resultados correctos en poco tiempo, esto le dará seguridad cuando sus resultados hayan sido correctos y le impulsará a analizar su proceder cuando no lo sean.

El código fuente del programa, al ser estudiado proporcionará un conocimiento multidisciplinario, es decir, el estudiante que esté aprendiendo a programar y lo lea, aparte de confirmar sus conocimientos en programación, aprenderá los principios básicos de algunos temas de Compiladores e Inteligencia Artificial, así como del Álgebra y Matrices.

Esto le beneficiará porque confirmará lo estudiado en clase y verá una implementación de aquello que estudió en el programa. También podrá comprobar la efectividad del código compilándolo, ejecutándolo y obteniendo resultados correctos. Asimismo, tendrá una base de conocimiento sobre la cual construir aplicaciones más complicadas, es decir, se fomentará la explotación de su potencial en la producción de programas informáticos .

Por otro lado, los estudiantes tendrán una manera más de conocer y aplicar la programación orientada a objetos, que es el paradigma de programación más usado en la actualidad.

P.I.S.C. Ariel Alonzo Medina Vázquez

Marco teórico

Existen en la actualidad, programas que tratan de manera eficaz muchos aspectos relativos a la simplificación de expresiones algebraicas y a operaciones matriciales, tales como Mathematica, Maple, Matlab, etc.; sin embargo, su funcionamiento es un misterio para los usuarios (y su costo es elevado para un estudiante común), es decir, no proporcionan el código fuente para que los estudiantes de Programación puedan aprender técnicas para la resolución de problemas de índole matemático.


Hay alternativas a dichos programas en el mundo de los programas libres, las cuales son gratuitas y proporcionan el código fuente, pero la mayoría están enfocadas para un Sistema Operativo libre, tal como Linux. De esta manera, aquellos estudiantes que usen Windows se ven en la necesidad de recurrir a programas piratas o adquirir una costosa licencia para usar los programas comerciales.


En Internet podemos encontrar calculadoras matriciales en línea, sin embargo tienen los siguientes inconvenientes:

· Algunas no permiten matrices cuyos elementos sean números complejos o expresiones algebraicas, es decir, no hacen manipulación simbólica;

·  Otras no manipulan fracciones, hacen la conversión a notación decimal con todos los números proporcionados;

· Otras no permiten números muy grandes;

· Algunas limitan el número de matrices a utilizar;

· Otras limitan el tamaño de las matrices;

· Algunas tienen sólo un reducido conjunto de operaciones para realizar con las matrices y,

· No evalúan expresiones de matrices de números o expresiones.

En cuanto a simplificadores de expresiones, se ha visto poco en Internet; aunque, como ya hemos dicho, hay programas comerciales que realizan esta tarea de forma eficaz.


Por otra parte, es notable la cantidad de tiempo que invierte un estudiante y también un maestro en la realización de los ejercicios, a falta de una herramienta que lo realice automáticamente.

En la solución o programa que se propone vamos a tratar con temas de algunas materias de la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales, a saber: Programación (C++), Álgebra (Simplificación de Expresiones, Operaciones sobre Matrices), Compiladores (Análisis Léxico usando Expresiones Regulares) e Inteligencia Artificial (Búsqueda en Árboles).

Se eligió C++ como lenguaje de programación porque, aunque no es el lenguaje oficial para enseñanza en la Facultad de Ingeniería, es de los lenguajes más potentes que se conocen y es usado ahí.

Se ha intentado que el código pueda compilarse sin problemas en compiladores reconocidos de diversas plataformas (Visual C++ y C++ Builder, para Windows; y GCC para Linux), pero se ha llegado a la conclusión de que no se puede dar gusto a todos; en realidad sí se puede, pero implicaría expandir el código (ya de por sí extenso) usando directivas del preprocesador para que el código se ajuste al compilador, lo que se volvería abrumadoramente extenso.

Por lo tanto, hemos decidido que el código se adaptará al compilador Visual C++ y, en caso de que necesite usarlo en otro compilador, deberá hacer los ajustes correspondientes. Se ha elegido este compilador porque particularmente (y tal vez subjetivamente), pienso que nadie conoce mejor Windows que el equipo de trabajo de Microsoft, que es el equipo que ha hecho el compilador Visual C++, por lo creo que dicho compilador aprovecha al máximo las características de Windows. Por otra parte, se eligió Windows como plataforma porque, a pesar del vertiginoso avance de Linux, todavía la mayoría de las computadoras en el mundo usan el sistema operativo Windows.

Aunque se eligió Visual C++ para Windows como compilador, no se hace uso del entorno gráfico de Windows, en lugar de ello se utiliza la consola, esto con el objeto de facilitar la migración del código a otra plataforma, tal como Linux. Por otra parte, en consola se trabaja a mayor velocidad, ya que no se consumen muchos recursos para refrescar ventanas y otros elementos gráficos.

Prólogo

El presente trabajo tiene sus raíces en dos cosas: mi gusto por esta rama tan hermosa de las matemáticas (desde que conocí más de cerca el Álgebra en la escuela preparatoria en la cual estudié, no ha dejado de gustarme, sobre todo el tema referente a matrices) y mi gusto por un lenguaje de programación de computadoras: C++, el cual me ha cautivado con sus características y me ha ofrecido un mundo de posibilidades para plasmar mis ideas en un programa de computadora.


Y ya que existe este lenguaje, pienso que lo mejor que se puede hacer es aprovechar al máximo lo que nos ofrece, aplicándolo para obtener herramientas que colaboren en el entorno en el que nos desenvolvamos. Sin duda este material ha de servirle a los programadores, cuando elaboren sus aplicaciones y, para demostrarlo, anexo a él se encuentra el programa Matrix, que realiza operaciones con matrices cuyos elementos son expresiones algebraicas, y el programa Simplify, que trata de simplificar una expresión algebraica.

En la simplificación de expresiones algebraicas se utilizan árboles sintácticos para representar las expresiones. Para lograr la simplificación se utilizan árboles de búsqueda, que exploran un subconjunto de todas las posibles opciones de simplificación, mediante el uso de poda vertical y horizontal. Lo anterior, aunado a la búsqueda de patrones algebraicos en la expresión, que son el conocimiento con el que cuenta el algoritmo, son un ejemplo de aplicación de Inteligencia Artificial con conocimiento basado en reglas (patrones); y el hecho de que poder manejar variables, tales como x, y, g, etc. es un ejemplo de análisis simbólico.

Con respecto a las operaciones sobre matrices, cabe destacar que podremos tener expresiones en vez de sólo números como elementos, lo que abre un mundo de posibilidades de uso de esta aplicación.


En la primera parte de este trabajo se crearán las clases básicas para la aplicación, en tanto se hará uso de estructuras de datos tales como pilas, colas y árboles binarios y, de algunas técnicas de compiladores, tales como la conversión de una expresión matemática o lógica a RPN (notación polaca inversa) para facilitar su evaluación, así como la construcción de autómatas finitos no deterministas para el reconocimiento de expresiones regulares. Es de notar que en esta parte se omitirán algunas bibliotecas que no son muy relevantes para el problema a tratar, pues o son de importancia mínima o fueron creadas para solucionar algunas deficiencias del compilador o implementan algunas funcionalidades que se salen del estándar C++. Por otro lado, en la mayoría de los casos sólo se presentará la declaración de las clases y no la definición, ya que algunas son muy extensas y abarcarían muchas páginas en este trabajo (suman cerca de 10,000 líneas de código entre todas las bibliotecas), y otras están cambiando constantemente con el fin de mejorar la calidad de los programas resultantes. Por supuesto, en las declaraciones se presenta la explicación de las variables y funciones usadas, aparte de que se tiene a disposición el código más reciente en http://www.prodigyweb.net.mx/arielmedina1978/tesis.

En la segunda parte se definirá la función principal de las aplicaciones mencionadas antes, haciendo uso de las clases definidas en la primera parte y de funciones y clases que permitirán la interfaz de usuario. Dicha función es la que controlará el programa y que, al ser compilada, producirá el programa que será invocado por el Sistema Operativo.


En la tercera parte se muestran los resultados obtenidos en las pruebas y se enuncian las conclusiones. También se sugiere el trabajo futuro para extender el presente trabajo.


Por último, se proporciona en los apéndices una introducción a temas relacionados con este trabajo.

Alcances del trabajo

Para la definición de los alcances de esta obra, contemplaremos tres aspectos: el de la Programación, el de las Operaciones Matriciales y el de la Simplificación de Expresiones.

Programación.

· Se hace una breve introducción a la biblioteca estándar, que no cubre todos los aspectos, sólo los que podrían servir para el desarrollo de la aplicación o aquellos que introducen conceptos importantes del lenguaje.

· Se utilizan recursos importantes del lenguaje como son las plantillas, el manejo de excepciones y la orientación a objetos.

· Se hace uso de la programación multihilos para el Sistema Operativo Windows de 32 bits (en el entorno MFC).

Operaciones matriciales.

· Se permite realizar operaciones con matrices tales como la suma, resta, multiplicación, inversa, transpuesta, el determinante y la traza; así como funciones sobre los elementos de dichas matrices.

Simplificación de expresiones

· Se trata de llegar a la forma más reducida (la de menor costo matemático) de una expresión algebraica.

En todo el trabajo se sugiere que, si hay duda con respecto a algún concepto de los temas a tratar, se recurra a los apéndices de este trabajo, o un libro que aclare dicho concepto.
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La reinvención de la rueda

Mucho se ha hablado de no reinventar la rueda, numerosos autores citan esta frase y, tal vez se pueda calificar a este estudio de querer hacer lo mismo, sin embargo, me gustaría hacer hincapié en lo siguiente:


No se trata de reinventar la rueda, sino de construirla de nuevo y comprenderla, pues, es construyéndola como se pueden comprender aspectos más  profundos e incluso mejorar algunos detalles para un mejor funcionamiento de la misma; por lo que el punto aquí es “La comprensión de la rueda”.

Dicho de otra forma, el concepto no cambia, la rueda servirá para los usos que se le ha dado hasta el día de hoy, sin embargo, descubriendo como se construye y sus características actuales, podemos formarnos criterios y proponer mejoras para bien o para mal. El hecho es que no debemos limitarnos a lo que nos dicen o nos quieren decir, sino indagar, aprender, pensar y crear...

No olvidemos que la mente no tiene límites, que nuestra imaginación puede llevarnos a mundos nuevos y que nuestras manos pueden hacer realidad esos mundos que soñamos.

Espacios de nombres

Un espacio de nombres es un conjunto de definiciones o declaraciones agrupadas lógicamente. Esto permite el encapsulamiento de dichas declaraciones y definiciones. De esta manera, si se define una función o clase de igual nombre al de alguna de la biblioteca estándar, no interferirá con ésta última, pues pertenecen a ámbitos distintos. En el código fuente de la aplicación que se proporciona en el presente trabajo, todas las definiciones y declaraciones están agrupadas en el espacio de nombres amv.

Un espacio de nombres es abierto en cuanto a que se pueden agregar definiciones y declaraciones en la medida que se requiera. No es recomendable hacerlo por los conflictos que podría ocasionar con otros nombres, pero si se quisiera agregar una clase nueva x al espacio de nombres de la biblioteca estándar, llamado std, se lograría con el siguiente código en un archivo fuente:

namespace std
{

class x {


...


...

};

}

Para usar los recursos de un espacio de nombres se pueden emplear dos formas:

a) Cualificar el recurso.- std::cout<<”Usando cout de std”;

b) Informar que se usarán los recursos de dicho espacio.- using namespace std; cout<<”Usando cout de std”;

Las plantillas

Supóngase que se quiere crear un arreglo seguro (llamado en inglés safe array), ya que los arreglos predefinidos de C++ no lo son, puesto que no comprueban límites del arreglo cuando se hace referencia a un elemento de él. Por lo cual, de escribirse un código de esta manera:

void main()

{

char ac[20];
//creamos un arreglo de 20 elementos de tipo char

char c=ac[20];
//asignamos el valor del elemento del arreglo con índice 20 a la nueva

//variable c

}


el programa compilará sin problemas, pero el valor de la variable c será impredecible, pues le estaremos asignando el valor de un elemento que lógicamente no existe en el arreglo (recordemos que el intervalo de índices de un arreglo de n elementos es [0,n-1]), por lo cual pensaremos que el programa está haciendo lo correcto cuando en realidad tal vez no sea así. Y lo peor del caso, es que no hay nada que nos avise que estamos tratando de hacer referencia a un elemento fuera del arreglo. Por esta razón, crearemos una clase que nos permita manejar de forma segura un arreglo de 20 caracteres (una clase define la forma que tendrá un nuevo tipo de datos):

class safeArrayChar
{

private:
//esta línea se puede suprimir, pues por omisión todos los //miembros de la clase son privados, por lo que el usuario de clase //no tiene acceso a ellos directamente



char ac[20];

public:
//todo lo que hay después de esta línea es visible para el usuario de la //clase

class out_of_range
{

//tipo del objeto lanzado como excepción al hacer referencia a un //elemento que no pertenece al arreglo

};

char getElement(int subscript)
//obtiene el valor del elemento de






//índice subscript



{ 



if(subscript>=0 && subscript<20)
//si el indice está en el







// intervalo [0,20-1]





return ac[subscript];
//devuelve el valor del elemento




else
//si no





throw out_of_range();
//lanza la excepción:





//un objeto de la clase safeArrayChar::out_of_range




}

};


Antes de continuar veamos cómo funciona el mecanismo de excepciones:

Cuando una función lanza una excepción, el control del programa va hasta el código en el que se trata de manejar la excepción, de no existir dicho código, el programa termina anormalmente. Precisamente en este código es donde podemos decidir qué hacer, si salir del programa o tratar de recuperarnos del error. Dicho de otro modo, el manejo de excepciones proporciona una manera razonable de manejar los errores, como alternativa a la función void exit(int estado), que sale abruptamente del programa sin tratar de manejar el error.

Ahora que ya hemos creado un tipo nuevo (ajustándolo a nuestra necesidad de seguridad en la referencia), una forma de usarlo sería la siguiente:

#include “safeArrayChar.h”
//Suponiendo que la clase está definida en el //archivo safeArrayChar.h
void main()

{

try
{
//todo lo que hay dentro del bloque try es capaz de lanzar una excepción



//que será capturada

safeArrayChar asc;
//instanciamos un objeto de la clase creada

//es decir, creamos una variable cuyo tipo es la //clase antes mencionada

char c1=asc.getElement(15);
//bien, está en el intervalo correcto

char c2=asc.getElement(20);
//esta línea lanzará una excepción: //safeArrayChar::out_of_range()

}
//la función catch captura la excepción del tipo especificado en su lista de //argumentos

catch(safeArrayChar::out_of_range)
{


//aquí va el código que gestiona el error, claramente identificado

}

}

Pues bien, hemos creado la clase propuesta y funciona como queremos, sin embargo, ¿Que pasará si necesitamos un arreglo seguro de enteros, otro de números de punto flotante y otro de valores booleanos? A simple vista, tendríamos que definir otras clases con la misma estructura que la que ya hemos creado, con la única diferencia en el tipo de datos del arreglo, por ejemplo:

class safeArrayInt
{


int ai[20];


public:



.



.



.

};


define la clase para manejar un arreglo seguro de enteros, pero, ¿No es engorroso estar duplicando el código con la única diferencia en el tipo de datos? El creador de C++ pensó que sí, por lo que diseñó un mecanismo para resolver este problema: las plantillas. El uso de este mecanismo es a menudo llamado programación genérica.

Una plantilla permite definir clases y funciones independientes del tipo de datos (genéricas), logrando con ello lo que se conoce como polimorfismo en tiempo de compilación  o polimorfismo paramétrico. Al usar en el programa una plantilla de clase o función definida, es el compilador el que se encarga de generar el código adecuado para el tipo de datos con el que estemos instanciando la plantilla. Vayamos al ejemplo para tenerlo más claro:

//la palabra template indica el inicio de una plantilla, los parámetros de tipo van //encerrados en paréntesis angulares

template <class type>

class safeArray
{

type aType[20];
//se hace referencia a type como si fuera un tipo ya //definido


public:

class out_of_range
{

};

type getElement(int subscript)




{ 



if(subscript>=0 && subscript<20)






return aType[subscript];





else






throw out_of_range();





}

};

Definida ya la clase genérica, veamos un posible uso:

#include “safeArray.h”
//Suponiendo que la clase está definida en el //archivo safeArray.h
void main()

{

safeArray<char> sac;
//creamos un arreglo seguro de chars

safeArray<int> sai;
//uno de ints

safeArray<bool> sab;
//y uno de bools

//las siguientes líneas colocan el elemento con índice 0 de los arreglos seguros sac, sai  //y sab en las variables de tipo c, i y b, respectivamente

char c=sac.getElement(0);

int i=sai.getElement(0);

bool b=sab.getElement(0);

}

Comunmente, se requiere intercambiar los valores de dos variables del mismo tipo, para lo cual definiremos un función genérica que haga este trabajo:

template <class type>

void swap(type &a, type &b)

{

type temp;

temp=a;

a=b;

b=temp;

}

Y podríamos usarla de la manera siguiente:

#include “*.h”
//Bibliotecas en donde están definidas las clases y //funciones a utilizar

void main()

{

//declaramos dos variables de tipo bool y dos de tipo int
bool b1=false, b2=true;

int i1=0, i2=1; 

//intercambiamos sus valores

swap(b1,b2);

swap(i1,i2);

//ahora b1==true, b2==false, i1==1 e i2==0
}

Contenedores e iteradores

Los contenedores son objetos que agrupan varios objetos del mismo tipo, por ejemplo, la plantilla de arreglo seguro definida anteriormente, es un contenedor de objetos de tipo type, en donde type puede ser un carácter, un entero o cualquier otro tipo definido por el usuario. Dicho grupo de objetos (de un contenedor de la biblioteca estándar) puede ser recorrido en secuencia, desde el primer hasta el último objeto y viceversa. Por otro lado, el contenedor debe proporcionar un conjunto de funciones definidas en el estándar.

Ligado al concepto de contenedores va el de iteradores, que son los objetos que nos permiten el recorrido y acceso a la secuencia de objetos contenidos.

Para ilustrar este concepto, supóngase una cadena de caracteres:

char name[]=”sistemas”;

para la cual, la variable name es el contenedor, y cada carácter de la cadena es un objeto contenido. Viéndolo de otra forma:

name
	s
	i
	s
	t
	e
	m
	a
	s
	\0


begin










end

begin es un iterador que apunta al principio de la secuencia de objetos contenidos y end es un iterador que apunta al final de la secuencia. Para recorrer la secuencia completa, podríamos usar este código:

void main()

{

char name[]=”sistemas”;
//declaramos el contenedor

char *begin=nombre;
//creamos el iterador para el principio de la secuencia

char *end=&nombre[8];
//ahora, un iterador para el final de la secuencia

while(begin!=end)
//recorremos la secuencia


++begin;

}

Como podemos apreciar, en este caso los iteradores fueron simples apuntadores al tipo del objeto contenido, sin embargo, para contenedores más complejos, habremos de crear clases que sirvan como iteradores.

Por otro lado hay cuatro tipos de iteradores en cuanto al orden del recorrido y el acceso a los objetos contenidos:

1) Iterador típico, es el que recorre la secuencia de principio a fin y tiene acceso para escritura a los elementos del contenedor.

2) Iterador inverso, lo mismo que el anterior, excepto porque recorre la secuencia en orden inverso, es decir, del último al primer elemento del contenedor.

3) Iterador constante, es el que recorre la secuencia de principio a fin y tiene acceso de sólo lectura a los elementos del contenedor.

4) Iterador inverso constante, lo mismo que el anterior, excepto porque recorre la secuencia en orden inverso, es decir, del último al primer elemento del contenedor.

Ahora bien, la biblioteca estándar define 3 clases de contenedores:

1) vector<type>. Es un vector genérico cuyo comportamiento es similar al de los arreglos predefinidos de C++.

2) deque<type>. Es una cola genérica de extremo doble más eficiente que el contenedor vector<type>.

3) list<type>. Es una plantilla de lista enlazada.

Se puede explorar el código para estos contenedores en el compilador que utilicemos, pero a menudo, suele complicarse el seguimiento por factores como el uso de macros, la notación de las implementaciones y el idioma en el que estén codificados. De manera que construyendo nuestros propios contenedores, en nuestro idioma, sin uso de macros y, con una notación sencilla y descriptiva, comprenderemos más fácilmente el concepto y lo estudiaremos en profundidad. En el presente estudio nos ocuparemos de los primeros dos, por ser los candidatos más fuertes para su uso en aplicaciones matriciales.

También es importante señalar que existen varias categorías de iteradores como son: de entrada, de salida y de acceso aleatorio; mas no serán tema de este estudio.

