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Abstract

This current graduation project examines studies of an algorithm proposed by acade-
mics from the University of Sevilla, who present a new algorithm in order to resolve a
specific variation of a problem with the bichromatic intersections of segments. The issue
in concern is to report the set of blue segments that are intersected by at least one red
segment, and similarly, the set of red segments that are intersected by at least one blue

segment.

Furthermore, the algorithm is implemented by utilizing the techniques and methods of
computational geometry. This implementation will permit one to observe the behavior of
the algorithm in different situations by means of the experimentation with different sets

of data in distinct distributions and quantities of data.

Finally, this work contributes an adaptable implementation for future applications
in the same field, providing information about the algorithm experience with real data.
Therefore, this creates a better knowledge of the behavior of this new algorithm and its

potential uses in other areas of study.

v



Resumen

En el presente proyecto de titulacion se realiza un estudio de un algoritmo propues-
to por académicos de la Universidad de Sevilla, quienes presentan un nuevo algoritmo
para resolver una variacion especifica de un problema de intersecciones bicromaticas de
segmentos. El problema a solucionar es reportar el conjunto de segmentos azules que son
intersectados por al menos un segmento rojo y, de forma analoga, el conjunto de segmentos

rojos que son intersectados por al menos un segmento azul.

Ademas, se implementa el algoritmo utilizando las técnicas y métodos de la geometria
computacional. Esta implementacién permitira observar el comportamiento del algoritmo
en diferentes situaciones mediante la experimentacion con diferentes conjuntos de datos

en distintas distribuciones y volimenes de datos.

Finalmente, este trabajo aporta una implementacién adaptable para futuras aplicacio-
nes en la misma area, entregando informacién de la experiencia del algoritmo con datos
reales. Por lo tanto, se crea conocimiento sobre el comportamiento de este nuevo algoritmo

y sus potenciales usos en otras areas.
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Capitulo 1
Introduccién

Por muchos anos en la geometria computacional, las intersecciones han sido un reto y
muchos investigadores han dedicado sus trabajos a ello, la investigacion puede considerar
a segmentos, planos y cuerpos geométricos en general. Hasta hoy, las intersecciones son
una materia de estudio, atendiendo nuevos problemas, variaciones de problemas, casos
especiales y optimizacion de algoritmos.

Un grupo de académicos del Departamento de Matematica Aplicada la Universidad de
Sevilla han estudiado esta temética, y han propuesto un algoritmo (Cortés et al., 2012) que
obtiene la soluciéon a un problema especifico de intersecciones bicromaticas de segmentos.

El problema es reportar el conjunto de segmentos azules que son intersectados por
al menos un segmento rojo y, de forma analoga, el conjunto de segmentos rojos que son
intersectados por al menos un segmento azul. Ademads, en los conjuntos de puntos existen
intersecciones monocromaticas, las cuales no son parte de la soluciéon del problema, por lo
que no son incluidas dentro del conjunto solucion.

Por lo tanto, en esta variacion el problema ademas de buscar estas intersecciones bicro-
maticas, se discrimina la consulta de las intersecciones monocromaticas; de hecho, evitar
intersecciones es una de las principales dificultades en muchos problemas asociados a pro-
blemas de este tipo.

Este problema es considerado de un nivel de complejidad 3-Sum hard, es decir, es
comparable con el problema que consiste en preguntar si un conjunto de n ntimeros ente-
ros, contiene a tres elementos que suman cero (ver (Gajentaan y Overmars, 1995)). Este

problema es tomado como modelo para comparacién, ya que el problema puede ser ho-
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mologado a muchos otras problematicas; mas concretamente, muchos de los problemas
fundamentales de la Geometria Computacional caen en esta clasificacién, pues muchos
de los problemas geométricos tienen soluciones que involucran la unién de tridngulos. Un
problema de clase 3-Sum Hard es de tipo Polinomial, que en el mejor de los casos puede
solucionarse en una complejidad O(n?). En (Cortés et al., 2012), se presenta al Algoritmo
BR clasificado como un problema de tipo 3-Sum Hard, y ademd&s presenta una demos-
tracion teodrico-mateméatica que indica que la soluciéon planteada en dicho algoritmo es
de complejidad O(n?), por lo que se concluye que el algoritmo BR es un procedimiento
Optimizado.

Una interseccion dada entre un segmento azul y otro segmento rojo es llamada In-
terseccion Bicromatica de segmento, ya que dos segmentos de distinto color se relacionan
(ver Figura 1.1). En cambio, en el caso de una interseccién dada entre segmentos de un
mismo color se les llama Interseccion Monocromdtica de segmento (ver Figura 1.1), la que

se distingue para enfatizar la existencia de las Intersecciones Bicromatica.

Figura 1.1: Tipos de interseccién, (a) Interseccién Bicromatica y (b) Interseccion Mono-
cromatica

La motivacién de este tipo de investigacion tiene sentido en aplicaciones tales como
empaquetamiento y cobertura geométrica, modelado de sélidos, detecciéon de colisiones,
visibilidad y busqueda de espacios 6ptimos, entre otros. Ademads, las nuevas tecnologias
moviles, geolocalizacién, modelado de sistemas e inteligencia de negocio o de procesos, han
demandado nuevas soluciones, por ejemplo, en sistemas de control de procesos, sistemas
para el estudio de terrenos o modelado de zonas urbanas, entre otras.

En este proyecto se estudiaran tépicos de esta amplia linea de investigacion con el fin
desarrollar una implementacién en lenguaje Java del algoritmo que determina las intersec-

ciones bicromaticas, el que en adelante sera llamado algoritmo BR. Una vez desarrollado
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este software, se iniciard una serie de experimentos donde se expondra el comportamiento
del algoritmo frente a diferentes casos.

En el capitulo 2 se trataran temas y conceptos fundamentales de la teoria de la geo-
metria computacional. En el capitulo 3, se expone la definicién del proyecto. El capitulo 4
enfatiza la descripcion del algoritmo a trabajar en el proyecto. El capitulo 5 realiza la espe-
cificacion de requerimientos del software. El capitulo 6 presenta el disefio para el proyecto,
incluyendo el disefio de clases, disefio de archivos de entrada y el diseno de interfaz. Por lo
que luego, en el capitulo 7 se realiza toda la construccion del software. En el capitulo 9 se
experimenta varios casos en la implementacion del algoritmo. En el capitulo 10 se argu-
mentan las lineas de trabajos futuros sobre este tema. El capitulo 11 detalla un resumen
de esfuerzo realizado para este proyecto. En las conclusiones se muestran los resultados ob-
tenidos comparados con los objetivos del proyecto. En el capitulo 12 se muestra un listado
de Referencias Bibliograficas utilizadas. Luego, se presenta informacién complementaria

en los anexos A, B, 7?7, C y D para complementar lo expuesto en el proyecto.



Capitulo 2

Conceptos Fundamentales desde la

Teorila

2.1. Teoria de Grafos

Dentro de los campos de estudio de la geometria computacional se encuentra la teoria
de grafos, que estudia las propiedades y aplicaciones en problemas que puedan represen-
tarse en forma de grafo. Ademas, es materia de estudio de las Matematicas Discretas, y
Matemaéticas Aplicadas, en areas de analisis de combinatoria, algebra abstracta, probabi-
lidad, geometria de poligonos, aritmética y topologia, entre otras areas de estudio.

La teoria de grafos se remonta al siglo XVIII con el problema de los puentes de Konigs-
berg (Kalingrado), el cual consistia en encontrar un camino que recorriera los siete puentes
del rio Pregel pasando solo una vez por cada puente. Muchos otros investigadores de la
época comenzaron a utilizar este tipo de representacién para resolver problematicas de
otras areas. Mientras que el término de grafo (derivada de la expresion “graphic notation”
o notacion grdfica) fue utilizado por primera vez por el matemdtico James Sylvester en
1878 y por el quimico Edward Frankland (Frankland, 1884), posteriormente adoptado por
Alexander Crum Brown en 1884 , donde se hacia referencia a la representacion grafica de
los enlaces entre los dtomos de una molécula. El primer libro sobre la teoria de grafos fue
escrito por Dénes Konig publicado en 1936 (Konig, 1936).

Un grafo es una estructura que consta de un conjunto de vértices, nodos o puntos,

los que estan conectados mediante aristas, las que forman lineas, segmentos o lados en el

4
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grafo. Con estos elementos un grafo es capaz de representar todo tipo de formas y permite

obtener todo tipo de propiedades sobre las formaciones obtenidas.

O

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Vértice y (b) Arista

Existen diferentes tipos de grafos para representar distintas situaciones, los tipos son
los siguientes: Un grafo simple es aquel que acepta una sola arista uniendo dos vértices
cualesquiera (ver Figura 2.1b), es decir, que una arista es la unica que puede unir dos
vértices especificos. Un multigrafo es un grafo que acepta mas de una arista entre vértices,
entonces los grafos simples son subclases de un multigrafo (ver Figura 2.2). Un grafo diri-
gido se obtiene anadiendo una orientacion a los segmentos que unen los vértices, obligando
la direccién entre un vértice al otro. Analogamente, un grafo que no contenga ningun seg-
mento o arista dirigida, es un grafo no dirigido (ver Figura 2.2). Un grafo etiquetado se
caracteriza por anadir un peso de importancia a las aristas o a los vértices. Un Grafo alea-
torio tiene aristas asociadas por probabilidad. Un hipergrafo es un grafo donde las aristas
tienen mas de dos extremos, es decir, las aristas son incidentes a tres o mas vértices. Un
grafo completo es aquel que todos los vértices estan unidos por aristas.

La teoria de grafos ha logrado representar diferentes tipos de problemaéticas, tales como,
el disenio de circuitos electronicos, dibujo computacional, planificacién de transportes,
optimizacién de trafico, administracion de proyectos a través de grafos y esquemas. En
las ciencias sociales; redes sociales, en control de produccién y distribucion espacial de
equipos. En genética, biologia, entre muchas otras aplicaciones.

Tal como se puede apreciar en la Figura 2.3, es posible representar problemas de
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Figura 2.3: Ejemplos de aplicaciones en Teoria de Grafos

diferentes areas de estudio a traves de la Teoria de Grafos, ya que se pueden definir

elementos que puedan caracterizar vértices o nodos, y aristas o enlaces.
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Por ejemplo, la figura 2.3a es la representacién de una Formula Estructural tipica del
area de la Quimica; por otro lado, la figura 2.3b representa el trazado de los recorridos de
las lineas de Metro de Santiago. Ambas figuras contienen elementos distintivos que ayudan
a la representacion en forma de grafo, puntos y lineas, por lo que resulta natural utilizar
estos puntos como vértices y las lineas que las unen como aristas. De esta forma, un Grafo

puede ayudar a representar estos escenarios de la vida cotidiana para lograr una solucién.

2.2. Teoria de Geometria Computacional

2.2.1. Definicién

La geometria Computacional es una de las ramas de las ciencias de la Computacién
dedicada al estudio de tematicas y problemas que puedan ser expresados en términos geo-
métricos con el fin de desarrollar e implementar soluciones en términos computacionales,
es decir, a través de métodos, técnicas, procedimiento y algoritmos. A través del estudio

y disenio de algoritmo eficientes para resolver problemas de tipo geométrico.

2.2.2. Origenes

Muchos autores tales como Mendoza (Mendoza, 1997) y Mark de Berg (de Berg et al.,
1997) entre otros, concuerdan que el inicio de este campo del conocimiento estuvo dado de
la mano del PhD. Michael Tan Shamos en su tesis doctoral que otorgd el nombre del area
(Shamos, 1978). A través de este detallado documento se sentaron las bases del estudio de
esta rama, ya que comprendia un variado nimero de procedimientos, métodos, técnicas
y algoritmos que permiten el procesamiento en un entorno computacional, esto quiere
decir que esta descrito de tal forma que se puede expresar en un lenguaje computacional
e implementar una solucion.

Posteriormente, el campo de estudio de la geometria computacional se concreta con
el libro publicado por el investigador Franco P. Preparata y Michael 1. Shamos titulado
“Computational Geometry — An Introduction” (Preparata y Shamos, 1985).

Sin embargo, el propio Michael Shamos reconoce que la resolucion de problemas re-

presentados en términos geométricos llevan varios milenios de préactica, un ejemplo claro
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serian los escritos egipcios y griegos sobre estas materias en formas bésicas de resolucién
y con técnicas rudimentarias.

La geometria computacional es considerada una ciencia abstracta, debido a que no se
consideran aspectos de la tecnologia de los equipos computacionales usados, sino que se
limita a construir soluciones en términos que se puedan solucionar con un procedimiento,
algoritmo, técnica o método determinado. Para obtener estas soluciones, es necesario re-
currir a campos de estudio como la geometria clasica, la topologia, el dlgebra lineal y la
teoria de conjuntos.

Hoy en dia, existe mucha documentacién en diferentes lineas investigativas, literatura
académica abundante como puede verse en (Baerentzen et al., 2012; Devadoss y O’Rourke,
2011; Held, 1991).

2.2.3. Aplicaciones de la Geometria Computacional

La Geometria Computacional se ha aplicado en varias areas del conocimiento, tales
como: la robodtica, el reconocimiento de voz y patrones de sonido, diseno grafico en CA-
D/CAM, sistemas que reciben informacién de un dispositivo GPS (GPS dependientes) o
de informacién geografica, aplicaciones como el modelado molecular, reconocimiento de
patrones, bases de datos multidimensionales, s6lo por mencionar algunas.

Por otro lado, cuando se es posible observar un determinado problema en forma grafica,
entonces es posible que el problema pueda tener solucién aplicando las técnicas, algoritmos

y métodos de la geometria computacional.

2.3. Cierre Convexo

Como punto especial, el Cierre Convexo es el tema mas presente en la geometria compu-
tacional. Representa algo asi como un caso de éxito en la geometria computacional. Uno de
los primeros documentos identificados en el area que se refiere al calculo del cierre convexo,
y corresponde al trabajo publicado por Ronald Lewis Graham en el afio 1972 (Graham,
1972). Desde entonces, ha habido una sorprendente variedad de investigacién referente al

tema, que conduce a la creacién de varios algoritmos de diversas complejidades.
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2.3.1. Definicién

Se llama convexo a un conjunto S del plano si y solo si para cualquier par de puntos
pertenecientes a S, el segmento cerrado que los une queda dentro de S (O’Rourke, 1998;
Shamos, 1978) (Ver figura 2.4) El cierre convexo de un conjunto S es el conjunto mas
pequeno que contiene a S (O’Rourke, 1998; Shamos, 1978).

Intuitivamente, el concepto de cierre convexo es facil de entender, el problema es lo-
grar una idea definitiva de como expresarlo computacionalmente. Se sabe que la entrada
es un conjunto de puntos no ordenados, pero no se sabe con exactitud cual es la salida
(en términos de estructuras de datos). Una forma practicamente natural de representar
el cierre convexo es a través de una lista de vértices ordenados en sentido anti horario,

comenzando por un vértice arbitrario. Con lo anterior, el problema a resolver es:

“Dado un conjunto de puntos en el plano P = {p1,p2, D3, ..., Pn}, obtener la lista de
puntos de P que son vértices del poligono convexo que define la cerradura convexa de P,

ordenados en sentido anti horario”

[V

Convex NonConvex

Figura 2.4: Ejemplos de poligono convexo y no convexo

Tomando como ejemplo la figura 2.5, la entrada es la lista no ordenada de puntos
P, Py, P3, Py, P5, Ps, P7, Pg y la salida corresponde a la lista ordenada P, Ps, Py, Py, Fy.

Un algoritmo para calcular el cierre convexo de una nube de puntos en el plano, que
por lo demas es bastante intuitivo, consiste en eliminar los puntos interiores del cierre. Lo
anterior se basa en que los puntos del cierre son extremos (encierran a todos los demas)
por lo que para obtener el cierre convexo se hace necesario encontrar estos puntos extre-
mos. Teniendo en cuenta que un punto es interior si y sélo si pertenece a un tridngulo

determinado por otros tres puntos, se puede eliminar los puntos interiores seleccionando
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P8

Figura 2.5: Puntos en el plano con su cierre convexo

los puntos del conjunto de tres en tres de todas las formas posibles y eliminando los pun-
tos que estén incluidos en alguno de dichos tridngulos. De esta manera solo quedaran los
puntos extremos.

El algoritmo anterior es de complejidad O(n*), ya que se deben consultar todas las

combinaciones posibles de triangulos formados por los vértices de la nube de puntos, lo
que en terminos de combinatoria resulta en (3) combinacions de puntos, multiplicados

por los (n — 3) puntos restantes.En términos de programacion, el algoritmo se traduce
en tres ciclos for anidados para encontrar cada triangulo, y por cada triangulo se debe
consultar por todos los puntos restantes (otro ciclo for anidado).

Una mejora se realizé posteriormente basandose en una propiedad que poseen las aristas
del cierre convexo: la recta que determinan deja al resto de los puntos en un mismo
semiplano de los que esta recta define. Empleando esta propiedad, un algoritmo para
hallar el cierre convexo consiste en escoger los puntos de dos en dos de todas las formas
posibles y, para cada eleccién, comprobar si el resto de los puntos estan en un mismo

semiplano. Haciendo esto, se encuentran las aristas del cierre convexo.

Segun la definicién combinatoria de coeficiente binomial, la cantidad de combinaciones
. n .
posibles de pares de puntos corresponde a 5 ) Para cada uno de estos pares es necesario

realizar (n — 2) comparaciones, por lo que el resultado es que se debe realizar al menos un

ntimero de operaciones de orden O(n?), lo que en cédigo se verfa reflejado en tres ciclos
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Figura 2.6: Ordenamiento angular de los puntos de la nube respecto a un punto especifico

for anidados.

Luego de un par de intentos en los que se logr6 algoritmos de O(n?), Ronald L. Graham
cred un nuevo algoritmo (Graham, 1972), por encargo de Bell Laboratoires, quienes usaban
una aplicacién que requeria calcular el cierre convexo para 10,000 puntos, lo cual era
demasiado para un algoritmo de O(n?).

Este nuevo algoritmo, llamado Graham Scan, fue uno de los primeros en ser publica-
dos. Su funcionamiento se basa en generar una lista ordenada con los puntos de la nube.
Este ordenamiento consiste en ordenar angularmente (de menor a mayor angulo, en sen-
tido antihorario) todos los puntos de la nube con respecto al eje horizontal de un punto
interior escogido aleatoriamente. El algoritmo parte buscando este punto interior, nom-
brandolo como pg y haciéndolo el primero de la lista ordenada. Luego se procede a ordenar
angularmente los demds puntos respecto a py (Ver figura 2.6).

Una vez que los puntos estan ordenados en la lista, se toman los dos primeros puntos y
se guardan en una pila, la que finalmente contendra los puntos del cierre convexo ordenados
en sentido antihorario. A continuacién, se realiza una serie de iteraciones, una por cada
punto restante, en las cuales se toma el siguiente punto de la lista ordenada (siguiendo el
orden dado por ésta) y se verifica la condicién de giro entre este punto y los dos puntos
en el tope de la pila.

La condicién de giro indica de qué lado de la recta, formada por los dos puntos ante-

riores, se encuentra este nuevo punto, vale decir, izquierda, derecha o en linea. En otras
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Figura 2.7: Secuencia de busqueda del cierre convexo por Graham Scan

palabras, si recorriéramos estos tres puntos, con los dos primeros trazamos un ”camino”
recto y para llegar al tercer punto sera necesario girar a uno de los dos lados (si es que no

se debe seguir derecho para el caso de puntos alineados).

Hay diferentes formas de saber hacia donde es el giro, una de ellas, la senalada en
(Shamos, 1978) y la que se utiliza en este proyecto, es realizando un célculo sobre los tres
puntos i = (x1,y1), J = (%2,y2), k = (x3,y3), el cual consiste en encontrar el producto
vectorial entre los vectores definidos por las coordenadas de Z_j) e %, dando como resultado

la ecuacion (xo — 1) (ys — 1) — (y2 — y1) (23 — x1), donde si el resultado es positivo, el giro
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Algoritmo 1 Cierre Convexo - Graham Scan - Versién 1
Entrada: Conjunto P de puntos no ordenados.
Salida: Conjunto S de puntos del cierre convexo.

1: Encontrar un punto interior x; nombrarlo como pg
Ordenar angularmente los demés puntos respecto a x; nombrarlos py, ..., pn_1
Pila S = (p2,p1) = (ps, pe—1); t indexa la cima.
i=3
mientras i < n hacer

si p; estd a la izquierda de (p;—1, p;) entonces
Push (p;, S)
1=1+1
si no
Pop(S)
fin si
: fin mientras

— = =
2

es hacia la izquierda; si el resultado es negativo, es un giro a la derecha; y si el resultado
es cero, los puntos se encuentran alineados (dos puntos iguales, también se consideran
alineados).

Si se toman los puntos del cierre convexo en sentido antihorario, se puede observar
claramente que todos sus puntos, al tomarlos de tres en tres de forma ordenada (cada
punto con sus dos anteriores), forman giros hacia la izquierda, por lo cual solo deben
incluirse en la pila los puntos que, al unirse con sus dos antecesores, formen un giro a la
izquierda.

Siguiendo con el algoritmo de Graham, una vez que se verifica la condicion de giro
explicada en los parrafos anteriores, si el giro es a la izquierda, el punto es apilado; en caso
contrario, se saca de la pila el punto que esté en el tope y se prueba la condicién de giro
con los nuevos tres puntos dados (bajo las mismas condiciones anteriores: primer punto de
la lista con los dos topes de la pila). El algoritmo finaliza cuando recorre todos los puntos
de la lista ordenada. Para mas detalles, ver algoritmo 1.

En una segunda versién del algoritmo, propuesta en (O’Rourke, 1998), se hace una va-
riaciéon: el punto de referencia, para ordenar la lista de puntos de la nube, ya no corresponde
a un punto interior al cierre, sino que corresponde a un punto del mismo cierre, el cual
es encontrado buscando el punto de mas abajo y més a la derecha de entre los puntos de

la nube. Luego se procede de igual forma, ordenando angularmente los demés puntos con
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Algoritmo 2 Cierre Convexo - Graham Scan - Version 2
Entrada: Conjunto P de puntos no ordenados.
Salida: Conjunto S de puntos del cierre convexo.

1: Encontrar el punto de mas abajo y mas a la derecha; nombrarlo como pg
Ordenar angularmente los demés puntos respecto a pg; nombrarlos py, ..., p,_1
Pila S = (p1,p0) = (ps, pe—1); t indexa la cima.
i=2
mientras i < n hacer

si p; estd estrictamente a la izquierda de (p;_1,p;) entonces
Push (p;, S)
1=1+1
si no
Pop(S)
fin si
: fin mientras

— = =
2

respecto a este primero y realizando las operaciones con la pila (descritas anteriormente).

Ver algoritmo 2 y figura 2.7 con el seguimiento del algoritmo.

2.4. Caliper Rotatorio

El Caliper Rotatorio es un procedimiento que puede apoyar la resolucion de un pro-
blema que se puede representar a través de uno o mas poligonos convexos. Los beneficios
de usar este tipo de técnicas es la reduccién de la complejidad en tiempo de ejecucion
y espacio de memoria. La utilizacién de éste, puede proporcionar soluciones a aplicacio-
nes referentes a visibilidad, colisiones, evitacion, ajuste de rango, separabilidad lineal y el

célculo de la distancia Grenander, segin explica Toussaint (Toussaint, 1983).

2.4.1. Historia y Evolucién

Los primeros vestigios de este procedimiento fueron registrados en el algoritmo pro-
puesto por Shamos en su tesis doctoral (Shamos, 1978) sobre la solucién al didmetro de un
poligono, donde el autor propone realizar la buisqueda de un par de vértices del poligono
que formen la distancia més grande de entre los vértices que componen el cierre convexo,

por lo que elimina gran parte de las consultas intutiles. Sin embargo, Shamos limité el uso
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de este procedimiento y no comprendi6 el potencial al aplicarlo en otros algoritmos.

Por otro lado, Godfried Toussaint en (Toussaint, 1983) observa el potencial de este
procedimiento, recopilando varias soluciones basadas en lo anterior y reconociendo su
utilidad no tan solo en un poligono convexo, sino que en mas de un poligono convexo y
mas de un caliper rotatorio en un poligono. Ademas, este autor fue quien dio nombre a
este procedimiento bautizandolo como Cdliper Rotatorio, haciendo alusion al Cadliper de
Vernier.

Posteriormente se han desarrollado més algoritmos basados en este procedimiento,

descubriendo nuevas propiedades, lemas y pruebas.

2.4.2. Definiciones

“Sea P = {p1,pa,...,Pn} un poligono convero con n vértices en su forma estindar (por
ejemplo, segin las coordenadas cartesianas ordenadas en sentido contrarreloj) y asumiendo
que no contienen tres puntos consecutivos co-lineales. Una Linea L es una linea de sopor-

te de P si el interior de P se encuentra completamente a un lado de L.” (Toussaint, 1983).

A partir de esta definicién de una linea de soporte, se puede expandir el concepto a
una segunda linea de soprote simultanea y paralela, estas lineas se encuentran en vértices
opuestos del poligono convexo, llamados puntos antipodales. Mas formalmente: “Un par
pi,P; es un par de vértices antipodales si admiten lineas paralelas de soporte”

Tomando estas dos formalidades anteriores se puede construir las bases del concepto
de Caliper, como se puede ver en la Figura 2.8, y anadiendo la propiedad dindmica de
este procedimiento a través de la siguiente aseveracién. "Para encontrar el siguiente par de
vértices antipodales es necesario rotar un par de Calipers dindmicamente ajustables una
vez sobre el poligono'. Consolidando el comportamiento del céliper rotatorio respecto del
poligono convexo existente, reflejandose en la variacion de la pendiente y el movimiento
en los puntos antipodales (ver Figura 2.9).

En la Figura 2.9, se muestra como las lineas paralelas de soporte rotan hacia la siguiente
posicién en el poligono. En la posicién inicial, el par antipodal es el nodo A y en nodo D,
para pasar a la siguiente posicién, donde el par anntipodal cambia al nodo A con el nodo

E. Este par cambiara constantemente mientras el Céaliper Rotatorio siga girando.
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Figura 2.8: Céliper Rotatorio (Shamos, 1978)
Ajustando todo esto se pueden comprender las siguientes definiciones:

DEFINICION 1: “Una Linea de Soporte de un conjunto de puntos P es aquella que

pasa por un punto de conjunto y deja a todo P en uno de los dos semiplanos que delimita”

DEFINICION 2: “Las Lineas Paralelas de Soporte son dos rectas de soporte parale-

”

las”.

DEFINICION 3: “Dos puntos de P se dicen antipodales si por ellos pasan lineas

paralelas de soporte”

2.4.3. Algoritmo

La implementacion de un Caliper Rotatorio requiere de la aplicacion de ciertos lemas
que controlan el movimiento de los puntos antipodales. Basicamente, es el control sobre

la composicion del par Antipodal que soporta al caliper rotatorio.
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Figura 2.9: Céliper Rotatorio (Shamos, 1978)

LEMA 1: Sea up_qug una arista de un poligono convexo P, tal que se recorrerd los
vértices de P en el orden contrarreloj, comenzando desde el vértice uy. Sea u; el primer
vértice mds lejano de ug_1ug en el recorrido, entonces ningun vértice entre uy y u; forma

un par antipodal con uy.

LEMA 2: Sea uyx_1ux una arista de un poligono convexo P, tal que se recorrerd los
vértices de P en el orden reloj, comenzando desde el vértice uy. Sea u, el dltimo vértice
mas lejano de ui_quy en el recorrido, entonces ningin vértice entre u, y ux—y (en orden

contrarreloj) forma un par antipodal con uy_;.

Estos lemas indican que un vértice u, sélo puede ser par antipodal de otro vértice que
se encuentre en el otro extremo opuesto mas lejano, sea en sentido horario y antihorario,
y siguiendo la pendiente del Caliper Rotatorio.

Considerando esto, se presenta un algoritmo descriptivo de la implementacién de un
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caliper rotatorio. A modo de un instructivo general sobre cualquier problema, cabe desta-
car que la implementacién de un caliper siempre estara condicionada a la necesidad de la

aplicacion en particular:

1 Serequiere de un poligono convexo (o varios dependiendo de la aplicacion) de entrada
para el algoritmo.

2 Para iniciar el algoritmo se precisa una direccion, puede ser paralela al eje x o con
respecto al eje y.

3 Una vez elegida, se seleccionan dos vértices antipodales p; y p; (pueden ser encon-
trados en tiempo O(n)).

4 Para generar el proximo par antipodal se consideran los angulos formados por las
lineas de soporte a p; y p; v las aristas p;pi11 y pjpj+1, respectivamente (Ver figura
2.10). Si el dngulo 6; < 6;, entonces se rotan las lineas de soporte por el angulo 6;, y
Pj+1, pi viene a ser el proximo par antipodal. O bien, se decide respecto al objetivo
de la aplicacion de la implementacion del Caliper Rotatorio.

5 Este proceso se continda repitiendo hasta completar el circulo en la posicion inicial.
En el caso que ; = 0; se generan tres nuevos pares antipodales. O bien, al cumplir
con el objetivo de la aplicacién de la implementacion del Caliper Rotatorio.

6 La salida del algoritmo es la informacién requerida para cumplir el objetivo de la

aplicacion de la implementacion del Caliper Rotatorio.

El algoritmo de Caliper Rotatorio tiene esta estructura, luego identifica su posicion
en el poligono, decide su giro respecto del interés del problema (Orden Rotacional) y
responde a la necesidad planteada en el problema especifico al girar alrededor del poligono
(Ver Figura 2.10).

Es importante mencionar que el concepto de Caliper Rotatorio presenta una alta fle-
xibilidad a la aplicacién en algoritmos, ya que un Caliper Rotatorio se ha usado sobre
un poligono convexo o sobre mas de dos poligonos convexos, comparte lineas paralelas de
soporte entre poligonos convexos, el sentido del giro puede ser tanto antihorario, como ho-
rario, entre mas facilidades para su implementacion; més concretamente, la flexibilidad se
puede ver en la condicién de rotacion y en la misma rotacion del céliper Rotatorio respecto

del o los poligonos convexos involucrados. Si bien, la versién cldsica muestra la forma en
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que un caliper puede girar guiado por los angulos formados por los puntos antipodales,
existen variadas formas que logran ser igualmente de efectivas, pero en los casos particulas
de las soluciones a los problemas planteados.

Cortés et al (Cortés et al., 2012) menciona que al obtener un Orden Rotacional del
poligono, el caliper rotatorio puede seguir este Orden y bajar su complejidad de tiempo
a O(|puntosexternos| 4+ nlogn), aunque este procedimiento sigue siendo funcional para la
aplicacion en particular, sin embargo puede ser un criterio de rotacion que sea 1til para
otras aplicaciones.

Este Orden Rotacional, al contrario de las aplicaciones anteriomente propuestas, de-
pende netamente de factores externos al poligono convexo P, ya que el caliper girara

guiado por cada punto externo a P (vease en apartado 4).

2.5. Arreglo Dual de Lineas

Un arreglo dual de lineas surge al trabajar con arreglos de lineas (Arrangements of
lines, en inglés) en conjunto con el concepto de Dualidad. Para comprender un arreglo

dual de lineas, entonces, es necesario comprender estos conceptos recién mencionados.

2.5.1. Arreglo de Lineas

Un arreglo de lineas es una colecion de lineas organizadas en el plano, de tal manera
que inducen una particién de este en regiones convexas (caras), segmentos o aristas y
vértices. Forman la tercera estructura importante usada en geometria computacional, tan
importante como el cierre convexo y los diagramas de Voronoi (O’Rourke, 1998).

La figura 2.11 muestra un arreglo de 10 lineas, el cual, en base al teorema 2.5.1.1 que
se muestra mas adelante, tendria V' = 45 vértices, £ = 100 aristas, y ' = 56 caras. Cabe
destacar que, dado que el plano es infinito y la ventana de la figura es limitada, muchas
intersecciones entre lineas no son visibles, por lo que no todos los vértices, aristas y caras
son visibles en la figura.

Un arreglo de lineas es llamado simple si cada par de lineas se encuentra en exactamente
un punto (lo que implica la no existencia de lineas paralelas) y no hay tres lineas que se

encuentren en un mismo punto. Los arreglos "no simples” son "degenerados” en algin
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sentido y, a menudo, los teoremas y algoritmos son mas faciles con arreglos simples.
Los arreglos simples de n lineas tienen exactamente el mismo ntimero de vértices, aristas

y caras; lo que se expresa en el siguiente teorema.

Teorema 2.5.1.1 En un arreglo simple de n lineas, el numero de vértices, aristas y caras

n n
es'V <2>, n°y <2>

exceden esas cantidades (O’Rourke, 1998).

+n + 1, respectivamente, y los arreglos no simples no

Una explicacién visual de porque los arreglos no simples no exceden las cantidades
indicadas en el teorema anterior puede verse en la figura 2.12, donde al lado izquierdo
se muestra un arreglo no simple para dos casos distintos (en (a) se muestran mas de dos
lineas que se cruzan en un punto; en (b), dos lineas paralelas), los cuales son perturbados,
lograndose solo aumentar el niimero de vértices, aristas y caras. Para una explicacion
detallada del teorema, ver (O'Rourke, 1998).

2.5.2. Dualidad

Dentro de las variadas aplicaciones que tienen los arreglos de lineas, como por ejemplo
la planifiiacién de caminos mediante grafos de visibilidad, la clave estd en un importante
concepto conocido como Dualidad. La idea bésica es que, debido a que pueden ser especifi-
cadas por dos nimeros, las lineas pueden ser asociadas con el punto cuyas coordenadas son
esos dos nimeros. Por ejemplo, una linea especificada por y = mx + b puede ser asociada
con el punto (m,b). A este proceso de cambiar entre lineas y puntos aplicando dualidad
se le conoce como mapeo de dualidad.

Debido a que el mapeo desde lineas a puntos es determinado, puede revertirse; asi, cual-
quier punto en el plano puede ser visto como representando una linea si sus coordenadas
son interpretadas como pendiente e interseccién, por poner un ejemplo. Ambos mapeos,
en conjunto, determinan una dualidad entre puntos y lineas: cada linea es asociada con
un tnico punto, y cada punto con una unica linea. Existen muchos mapeos de dualidad
punto-linea posibles, dependiendo de las convenciones de la representacién de una linea.
Cada mapeo tiene sus ventajas y desventajas en contextos particulares. Como ejemplo se
tiene el ya mencionado L : y = mx + b < p: (m,b), el cual tiene la ventaja de asociarse

a la familiaridad que se tiene con los conceptos de pendiente e interseccion; otro ejemplo
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es el mapeo L : ax +by =1 < p: (a,b), que define lo que es conocido como dualidad
polar y que tiene propiedades geométricas agradables. Un tltimo mapeo muy utilizado en
(O’Rourke, 1998) es L : y = 2ax — b < p: (a,b). Se usa el simbolo D para representar un
mapeo; asi D(L) =py D(p) = L.

Ya con los conceptos de Arreglos de Lineas y Dualidad entendidos en forma general,
se puede decir que un arreglo dual de lineas es un arreglo de lineas obtenido de aplicar un
mapeo de dualidad a un conjunto de puntos.

Existe un algoritmo incremental para la creacion de un arreglo de lineas, el cual utiliza
estructuras de datos complejas (como la DCEL) y que tiene complejidad O(n?) tiempo.
Este algoritmo no serd utilizado en la implementaciéon del algoritmo BR debido a que
solo interesa saber el orden rotacional obtenido a partir de las intersecciones de las rectas

duales azules con las rojas (Ver algoritmo 4.0.1).

2.6. Conclusién de los Conceptos Fundamentales de

la Teoria de la Geometria Computacional

Los temas planteados anteriormente son parte importante del desarrollo del proyecto,
ya que cada uno de ellos provee de técnicas y métodos posibles de aplicar en la resolucién
de secciones bien determinadas del algoritmo BR en construccion.

Cada una de las teméaticas han proporcionado conocimiento sobre su funcionalidad en
particular, sus propiedades, su comportamiento y aplicacion. Ademas, de este conocimiento
se puede apreciar el trabajo de anos de estudio resumidos en textos, charlas y herramientas;
Con ello, también se pueden vislumbrar perspectivas para el futuro en cuento a nuevas
investigaciones, nuevas herramientas y nuevas técnicas, todo a raiz del conocimiento ya

recopilado.
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Figura 2.10: Forma de giro de un Céliper Rotatorio (Toussaint, 1983)
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Figura 2.11: Arreglo de lineas de 10 lineas. V =45, £ =100 y F' = 56.

(@)

(b) ===

—-&\

Figura 2.12: Perturbacién de arreglos de lineas no simples.



Capitulo 3

Definiciéon del Proyecto

3.1. Objetivos del proyecto

3.1.1. Objetivos Generales:

Sea el siguiente problema Geométrico: dados dos conjuntos de puntos B (azules) y R
(rojos) en el plano, que definen dos conjuntos de segmentos, azules y rojos, reportar los
segmentos de cada color que son intersecados por los segmentos del otro color.

Recientemente, en 2012, se ha publicado un algoritmo matematico que permite resolver
el problema en O(n?) (en adelante denominado algoritmo BR) para el problema planteado.

El objetivo de este proyecto de titulo es aplicar conceptos derivados de la geometria
computacional para implementar en lenguaje Java el algoritmo BR, de manera tal que

pueda ser utilizado por usuarios para distintas aplicaciones.

3.1.2. Objetivos Especificos:

1. Analizar y comprender el algoritmo BR. El algoritmo BR implica varios otros algo-
ritmos de Geometria Computacional, por ejemplo, los algoritmos que encuentran la
Cerradura Convexa y la implementacion de un caliper rotatorio.

2. Disenar un modelo de clases (puntos, segmentos, cerradura convexa, etc.) apropiado
a la implementacion del algoritmo, asi como también las estructuras de datos anexas

(Stack, listas, arreglos, etc) necesarias.

24
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3. Disenar una interfaz de usuario apropiada para la utilizacion del algoritmo BR.

4. Implementar, en lenguaje de programacion Java, el algoritmo B R utilizando el diseno
previo.

5. Experimentacion y evaluacion de la implementacion del algoritmo BR con conjuntos
de datos de diferente tamafio para lograr la verificacion del orden O(n?) proveniente
desde la teoria. No se compara con otros algoritmos puesto que matematicamente
(en la publicacion) se demostré que es el algoritmo con el mejor orden posible de

obtener.

3.2. Ambiente de Ingenieria de Software

El desarrollo de esta actividad de titulacion se llevara a cabo siguiendo un proceso
metodoldgico que permita un aprendizaje acabado sobre algoritmos de geometria Compu-
tacional que conduzca a la implementacion del Algoritmo BR de interseccion bicromatica
entre dos conjuntos de segmentos.

Para ello se considera un primer periodo de introduccién y comprension de los algorit-
mos relativos a la geometria computacional existentes, a través de la lectura de articulos de
los autores de la problemaética, publicaciones relacionadas; para luego analizarlos y obtener
un conocimiento que permita alcanzar los objetivos planteados.

De esta manera, el estudio de los distintos algoritmos de geometria computacional
existentes, relacionados con la problematica propuesta, es muy importante. En base a
estos algoritmos se construira la implementaciéon del algoritmo BR.

Una vez comprendidos estos algoritmos, se procedera al planteamiento de la implemen-
tacion de este algoritmo en particular. Este periodo comprende otras actividades, como
el aprendizaje y adaptaciéon a las herramientas de desarrollo, el disefio de un modelo de
clases apropiado a la implementacion del algoritmo, el disenio de una interfaz de usuario
adecuada para la problematica y la Implementacion de las clases mediante los procedi-
mientos ya disefiados con la respectiva interfaz de usuario disenada. Estas actividades se
desarrollardn bajo una metodologia CASCADA CON ITERACION.

La metodologia usada para la implementacién del Algoritmo BR esta orientada a avan-
zar cuidadosamente en el desarrollo experimental, por lo que se propone una metodologia

que provea simpleza pero estructurada en las etapas de trabajo, enfocada en rescatar el
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avance en la resolucion de problemas sobre conjuntos de segmentos de colores opuestos.
Para efectos de la evaluacion de la implementacion se experimentard el comportamiento
en diferentes casos, variando parametros, midiendo tiempos de respuesta y documentando

los resultados obtenidos.

3.3. Definiciones, Siglas y Abreviaciones

Para el desarrollo del presente proyecto, se debe dejar en claro los usos de las abrevia-
turas y definiciones usadas en el contexto propuesto. Ademas, la naturaleza del proyecto
basado en la geometria computacional, requiere del uso de expresiones para describir co-
rrectamente la problematica. Se presenta la siguiente tabla con las expresiones, definiciones

y abreviaturas requeridas.

Definiciones, Siglas y Abreviaciones
Expresiones,
Definiciones y Significado
Abreviaturas
R Grafo. Conjunto de puntos Rojos
B Grafo. Conjunto de puntos Azules
Sh El Conjunto de Segmentos Azules que intersectan al menos
un segmento Rojo.
St El Conjunto de Segmentos Rojos que intersectan al menos un
segmento Azul.
nr Tamano del Conjunto R
nb Tamanio del Conunto B
S R U B (Unién de los Conjuntos R y B)
n nr + nb (la suma de los tamanos de los conjuntos R y B)
sb Tamano de Sb
ST Tamano de Sr
CH( ) Operacién Cierre Convexo (Convex Hull) sobre un grafo
G (V(G), E(G)) Grafo geométrico. Unién de dos Grafos Disjuntos.

Sigue en la pagina siguiente.
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Definiciones, Siglas y Abreviaciones

Expresiones,
Definiciones y Significado
Abreviaturas
V(G) vértices del Grafo
B(G) Conjunto de segmentos de un Color que no se intersecta con
otro segmento de color. Complemento de Sb.
Be SubConjunto de los puntos azules Externos al CH(R).
Re SubConjunto de los Puntos Rojos Externos al CH(B).
Bi SubConjunto de los Puntos azules Internos al CH(R).
Ri SubConjunto de los puntos Rojos Internos al CH(B).

Ge ( V(Ge) , E(Ge) )

Grafo Externo.

Gi ( V(Gi), E(Gi) )

Grafo Interno.

Tabla 3.1: Tabla de Expresiones, Definiciones y Abreviaturas
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Algoritmo BR

El algoritmo propuesto en (Cortés et al., 2012) se presenta en forma tedrica como una
solucién 6ptima en un tiempo O(n?) sobre un problema calificado de tipo 3 — Sum, lo
que indica que el problema solo puede ser optimizado a un orden cuadratico, tal como
se expone. Este procedimiento obtiene todos los segmentos azules que intersectan por lo
menos un segmento rojo y sus respectivas cardinalidades (ver Algoritmo 4.0.1).

Este algoritmo detecta cuales segmentos estan fuera del conflicto propuesto, pues son
zonas en donde no se generan intersecciones bicrométicas (llamadas también zonas de
intersecciones monocromaticas) y las aisla para generar una busqueda limpia en las zonas
restantes. Ademas, evitar intersecciones es una de las principales dificultades en muchos
problemas geométricos asociados a los segmentos rojos y azules. Por ello, algunas veces
no es necesaria la cantidad de intersecciones bicrométicas que se puedan obtener en un
segmento dado, pero si puede serlo una intersecciéon que se considere prohibida, de este
hecho, es que el algoritmo prioriza la descriminacion de conjuntos, reduciendo la bisqueda,
mejorando el rendimiento y obteniendo conjuntos significativos (explicados méas adelante).

De esta forma, la busqueda esta enfocada en grupos de datos acotados y aplican dis-
tintos métodos y procedimientos ya desarrollados por otros investigadores para obtener
una solucién correcta en un tiempo de ejecucion considerado éptimo para la clasificacion
del problema enfrentado.

Los autores han llamado a esta operacién Sep(S), donde S es el grafo que posee el
espacio total que contiene a los dos conjuntos de puntos (Sep(S) es llamado el algoritmo

BR en este trabajo). En la figura 4.1 se muestra el resultado esperado de esta operacién.

28
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| A

| 4

(&) (b)

h, Ky

Figura 4.1: Ejemplo de Sep(S) (Cortés et al., 2012)

En la Ilustracién 4.1, la imagen (a) tiene un sb = 9 y un sr = 2, mientras que la
imagen (b) tiene sb = 3 y sr = 3. Ademads, se aprecia que la solucién del algoritmo
BR no es afectada si los conjuntos de puntos son del mismo tamano y forma. Por otro
lado, la solucién no se compone de contabilizar el total de intersecciones bicromaticas
de segmentos, sino que la solucién se compone del conjunto de segmentos de cada color
que provocan intersecciones bicromaticas de segmento. Lo anterior, se puede asimilar a
un problema de discriminaciéon de puntos rojos y azules, donde el criterio aplicable es la
existencia de un segmento rojo dado por dos puntos rojos que separen algunos pares de
puntos azules; en otras palabras, se desea obtener conjuntos disjuntas de puntos azules
que no interfieren o se ven afectadas por pares de puntos rojos.

Se presenta el algoritmo propuesto por (Cortés et al., 2012) de forma descriptiva,
mencionando los métodos y técnicas ordenadamente usadas para construir una solucién a
esta problematica. Cada paso y sub-procedimientos son enmarcadas en los estudios previos
de muchos autores de la geometria computacional, de los cuales han estudiado problemas
similares o totalmente distintos, sin embargo sus proposiciones son aplicables y exportables

a este problema. En adelante el algoritmo.
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4.0.1. Algoritmo BR

Algoritmo Sep(S) (BR): Segmentos Intersectados Rojo-Azul (RED-BLUE)
Entrada: S =BUR,|B|=|R|=n.
Salida: Sep(S) = (Sb, Sr) y (sb, sr).

1. Calcular V(Ge) y V(Gi) en tiempo de O(nlogn) determinando los puntos azules que

estan en el exterior e interior al C H(R), respectivamente.

2. “Célculo de E(Ge)” :
a) En tiempo O(n log n) calcular ambos 6rdenes rotacionales, horario y antihora-
rio, de los puntos azules de V(Ge) con respecto a CH(R).
b) Calcular el conjunto E(Ge) de los segmentos azules con vértices en V(Ge) inter-
sectando a C'H(R) usando un céliper rotatorio sobre CH(R). La complejidad
de tiempo es O(|E(Ge)| + nlogn), es decir, que depende de la cardinalidad de

su salida que a lo sumo es O(n?).

3. “Célculo de E(Gi)” : Sea V(Gi) = {by,...,b,} v Ci(by) := CH(R).

a) En tiempo O(mn) = O(n?) construir el arreglo dual A de lineas desde los puntos
de RUV(G9).
b) For k=2,...,m do
i) En tiempo O(logn) calcular la regién convexa actual donde by, es contenida.
ii) If by es contenida en Cy_1(¢) then actualizar C_1(¢) := Cx(by) en tiempo
O(1). Else “by es contenida en Cy_1(b;), j < k” proceder como sigue:
A) En tiempo O(n) hacer lo siguiente:

1) Usar el arreglo A para obtener el orden rotacional horario de los
puntos rojos con respecto al punto by (by es una linea en el arreglo
dual A; atravesamos esta linea, en el orden dado por A, descubriendo
el orden en que linea dual roja lo cruza, de este modo obteniendo el
orden rotacional horario de los puntos rojos con respecto a by.),

2) Andlogamente, usar el arreglo A para obtener el orden rotacional en

sentido horario de los puntos rojos con respecto al punto b;,
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3) Mezclar ambos 6rdenes rotacionales para calcular el orden rotacional

en sentido horario de los puntos rojos con respecto al segmento azul

bib;.

B) Usando el Lema 3, en tiempo O(n) determine si existe un segmento
rojo sj intersectando el segmento azul b;by.

C) If la respuesta es afirmativa then dividir la regién convexa Cj_1(b;)
usando el procedimiento de divisién de C'H(R) en regiones convexas,
detallado en la seccién 7.4. Else "b, ~ b} then actualizar C_,(b;) :=
Ci(b;) en tiempo O(1).

iii) En tiempo O(1) anadir by, al conjunto de puntos azules en su regién convexa
definitiva.
¢) Calcular E(Gi) desde los subconjuntos disjuntos de puntos azules contenidos

€1 regiones convexas no vacias.

4. En tiempo O(n?) calcular el conjunto Sb = E(Ge) U E(Gi) U {uw : u € V(Gi),v €
V(Ge)} y el valor sb.

5. Proceder analogamente para calcular el conjunto Sr y el valor sr.

Algoritmo 4.0.1: Procedimiento propuesto para Reportar teéricamente las Interseccio-

nes Bicromaticas de Segmento.

Este Algoritmo tiene un tiempo O(mn + mlogn + nlogn) = O(n?), ya que el paso 3.b
alcanza dicha complejidad. Esto da paso a que los autores del procedimiento establezcan
un teorema que afirma que la solucion de este problema puede ser computadas en tiempo

y espacio O(n?).

4.0.2. Explicando el Algoritmo BR

El algoritmo plantea dividir el problema en tres casos de interseccion, ya que la solucién

se expresa de esta forma:

Sb = E(Ge) U E(GI) U {ww : u € V(Gi),v € V(Ge)}
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Ecuacién 4.0.2: Conjunto Solucion del Algoritmo BR

La Ecuacién 4.0.2 representa la uniéon de tres conjuntos distintos, los cuales se ob-
tendran dentro del algoritmo. Cada caso de interseccién bicromatica puede o no resultar
vacio, ya que estos casos pueden no existir en un ejemplo dado.

Para entender de mejor manera los conjuntos solucién, se definen tres conceptos:

DEFINICION 4: “Se llamard un segmento interno a una arista que ambos vértices

(del mismo color) que la componen estan dentro de un cierre convexo determinado”.

DEFINICION 5: “Se llamard un segmento externo a una arista que ambos vértices

(del mismo color) que la componen estan fuera de un cierre convexo determinado”.

DEFINICION 6: “Se llamard un segmento mizto a una arista (del mismo color) que

posee un vértice dentro y otro fuera de un cierre convexo determinado’.

De las definiciones anteriores es posible complementar la ecuacion 4.0.2. El primer
caso es el conjunto E(Ge) de los segmentos azules (de un color) que intersectan al cierre
convexo C'H(R) (de otro color) de un lado al otro, es decir, los segmentos externos azule
sque intersectan de lado a lado a C'H(R), esto puede apreciarse en la figura 4.2a. El segundo
conjunto es E(G1) de los segmentos formados por puntos azules internos que intersectan
por lo menos a un segmento rojo, es decir, los segmentos internos a C'H (R) que intersectan
a los segmentos internos de otro color, la figura 4.2b muestra a este conjunto solucién.
Por tltimo el conjunto {uv : v € V(Gi),v € V(Ge)} que corresponde a los segmentos
formados por un punto azul interior y otro punto azul exterior al C H(R) que intersectan
por lo menos un segmento rojo, es decir, los segmentos mixtos que se intesectan con otro
segmento del otro color, esta solucion puede verse en la figura 4.2c.

La ejecucion del algoritmo consta de varias partes y, como ya se ha mencionado, cada
una de ellas resuelve parte del problema ocupando métodos y técnicas especificas. Para
lograr la solucion correctamente, es necesario explicar cada una de estas partes. Es posible
encontrar la explicacién original del algoritmo en (Cortés et al., 2012). En adelante la

explicacién en detalle de cada paso.



Capitulo 4. Algoritmo BR 33

O BN WA U ON B WL

1 2 34 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 34 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(a) (b)

O RPN WA U O N ®

1 2 34 56 7 8 9 10 11 12 13 14 1516

()

Figura 4.2: 4.2a es E(Ge), 4.2b es E(Gi) y 4.2c es {wv : u € V(Gi),v € V(Ge)}

Es muy importante recalcar que el algoritmo inicia el procesamiento de las interseccio-
nes bicromaticas de segmentos del grafo azul (B) con respecto al grafo rojo (R), para luego

aplicar nuevamente el procedimiento, pero procesando al conjunto rojo (R) con respecto

al conjunto azul (B).



Capitulo 4. Algoritmo BR 34

4.0.3. Parte 1: Cierre convexo C'H(R) y conjuntos V(Ge) y V(Gi)

Al recibir los conjuntos de datos de entrada, es necesario identificar y separar los
subconjuntos de vértices azules externos e internos. Para ello se definen los limites que
separaran estos subconjuntos ubicados en los vértices extremos del grafo R, es decir, se
obtendré el cierre convexo del grafo R ( CH(R) ).

Este procedimiento debe ejecutarse en tiempo O(nlogn), por lo que se debe utilizar
un algoritmo que satisfaga esta restriccion. Se ha escogido el algoritmo de Graham Scan
(detallado en Seccién 2.3, version 2). De esta forma, se logra el cierre convexo en dicho

orden (Ver Figura 4.3) y es posible identificar los vértices externos e internos a C'H(R).

S
-
»

1

e N N A
e

Figura 4.3: Cierre Convexo C'H(R)

Para determinar los dos conjuntos de vértices, se ocupa el cierre convexo ya calculado.
Este es un problema resuelto por Haines en (Haines, 1989), el cual se calcula, en un tiempo
de O(n), la ubicacién del vértice con respecto al Poligono.

En el Algoritmo BR, para cada vértice del Grafo B se aplica el algoritmo desarrollado
por Haines, comparandolo con el CH(R). Una vez consultada y encontrada la posicién
del vértice, se anade a la lista de los vértices externos o internos, segin corresponda.

Los resultados de este procedimiento son las dos conjuntos de datos externos al Poligono
(Be) e internos al Poligono (Bi). En la Figura 4.4, los conjuntos de datos resultantes serian
Be ={1,2,3,9,10,12} y Bi = {4,5,6,7,8,11}.
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Figura 4.4: Puntos externos e internos al Poligono

Con esto se obtienen los resultados esperados para el paso 1, dando la base para que

los conjuntos de datos puedan ser procesados en las siguientes etapas.

4.0.4. Parte 2: Obtener F(Ge)

Esta parte se centra en obtener el conjunto E(Ge) (ya explicado anteriormente). Para
lograr esta solucion, es necesario utilizar una técnica que permita encontrar vértices que
estan en lados opuestos del poligono; lo que produce que se realice un niimero restringido
de comparaciones, disminuyendo la complejidad del procedimiento al solo incluir en el
analisis a ciertos puntos externos.

Esta técnica es el Céliper Rotatorio (detallado en la seccién 2.4) que logra resultados
en buenos 6rdenes de tiempos de ejecucion. El procedimiento pretende que este Céliper
realice un giro completo al poligono convexo C'H(R), analizando cada punto azul externo
(ya calculado) que se encuentre entre las dos lineas de soporte del céliper, consultando si
intersectan completamente al poligono.

Sin embargo, antes de realizar el procedimiento, es necesario determinar el orden en el
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cual el caliper rotara, ya que es mas sencillo guiar la rotacion del Céliper con respecto a
los puntos azules externos que seguir la rotacién de los angulos del poligono convexo (o
rotacion por defecto), lo que afectard en la ejecucién del procedimiento.

Es necesario obtener el ordenamiento rotacional de los puntos V(Ge) con respecto a
CH(R) (detallado en la seccion 7.2). Con la utilizacién de un ordenamiento rotacional, el
giro del Caliper Rotatorio es controlado y el niimero de comparaciones en la obtenciéon de
la solucion es mas limitado en cada rotacion, ya que discrimina a ciertos puntos.

Una vez obtenido el ordenamiento Rotacional, se construye un céaliper sobre CH(R),
ubicando el par antipodal del céliper en los vértices con menor y mayor coordenada Y,
por lo que el Céliper sera paralelo a la horizontal, como punto de inicio. Luego, se ocupara
el ordenamiento rotacional para dar la direccién al Caliper Rotatorio en cada giro. En
cada giro se consultara por cada uno de los vértices de V(Ge) que estén entre las lineas
de soporte paralelo.

En cada rotacién se anade al vértice de V(Ge) correspondiente a una lista que contenga
los vértices de V' (Ge) que se encuentran dentro de las lineas paralelas del caliper. Asi, con
este elemento se realiza una consulta con cada vértice dentro del caliper, estas consultas

son las siguientes:

1. ;El elemento atn esta dentro del caliper después de la rotacién?,
2. (Los dos vértices consultados forman una arista registrada en el grafo?, y
3. (Existe alguna interseccion entre la arista de los vértices dentro del caliper y la arista

formada por el par antipodal del caliper?.

Este procedimiento se basa en el Lema 2 propuesto por (Cortés et al., 2012):

“Sea () un conjunto de puntos externos a un poligono convexo P, y p, ¢ € Q). Fl
segmento pq intersectan a P si y solo si existe un cdliper de P a través de dos vértices u, v
de P que contienen los puntos p y q, y uwv y pq se intersectan’.

Esto queda maés claro en la Figura 4.5, donde se muestra un caliper y dos vértices de
V(Ge) py q que forman una arista que intersecta al par antipodal ww.

Con esto se logra consultar las intersecciones bicromaticas de segmentos que se en-
cuentran atravesando todo el grafo R, y lo mas importante, es que se logra evitar las
intersecciones monocromaticas y se minimizan las consultas a vértices que se encuentran

en lados opuesto del poligono convexo C'H(R).
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Figura 4.5: Lema 2, Interseccion de un Poligono(Cortés et al., 2012)

4.0.5. Parte 3: Obtener F(Gi)

Este punto se centra en obtener el conjunto F(Gi) explicado anteriormente. Este pro-
ceso se lleva a cabo mediante la divisién del poligono convexo formado por CH(R), con
el fin de separar el grafo azul en subgrafos azules completos que no tengan interseccién
alguna con segmentos rojos.

Tomando como entrada a CH(R) y la lista de puntos azules pertenecientes a V(G;),el
proceso consiste en ir agregando, uno a uno, los puntos azules al interior de C'H(R).
En la primera iteracién, el cierre convexo pasa a ser la Unica regién convexa existente,
la cual contendra a un primer punto azul b;: el punto b;. En las siguientes iteraciones,
se iran agregando los deméas puntos, buscando en qué region convexa de las existentes se
encuentra cada uno, de acuerdo a sus coordenadas. Si la region convexa no contiene puntos
azules, este nuevo punto b; simplemente se agrega a la region; en caso contrario, se traza
un segmento entre b; y un punto by, que ya estaba en la regiéon convexa a trabajar, y se
verifica si este segmento intersecta a algin segmento rojo.

Para encontrar dicha interseccién, se procede aplicando un caliper rotatorio (Ver sec-
cién 2.4) sobre el segmento bka y se aplica el lema 2 propuesto en (Cortés et al., 2012).

Para mejorar la eficiencia del giro del caliper, al igual que en la parte 2 del algoritmo
BR, es necesario conocer el orden rotacional de todos los puntos rojos con respecto a cada

uno de los dos puntos azules que forman el segmento b;b;. El orden rotacional mencionado
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es obtenido a través de un arreglo dual de lineas; este proceso se detalla en el punto 3.a.ii. A
del algoritmo BR descrito en la subseccion 4.0.1.

Lo anterior se basa en una de las propiedades de la dualidad, la cual indica que el
punto p se encuentra en la linea L si y solo si el punto D(L) se encuentra en la linea D(p).
De esto se desprende otra propiedad de la dualidad: Las lineas Ly y Lo se intersectan en
un punto p si y solo si la linea D(p) pasa a través de los dos puntos D(Ly) y D(Ls), es
decir, si varios puntos p;...p, se encuentran en la linea L, todas las lineas D(p1)...D(p,,) se
encuentran en el punto D(L); en otras palabras, se intersectan todas en un tinico punto,
formando un dibujo similar a un abanico.

Asi, para encontrar el orden rotacional, solo basta con saber el orden en que todas
las rectas duales rojas (obtenidas de cada punto rojo) intersectan a cada recta dual azul
(primero la recta dual de b; y luego la recta dual de by). Para mayores detalles sobre
arreglos duales de lineas, ver seccion 2.5.

Para llevar a cabo esto en la implementacion, se utilizé el mapeo L :y=mx+b< p:
(m,b), ya que es més simple para la aplicacion que se necesita.

Llevando a cabo experimentos practicos de orden visual, se determiné que el modo de
ordenar las rectas duales para obtener el orden rotacional de los puntos de un color con

respecto a cada punto del otro color es el siguiente:

= Encontrar los puntos de interseccion de las rectas duales de un color respecto a cada
recta dual del otro color.
= Ordenar con respecto a la abscisa los puntos de interseccién encontrados, siguiendo
el siguiente orden:
e Primero se ordenan los puntos cuya abscisa es positiva, desde el 0 al +oo.
o Luego se anaden los puntos cuya abscisa es +00, seguidos de aquellos que tienen
abscisa —oo0.
o Finalmente, se ordenan los puntos cuya abscisa es negativa, desde el —oo hasta
el 0.

Luego de verificar la existencia de interseccién del segmento b;by con algiin segmento
rojo, en caso de existir tal intersecciéon, se procede a dividir la regién convexa en dos, tres
o cuatro nuevas regiones convexas siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 7.4.
En caso de no existir alguna interseccién entre el segmento b;b; y un segmento rojo, se

dice que b; y by estan relacionados, por lo que se ingresa el nuevo punto azul a la regién
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convexa sin mayor problema.

Una vez ingresados todos los puntos azules a sus respectivas regiones convexas dentro de
la particiéon de C' H(R), se procede a obtener el conjunto E(G4) a partir de los subconjuntos
disjuntos de puntos azules contenidos en las regiones convexas no vacias. En (Cortés et al.,
2012) se indica que toda arista azul que tenga sus vértices en regiones convexas distintas,
es parte de F(Gi) (Ver figura 4.7), por lo que, ya conocidas las regiones convexas, basta

con buscar entre las aristas azules, las que cumplan con esta propiedad.

<) U
[ 2

Iteracion 1 Iteracidn 2 Iteracién 3

Cs(bs)

Iteracién 4 Iteracién 5

Figura 4.6: Instancia de las regiones convexas creadas hasta la iteracién 5

En la figura 4.6, los puntos azules son representados por b, con j = {1,2,..., k — 1},
donde j indica en qué iteracion el punto fue incluido dentro de alguna particion; las
regiones estén representadas por Cx(X ), donde k indica el nimero de iteracién y X indica
el contenido de la particién, el cual puede ser vacio () o un punto azul b; (solo se considera
el primer punto azul ingresado a la respectiva region, el que pasa a ser una especie de
"representante” de dicha region; los puntos que después se van agregando, se incluyen sin

cambiar el representante).
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Figura 4.7: Ejemplo de busqueda de E(Gi). En (a) se puede ver dos grafos (rojo y azul).
En (b) se observa CH(R). En (c) ya se realizaron las particiones correspondientes. En (d)
se resalta los segmentos azules que cruzan de una region a otra (se eliminé segmentos rojos
para mejorar visibilidad). En (e) se resalta F(Gi7) dentro de CH(R)
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Adicionalmente, cada segmento rojo que intersecta a un segmento formado por dos
puntos azules es representado con s, donde j y k corresponden al nimero j de cada
punto que forma el segmento azul intersectado (si el segmento intersecta al segmento by by,
entonces el segmento se llamara sps).

En la instancia mostrada en la misma figura, se puede ver cémo, en la primera iteracion,
la tinica regién existente es la que corresponde al cierre convexo de los puntos rojos, y que
ademds contiene al primer punto de la lista de puntos azules que pertenecen a V(G;).

En la segunda iteracion, al existir un segmento rojo s1 que intersecta al segmento by by,
se realiza una particion del poligono en cuatro partes (Ver procedimiento en la seccién 7.4),
quedando vacias dos de éstas. En la tercera iteracion se incluye un tercer punto azul, el
que es ubicado en la misma regién que b; sin existencia de segmento rojo que intersecte al
segmento b;bs, por lo que el punto azul se afiade sin problemas, manteniendo a b; como
representante de la regiéon. En la iteracion 4, se produce una nueva particién al agregar
el punto by, ya que existe el segmento rojo so4 intersectando al segmento azul byby (Notar
que la regién fue dividida solo en dos partes, ver procedimiento en seccién 7.4).

Finalmente, en la quinta iteracién, el punto azul b5 fue ubicado sin problemas en una

de las regiones vacias existentes.

4.0.6. Parte 4: Obtener {uv: u € V(Gi),v € V(Ge)}

Una vez obtenidos los dos conjuntos de segmentos de intersecciones bicroméaticas dadas
en el exterior del Poligono y las dadas en el interior de este, es posible determinar los
segmentos que participan en una interseccion bicroméatica con un elemento dentro y otro
fuera del Poligono, al utilizar las estructuras y técnicas ya desarrolladas.

Segun los Autores en (Cortés et al., 2012), este procedimiento en el algoritmo BR
tiene una complejidad de tiempo O(n?), sin embargo no se describe de forma clara las
instrucciones para desarrollarla. Aun asi, dadas las caracteristicas del problema, se puede
deducir la forma de obtener la solucién requerida.

El algoritmo BR ya en esta etapa ha construido y desarrollado varias estructuras que
permiten sacar provecho de ellas. Asi, la parte 4 se desarrollard de una manera simple
, pero efectiva en el rendimiento. El procedimiento tendrd dos subprocedimientos, que

ayudaran en la discriminacion de aristas y vértices que no son necesarios consultar.
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El primero de ellos es el preprocesamiento de los puntos azules; el objetivo de ello es
encontrar los pares de vértices azules (uno perteneciente a B, y el otro a B;) que forman
una arista en el grafo B. Para este propdsito, se consulta, para cada vértice de Be, todos
los vértices que pertenecen a Bi y, en caso de formar una arista, se almacenara en una
lista de Aristas uv (por el conjunto wv); este procedimiento omite las aristas de vértices
de los mismos conjuntos, ya que no son consultados. Este paso se consigue en un tiempo

O(n?), pues se recorre los dos conjuntos Be y Bi completamente (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8: Selecciéon de aristas uv

En el ejemplo, las aristas escogidas serian {([(—9,3) — (=14, 12)] , [(—11,=5) — (-9, 3)]
, 13, —4) — (15, -3)], [(12,3) — (15,-3)] , [(5,8) — (10,14)])}, dejando a las otras aristas
fuera del siguiente procedimiento.

El segundo preprocesamiento consta de una busqueda similar, pero de las aristas per-
tenecientes al grafo rojo. Este conjunto de Aristas tendra todas las aristas pertenecientes
al grafo rojo, es decir, todas las aristas del grafo rojo. Este procedimiento tiene una com-
plejidad de O(n?).

Una vez obtenidos ambos preprocesamientos, es posible realizar una buisqueda entre
las aristas del Grafo Be hacia Bi, y las aristas del grafo rojo. Los elementos se compararan
uno a uno, y se consultara si estos segmentos estan intesecados, de ser asi, el segmento azul

(o rojo en caso inverso) serd incluida en la parte de la solucién de {wv : v € V(Gi),v €
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V(Ge)}. La complejidad de este proceso es de O(n * m) = O(n?).

Finalmente, el procedimiento presente cumple con lo expuesto en (Cortés et al., 2012),
va que tiene una complejidad de tiempo O(n?) en total, pues cada preprocesamiento y la
operacion de busqueda las intersecciones dadas entre segmentos con vértice dentro y fuera

del CH(R), son de complejidad O(n?).

4.0.7. Parte 5: Obtener Sr

En este punto, el algoritmo ya ha logrado obtener la mitad de la solucion, es decir, el

conjunto de los segmentos azules que intersectan por lo menos una vez segmentos rojos.

Para obtener las intersecciones bicromaticas de los segmentos rojos sobre los segmentos
azules, se debe utilizar el mismo procedimiento explicado anteriormente; andlogamente,
se aplican los pasos 1, 2, 3 y 4, cambiando el orden de los grafos a usar, es decir, en un
principio el algoritmo se aplicé (R, B), ahora se aplicard (B, R).

De esta forma, el algoritmo calculara la siguiente expresion:

Sr = E(Ge) U E(Gi) U{uv : u € V(Gi),v € V(Ge)}
Ecuacion 4.0.7: El conjunto solucién de segmentos rojos que intersectan por lo menos

una vez segmentos azules.

Esta expresion es idéntica a la Ecuacion 4.0.2, donde se presenta la soluciéon para el
conjunto Sb, por lo que el procedimiento funciona de igual forma para encontrar este

conjunto Sr. Es posible ver la solucién del conjunto Sr en las siguientes Figuraes.

En la Figura 4.9 es posible ver la distribucion del contenido de la solucién. En este caso,
el conjunto E(Ge) es vacio, pues no existen segmentos que atraviesen completamente al
otro grafo. Mientras que en el caso de E(Gi) y en {uv : u € V(Gi),v € V(Ge)} se
encuentran los segmentos que generan intersecciones bicromaticas.

Este proceso no afecta a la complejidad total del algoritmo, ya que se realiza el pro-
cesamiento dos veces, lo que no aumenta sustancialmente en tiempo de ejecucion. Esto se

explicard mas en profundidad en el capitulo de Complejidad.
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Figura 4.9: 4.9a es E(Ge), 4.9b es E(Gi) y 4.9¢c es {uv : u € V(Gi),v € V(Ge)}

4.1. Conclusiéon del Algoritmo BR

El algoritmo BR plantea una busqueda estratégica sobre los conjuntos de puntos,
disminuyendo la complejidad y evitando la consulta de intersecciones monocromaticas. El
algoritmo planteado tiene una complejidad cuadratica, lo que satisface la problematica de

complejidad 3-Sum Hard, por lo que se considera un algoritmo 6ptimo.

Ademas, el procedimiento logra dividir los conjuntos de datos y los procesos en casos
especiales, lo que otorga escalabilidad al algoritmo, entregando también partes especificas

de la solucion que pueden tener mas importancia en otras aplicaciones.

Es por ello que el algoritmo tiene nuevas propiedades con un rendimiento 6ptimo,

demostrado en (Cortés et al., 2012). Sin embargo, este nuevo algoritmo no tiene registros
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de resultados de experimentacién en una implementacién en software con volimenes de

datos variados.
El presente proyecto intentara proveer dichos registros y acotar conclusiones sobre los

resultados obtenidos en la experimentacion.
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Especificacion de Requerimientos de

Software

5.1. Alcances

El software proporciona informacién sobre las intersecciones bicromaticas de segmentos
encontrados en dos conjuntos distintos (llamados Rojo y Azul, respectivamente), es decir,
entrega un listado de los segmentos involucrados de un conjunto sobre el otro (segmentos
azules que intersectan segmentos rojos y viceversa); entrega la cardinalidad del listado
producido; permite ingresar como entrada los archivos que contiene la informacién de los
grafos rojo y azul (sus vértices y aristas); y, opcionalmente, permite la creacién aleatoria
de un grafo (que puede recuperarse en un archivo). Adicionalmente, se implementa una
interfaz gréafica que permita dibujar grafos rojo y azul para observar/explicar el compor-
tamiento del algoritmo de una forma visual, sin embargo, estos grafos estan limitados por
el nimero de vértices y aristas posibles de dibujar sobre el area de pantalla destinada a
estos efectos, para facilitar la visibilidad de la solucion.

El desarrollo de este software tiene por fin experimentar con la aplicacién de un algo-
ritmo formulado y publicado por un grupo de investigaciéon de matematicas aplicadas; el
proposito es lograr la implementacion correcta de este algoritmo en el lenguaje de progra-
macion Java. El uso de esta herramienta permite el analisis especifico de las intersecciones
bicromaticas de segmentos sobre grafos.

Finalmente, esta herramienta se crea bajo la necesidad de implementar un nuevo algo-

40
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ritmo propuesto desde la teoria de la geometria computacional en un enfoque matematico,
inspirando el desarrollo del software para la experimentacion de su desempefio a través de

volimenes de datos variados.

5.2. Objetivo del software

5.2.1. Objetivo General

Reportar las Intersecciones Bicromaticas de Segmentos a través de la implementacién
del Algoritmo BR, que permita la experimentacion de distintos conjuntos de datos para

la evaluacién de su comportamiento.

5.2.2. Objetivos Especificos

El sistema permite:

Gestionar los conjuntos de datos de entrada a analizar, ya sean obtenidos desde ar-

chivo generados aleatoriamente o de forma manual.

= Implementar el Algoritmo BR en todas sus etapas, entregando informaciéon de la

ejecucion de cada una de la etapas intermedias.

= Reportar la informacion sobre las intersecciones bicromaticas de segmentos presentes

en dos conjuntos de datos (grafos Ry B) distintos.

= Gestionar la Informacién de Salida y los resultados intermedios de la ejecucion del

algoritmo.



Capitulo 5. FEspecificacion de Requerimientos de Software

48

5.3. Requerimientos Especificos
5.3.1. Requerimientos Funcionales del sistema
Requerimientos Funcionales del Sistema
id Nombre Descripcion
El sistema debe contar con el ingreso de datos manual-
Ingresar datos ma- ) _ L
RO1 mente a través de la interfaz para probar posibilidades
nualmente ) By
en la experimentacion.
El sistema debe ser capaz de leer un determinado tipo
de archivo para recoger volimenes de datos mas exten-
RO2 Gestionar archivos | sos. Ademas el sistema debe implementar la creacion de
Entrada grafos con datos aleatorios con un limite de datos especi-
ficado; debe existir la posibilidad de escribir en archivos
los datos creados aleatoriamente para un uso posterior.
) El sistema debe implementar el Algoritmo BR y res-
Reportar Interseccio- N ) .
] o ponder con la solucion esperada. Ademas, debe utilizar
RO3 | nes Bicromaéticas de o _ _
los procedimientos establecidos e implementados de las
segmento . ) .
complejidades del algoritmo en cuestion.
Generar informe de | El sistema debe mostrar los resultados obtenidos de la
R0O4 | Resultados de la solu- | ejecucién del Algoritmo BR, tanto parcial como general
cion de una manera comprensible y ordenada
Generar informe de | El sistema debe mostrar los tiempos de ejecucion obte-
RO5 | Resultados de la Eje- | nidos del Algoritmo BR, tanto de forma parcial como
cucién general
_ ) El sistema debe ser capaz de escribir un archivo donde
Gestionar archivos Sa- ) o
R0O6 lid almacene los resultados generales o parciales del analisis
ida
del Algoritmo BR.
RO7 Guia de ayuda de | El sistema debe contar con elementos de ayuda al usua-

usuario

rio para guiar en el buen desarrollo de su ejecucion.

Tabla 5.1: Requierimientos Funcionales del Sistema
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5.3.2. Interfaces externas de entrada

El sistema permite la lectura de archivos de datos para permitir la ejecucion del algo-

ritmo.

Interfaces Externas de Entrada

identificador | Nombre del item Detalle de Datos contenidos en item

Vértices, Aristas (los archivos serdn nombra-
01 Datos del Grafo

dos: < color >_ dimension > .gr)

Tabla 5.2: Interfaces Externas de Entrada

5.3.3. Interfaces externas de Salida

El sistema es capaz de guardar los resultados del anélisis sobre los grafos.

Interfaces Externas de Salida
i Detalle de Datos contenidos
id Nombre del item ) Medio Salida
en item
(Sb , Sr) con sb y sr corres-
01 Informe de los Resul- | pondientes. Aristas de E(Ge) U | Archivo .dat
tados E(Gi) U{w : u € V(Gi),v € | (pantalla)
V(Ge)}
] Tiempos de la Ejecucion Parcial )
Informe de la Ejecu- ] Archivo dat
02 . de cada Paso y del Algoritmo
cién (pantalla)
Completo
Informaciéon de los grafos di-
Grafos Generados Ma- | bujados manualmente o genera- )
03 _ ) ) Archivo .gr
nual o Aleatoriamente | dos aleatoriamente (Grafo Rojo y
Azul)

Tabla 5.3: Interfaces Externas de Salida
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5.3.4. Atributos del producto

El sistema cumple con todos estos atributos, que lo diferencian y caracterizan. Cada
atributo especifica el comportamiento que tendra el software y detalla las contingencias

sobre los casos, donde estos atributos sean probados.

= FUNCIONALIDAD-CUMPLIMIENTO DE LA FUNCIONALIDAD
El sistema debe ser capaz de cumplir con especificaciones descritas anteriormente.

La principal preocupacion es que responda tal y como se especifica en el algoritmo.

= FUNCIONALIDAD-PRESICION
El sistema debe corresponder a los resultados esperados y atender a los casos de

excepciones en donde no se encuentre solucion.

= USABILIDAD-OPERATIVIDAD
El sistema debe contar con las contingencias para atender todas las excepciones que
se produzcan, ademas debe contar con mensajes de error totalmente entendibles para

el usuario, especificando el error que se presenta.

= EFICIENCIA-UTILIZACION DE RECURSOS
El sistema debe contar con las contingencias para el tratamiento de recursos espe-
rado. Es decir, el sistema debe cumplir con el tratamiento realizado a los conjuntos

de datos por separado, manteniendo una utilizacién de recursos eficiente.
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6.1. Diagrama de Clases

Para obtener el éxito en el desarrollo de este proyecto es necesario usar una repre-
sentacién de lo que se espera construir de forma entendible, esto se realiza para evaluar
anticipadamente la forma de abordar la solucion.

El proyecto presenta una problematica que requiere un diseno de diagramas de clases
consistente y simple en la cantidad de clases ocupadas. Esto, debido a que el sistema debe
ser construido para una funcionalidad especifica y para algunas caracteristicas simples.

Es por ello, también, que el disenio del diagrama de clases abarca el desarrollo del
algoritmo presentado a partir de un enfoque Orientado a Objetos. A partir de esto, se

especifica un andlisis de criterio de diseno basado en la ejecucion del Algoritmo.

6.1.1. Analisis de Diseno

El algoritmo es un procedimiento que posee elementos propios y métodos para sub-
procedimientos o auxiliares. Esto permite abarcar todos estos elementos en una clase, la
que soporta elementos atributos y métodos. Esto, ademaés, provee de una presencia y un
comportamiento al algoritmo, lo que no limita a esta clase de crecer o ser utilizada en otro
contexto distinto.

Para un problema que utilice grafos, es muy necesario contar con tres clases base. La

primera, es el elemento minimo una clase Vértice, que contenga las coordenadas de un

51
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punto en un plano cartesiano. La segunda, es la clase arista, que es un segmento que
relaciona a dos vértices, que contenga las referencias a sus dos vértices relacionados. Por
ultimo, la clase Grafo, que almacena un listado de los vértices y de las aristas pertenecientes

al grafo. Junto con la forma de comportamiento de ésta.

La clase Grafo contiene métodos de analisis especificos para un grafo, tales como el
algoritmo de Graham Scan para el Cierre convexo, y otros métodos que ayudan al algoritmo

anterior, en busqueda, ordenamientos y consultas sobre atributos y estados del grafo.

El algoritmo BR requiere de clases auxiliares para el tratamiento de partes del cédigo,
de forma de eliminar complejidad en la lectura del codigo y aumentar escalabilidad al pro-
cedimiento. Es por esta razén que existen las clases Caliper Rotatorio (caliperRotatorio),
Tangente (tangente) y Regién Convexa (regionConvexa), recta Dual (rectaDual) y dual
Rojo (dualRojo), las que a su vez soportan atributos y métodos propios. La clase de al-
goritmo BR (algoritmoBR) contiene el procedimiento principal de este proyecto, llamado
método BR(), que recibe dos grafos (B, R). Ademads, contiene los algoritmos para obtener
la ubicacion de un punto respecto de un poligono, métodos de ordenamiento merge sort,
algoritmo de localizacion de un punto respecto a una recta, método de obtencion de rectas
tangentes, obtencién del Orden Rotacional, Creaciéon de un Arreglo de Lineas. La clase
contiene los atributos para los conjuntos soluciéon de cada paso por separado y el conjunto
total, y las variables de tiempos de ejecucién de cada uno de ellos.

Como ya se ha mencionado, existen clases que ayudan a obtener los resultados de
algunos de los pasos del algoritmo BR, estos tienen un comportamiento propio y atributos
propios, por ello se incluye como clases. A continuaciéon se mencionan:

La clase Tangente es parte importante para desarrollar el orden rotacional en la Clase
Algoritmo BR, en ella se encuentran los atributos para los vértices que forman la recta
tangente al poligono convexo para cada punto externo a ¢él, ademas, de sus respectivas
pendientes. Sus métodos contemplan el calculo y acceso a sus atributos.

En el Paso 2, parte (b) se utiliza un caliper rotatorio para realizar una bisqueda
optimizada sobre elementos alrededor de un poligono convexo. Sus atributos principales
son los vértices antipodales, este par de vértices son los que mantienen al caliper sobre el
poligono convexo; existe una lista de vértices que almacena los vertices que estan dentro de
las lineas paralelas de soporte del caliper rotatorio, este listado va actualizandose en cada

giro. Esta clase tiene su propio comportamiento sobre los conjuntos de datos, los métodos



Capitulo 6. Diseno 53

de esta clase describen la forma de manipular estos datos, a través de los métodos de
movimientos y acceso a los datos, y en métodos de buisqueda de intersecciones.

En el paso 3 del algoritmo BR, es necesario calcular el Arreglo Dual de lineas, para
ello se cuenta con dos clases. La clase dual Rojo, que es una recta formada por vértices de
un vértice azul y un vértice rojo, esto representa a la recta dual obtenida de cada punto
rojo, se considera una recta roja; ademas, contiene un atributo que indica la posicién en
el orden rotacional del Arreglo Dual, util para obtener las regiones convexas del poligono
convexo. Mientras que la clase recta Dual contiene al vértice azul asociado y una lista de
las rectas desde el vertice azul a cada vertice rojo, luego esto es utilizado para determinar
un orden rotacional en el que se obtendran las particiones del Cierre convexo.

La clase de regién Convexa (regionConvexa) es también parte importante del paso 3 del
Algoritmo BR, pues las intersecciones bicromaticas de segmentos son descubiertas luego
de que un poligono formado por el cierre convexo se va dividiendo en regiones convexas.
Esta clase almacena una lista de vértices, que representa los limites de la regiéon convexa,
y otra lista de los vértices azules que estan dentro de la region. Los métodos de esta clase
corresponden al acceso a los datos y a consultas sobre el estado de la misma.

Para desarrollar el paso 4 del algoritmo BR no es necesario crear una nueva clase,
ya que las clases existentes son capaces de dar soporte a la busqueda de la solucion del
algoritmo. El paso 5 no requiere implementacion en el diagrama, ya que el paso consta en
realizar la operacién del Algoritmo BR con los conjuntos de datos en sentido opuesto, es
decir, que el conjunto R sobre el conjunto B.

El Software requiere disenar una forma de comunicaciéon e interfaz para el sistema.
Para ello se construye esta clase, llamada interfaz de usuario, la que contendra todos los
elementos visuales para la comprension del usuario.

El diagrama de clases esta enfocado en resaltar los métodos usados en la investigacion
del proyecto, cada clase es, como ya se ha mencionado, parte de los algoritmos y procedi-
mientos para obtener la solucién esperada para el Algoritmo BR. Por ello, el diagrama se
limita a la implementacion del algoritmo BR.

Segin lo detallado anteriormente, se presenta el siguiente diagrama de clases (Ver
imagen 6.1. Para visualizar mejor cada detalle del diagrama se presenta en el anexo 77
cada clase por separado).

El diseno de clases presentado muestra no tan solo la composicién de cada clase y
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su comportamiento, si no que también con las relaciones que tiene con las demas clases
existentes en el paquetes correspondiente al algoritmo BR.

Una de las relaciones mas comunes dentro del diagrama son la composiciéon de los
vértices y de las aristas para con el Grafo, esto ya que tanto las instancias de vértices y
de aristas no pueden existir si no existe una instancia de la clase Grafo para contenerlas.

Las relaciones existentes entre las demas clases son asociaciones, ya que no existe
alguna dependencia entre ellas. Todas las clases se asocian a la clase vértice y la mayoria
a la clase arista y solo la clase Algoritmo BR se asocia con la clase Grafo. Esto es porque
la mayor parte de los procesos se realizan sobre las instancias de vértice o de aristas, y
solamente la clase algoritmo BR utiliza las intancias de estos dos conjuntos para ordenar
los procedimientos para uno o para otro.

De la misma forma, es la clase algoritmo BR la que tiene asociaciones con las demas
clases (tangente, recta Dual, dual Rojo, Caliper Rotatorio y region Convexa), ya que es
ésta quien las utiliza para obtener la solucién del algoritmo. Es importante mencionar
que las asociaciones tienen cardinalidades de 0 a muchos (0..*) en direccién a la clase
Algoritmo BR, mientras en las direcciones opuestas las cardinalidades son de 0 o 1 (0..1),
esto es porque la clase Algoritmo BR es quien dirige el procedimiento.

Por otro lado, la relacion entre la clase dual Rojo y la clase recta dual se debe a que esta
ultima contiene una lista de instancias de la clase dual Rojo. Esto es 1til en la bisqueda
del OR a partir del Arreglo Dual que es parte del paso 3 del Algoritmo BR.

Asi, las relaciones en el diagrama de clases representa el control de las interacciones de
las clases sobre las demas, regulando el acceso a los datos, los privilegios sobre ellos y la

existencia de las instancias.

6.2. Diseno de Archivos de Entrada

El sistema requiere de un tipo de archivo que logre representar un grafo con todos sus
datos. Para ello es necesario organizar un documento y especificar qué tipo de dato es
necesario, el formato y la extensién del archivo.

La importancia radica en el objetivo del proyecto, ya que se espera esperimentar con
datos tanto de casos especificos y, ademas, con grandes volimenes de datos. El poder

representar todos estos casos de grafos en archivos de entrada significa una ayuda en el
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proceso de experimentacion.
Para lograr un buen resultado se expresa las siguientes consideraciones para confeccio-

nar el estandar de archivo que manejara el sistema:

6.2.1. Estructura del Archivo

La estructura del archivo contara con dos partes. La primera, los Vértices presentados
con sus coordenadas (X,Y) una seguida de la otra, separadas por un salto de linea; a
partir del primer par se numeraran los vértices secuencialmente desde 0. En la segunda
parte, las Aristas son representadas con los indices de los vértices presentes en el archivo,
ya que al ingresar cada vértice se crea un indice para acceder a él, es decir, que las aristas
son nimeros enteros que representan la posicion de un vértice en la lista de vértices del
grafo correspondiente, por lo que se indica la posicién del vértice de inicio y el de fin para

formar una arista.

Arraylist<> vertices

(4,3) |(2.3,5)|(9,5.2)((10,10)

Arraylist<> aristas
(4,3)-(2.3,5) | (4,3)-(10,10) |((2.3,5)-(9,5.2) | (9,5.2)-(10,10)

Figura 6.2: Representacion de las Listas de vértices y aristas

Para separar estas secciones dentro del documento se utilizaran textos marcados con
una sintaxis similar a la de los lenguajes de texto marcado HTML y XML. Estos textos
solo tendran este objetivo y no representan mayor funcionalidad. Es importante separar
los conjuntos de datos de vértices y de aristas para no incurrir en errores en la ejecucién
del Software.

Los textos seran “VERTICE” y “ARISTA” que estaran escritas entre los simbolos “<
xxxx >". Tal como se muestra en el ejemplo de la figura 6.3.

De esta forma, la informacion de los vértices y de las aristas queda protegida, logrando

que sea entendible y estandar para todos los archivos de carga.
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<VERTICE=>
43

235

95,2

1010

[ ==Y
o =, N
N

L

</VERTICE>

<ARISTA>
12
14
23
34

= N W 1O N 0 WO
.
[

</ARISTA>

o

1 2 34 56 7 8 9 10 11 121
(a) (b)
Figura 6.3: Estructura de Archivo de Entrada de Datos

6.2.2. Tipos de Datos y Formato

La forma en como se presenta la informacion es importante para no presentar problemas
en la carga de los datos. Es por ello que es necesario detallar la forma correcta de presentar

esta informacién en los archivos de entrada.

El tipo de dato de los vértices es de punto flotante, lo que en lenguaje de programacion
es un tipo de dato Double. Esto permite almacenar las coordenadas X e Y con ntmeros
decimales sin problemas. En cambio, el tipo de dato presente en Arista es vértice, sin
embargo para lograr representar correctamente la informacion de los vértices involucrados
se usaran los indices de los vértices relacionados, es decir, el niimero que indica la posicién
dentro del listado de vértices del grafo, lo que permite guardar la referencia del vértice que
se utilizara.

El formato para presentar a los vértices puede apreciarse en la Ilustracion 6.3, donde
cada vértice se escribe “coordenada Xcoordenada Y”, es decir, el nimero de la coordenada

X, espacio, y el nimero de la coordenada Y. Luego, se escribe un salto de linea y siga la
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lectura de otro vértice. Es importante mencionar que las coordenadas aceptan niimero con
punto flotante ().

El formato para presentar a las aristas puede apreciarse en la [lustracién 6.3, donde
cada arista se escribe “<indice vértice inicio> <indice vértice fin>", es decir, el niimero
correspondiente al indice del vértice de inicio, y el nimero del vértice de fin. Luego, se
escribe un salto de linea y se sigue la lectura de otra arista. Es importante mencionar que
los indices solamente aceptan niimero enteros positivos.

De esta forma se especifica claramente el formato y el tipo de dato que se debe utilizar

en este archivo.

6.2.3. Extension del Archivo

Para diferenciar el archivo con otros ficheros de datos, se utilizara la extension gr
(abreviatura de “grafo”). Esto significa que un archivo que contenga informacién de un
grafo se llamard “<nombre del archivo>.gr” de esta forma se diferenciaran de los archivos

con informacién de resultado del sistema.

6.2.4. Usos Y Beneficios

Estos tipos de archivos se usaran exclusivamente para la carga de datos al sistema, y
por lo demaés, facilitar la carga de voliimenes masivos de datos.
Utilizar este formato de archivo lograra evitar problemas de carga de datos y reduce

el tiempo de ingreso manual.

6.3. Diseno interfaz y navegacion

El sistema contara con una tnica interfaz simple, ya que su funcionalidad es especifica

y con un unico manejo de archivos. Las caracteristicas mas importantes son:

= El manejo de ingreso y archivos de entrada-salida sencillo y reconocible con un icono
representativo.

= Debe existir un cuadro de dibujo incorporado a la interfaz, para el ingreso de los
vértices y aristas de un grafo de ejemplo (debe ser acotado a un limite de entradas

por tema de visibilidad), ademés deben existir elementos de dibujo para confeccionar
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el ingreso de datos a través de iconos representativos (y diferenciados para ambos
colores).

= Se debe incorporar un cuadro de resultados. En él se mostrara la informacién de las
intersecciones bicromaticas de segmento de forma ordenada y entendible. Ademas
debe existir la posibilidad de almacenar o guardar los resultados en archivos.

= Debe contar con informacién que sirva de guia para el usuario en cada icono y
elemento de la intefaz.

Es necesario destacar que la aplicacion es de indole experimental, y su uso esta pensa-

do en la experimentacion, documentacion y rendimiento del algoritmo propuesto para la

problematica.
Menu de iconos acciones icono

E\

o

= |

a

Campo de Salida I

P Campo de Dibujo 3

de resultados o
=4

E.

o

Figura 6.4: Interfaz de Usuario - Estructura

El sistema seguird un disefio para la interfaz de usuario. El disefio considera la or-
ganizacién de los elementos dentro de la pantalla y el aspecto estético de la interfaz de

presentacion. Este diseno considera ademas los elementos graficos a usar, imégenes e ico-
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Simulador para Analisis de Algoritmo BR

Archivo Editar Ver Ayuda

B & e e £

Resultados * Nuevo Grafo @ @

Aleatorio | i

ALGORITMO[L)

gz | Proyecto de Titulo Utilizacion de Algoritmos de Intersecciones Bicromaticas Joel Sebastian Torres Carrasco
¥ Ingenieria Civil en Informatica entre dos Conjuntos de Segmentos: Rojos y Azules Cristian Manuel Vallejos Vega

Figura 6.5: Interfaz de Usuario - Versiéon Final

nos. Se presenta este disenio en la ilustracién 6.4, que muestra de forma esquematica la
distribuciéon de cada elemento de la interfaz. Se puede observar el resultado final de la
interfaz para el usuario en la ilustragion 6.5.

Como puede apreciarse en la Ilustracion 6.4, existe un diseno del esquema estructural
de la interfaz. Cada campo tiene su funcionalidad y razones para su ubicacién. Estas asig-

naciones se detallan en adelante:

» Ment de Iconos de acciones
Este espacio de la interfaz tendra iconos que permitiran realizar las acciones mas
importantes dentro del sistema. Estas acciones son “Abrir Archivo” (para grafos de
ambos colores), “Generar Grafo Aleatorio” (para grafos de ambos colores), “Generar
Grafo Manual”, “Guardar Resultado” y “Generar Resultado” (algoritmo BR). Cada

funcionalidad serd representada por un icono caracteristico.
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= fcono
En este espacio de la interfaz se ubica el logo que identificard a este software, a

continuaciéon se muestra esta imagen.

Figura 6.6: Icono del Software

= Campo de Salida de resultados
En este campo se mostraran los resultados obtenidos de aplicar el algoritmo BR, es
decir, se mostraran por pantalla las intersecciones bicromaticas de segmentos de los
conjuntos (Grafos) puestos. Los resultados serdn mostrados en orden para lograr ser

completamente entendibles en el espacio asignado.

= Campo de Dibujo
El campo de dibujo esta destinado a ser el espacio en donde los usuarios puedan
crear sus propios ejemplos para experimentar casos especificos de grafos. Sin embar-
go, por temas de visibilidad de los grafos, se limitara la creacion de cada grafo a diez

vértices (10 vértices en total, considerando el grafo azul y rojo).

» Iconos de Dibujo
En este espacio se ubicaran los iconos que tengan acciones sobre la creacion de grafos
manualmente, es decir, las acciones como “Anadir vértice” (para grafos de ambos
colores) y “Anadir Arista” (para grafos de ambos colores). Se diferenciaran los iconos

por color y existiran restricciones para relacionar vértices de un color con otro.
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El sistema tiene un meni con acciones muy independientes, por lo que no es una
jerarquia compleja, esto se produce porque la funcionalidad del software es muy especifica

en sus requerimientos funcionales (ver Diagrama de la imagen 6.7).

Nuevo Grafo (Manual)

Afadir Vértice Azul
Anadir Vértice Rojo

Mentu de iconos de Accidn

- Nuevo Grafo (Manual)

- Abrir Grafos nadir Ve
- Guardar - Anadir Ar|§ta
- Imprimir - Agregar Etiqueta

- Agregar Cuadricula

- Capturar Imagen
- Generar Grafo Aleatorio
Ejecutar Algoritmo BR Abrir Archivo

| Capturar Imagen ‘

| Generar Grafo Aleatorio |

| Ejecutar Algoritmo BR ‘

Figura 6.7: Diagrama de Jerarquia

En este diagrama de jerarquia de ment, se puede ver la anidacion de las acciones
existentes en el software. Esta anidacion se hace debido a la restriccion de crear un grafo
con interacciones del usuario con el ejemplo del conjunto de datos usados en el software.

Puede verse que el comportamiento de la interfaz es estatica y no abre paso a otras
pantallas o interfaces, por ello no es necesario diseniar un mapa de navegacion.

El software es una herramienta especifica, y por esta razon, la interfaz disenada es

especifica, con pocos elementos y totalmente concebida para uso experimental.



Capitulo 7

Construccion de BR-Software

7.1. Introduccion

Para el desarrollo del proyecto es necesario contar con algunas exigencias técnicas.

Estas exigencias técnicas deben evaluarse con respecto a la realidad del proyecto.

Para lograr el desarrollo es necesario un equipo de caracteristicas estandar normales,
va que el desarrollo del software se realizara en el lenguaje de programaciéon Java, el cual
no necesita requerimientos elevados de hardware y su licencia es gratuita (es necesario

instalar el framework de java jdk).

La programaciéon en java requiere de un software editor, para ello se usara Netbeans
IDE, software libre y de licencia de desarrollo gratuita, con un uso intuitivo y simple. Para
enfrentar el proyecto, el equipo de desarrollo cuenta con experiencia en programacion en
lenguaje Java, conocimiento de estructuras de datos avanzada, programacion orientada a

objetos y conocimiento en la teoria de Geometria computacional.

El desarrollo del algoritmo BR implica también la construccion de algoritmos de apli-
caciéon especifica en temas de geometria computacional, que se describen en las siguientes

secciones de este punto.

63



Capitulo 7. Construccion de BR-Software 64

7.2. Orden Rotacional

Un Orden Rotacional es una lista de tangentes, obtenidas en la seccién 77, que contiene
el orden por el cual se puede girar sobre un poligono convexo. Este ordenamiento puede
basarse en distintos criterios; el criterio utilizado para la implementacion del caliper rota-
torio actual, estd basado en pendientes, obtenidas con los vértices que forman un conjunto
@ externo y los vértices del poligono convexo P.

Por consiguiente, se necesita un algoritmo que pueda entregar esta solucion de los pun-
tos tangentes; el algoritmo que se utilizara serd el presentado en (Devadoss y O’Rourke,
2011) originalmente propuesto para solucionar en tiempo O(n?) para un vértice distinto

al del poligono convexo (ver Figura 7.1).

lizquierda

ot »

izquierda list
- b ot J

lizquierda

izquierda

i-1

Figura 7.1: Vértices de Tangencia de p sobre P (Devadoss y O’Rourke, 2011)

Sin embargo, O’Rourke hace referencia a que el tiempo de ejecucion puede ser reducido
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Algoritmo 3 Vértices Tangentes (Ver (Devadoss y O’Rourke, 2011))
Entrada: El Poligono Convexo P = {pg, p2,- ..., Pn_1} ¥ un punto p externo a P.
Salida: Los Dos Puntos Tangentes de p sobre el Poligono convexo P.

1: para ¢ = 0 hasta n — 1 hacer

2:  si Xor(p estd en la Izquierda o en (p;_1,p;), p esta en la izquierda o en (p;, pit1))

entonces
3: p; es vértice de Tangencia
4:  fin si
5. fin para

a un tiempo O(nlogn) si se cumple que los vértices a evaluar sean extrictamente externos
al poligono convexo, es decir, que es posible implementar una solucién mas efectiva con-
siderando que tnicamente los vértices son externos y conocemos su ubicacion, por lo que
se necesitaria comparar su ubicacién con la ubicacion de los vértices del poligono P.

Es por ello, que es necesario ordenar los vértices del poligono convexo ascendentemente
por la coordenada X previa a la aplicacion del algoritmo sin perder el orden original en el
que se encuentran en el poligono (ya que el algoritmo depende de la posicién de los vértices
en el poligono), este procedimiento de preprocesado tiene una complejidad de O(nlogn).
De esta forma, a través del promedio de las coordenadas X de los vértices, se obtiene los
vértices que se encuentran en la mitad del poligono, asi, es posible ver si el vértice externo
a consultar comenzara desde el inicio de la lista de vértices ordenados o, en su defecto por
el final y retrocediendo.

Esta pequena modificacién mejora la busqueda de los vértices de tangencia (ver Algo-
ritmo ?7), ya que evita la consulta de vértices mas alejados al punto externo p en tiempo
O(nlogn). Sin embargo, en el peor de los casos, es posible que la biisqueda se extienda por
todos los vértices del poligono convexo Py con una complejidad de O(n?).

De esta forma, el algoritmo cambia a esta estructura, mejorando la complejidad. El
nuevo algoritmo se puede ver en el algoritmo 4.

Esto entrega los vértices tangentes izquierdos y derechos (horarios o antihorarios) de
cada vértice externo al poligono convexo y, ademas, sus respectivas pendientes.

Iterando este procedimiento por el total de puntos externos es posible obtener el listado
de los vértices de tangencia izquierdos y derechos (Ver Tabla 7.1). Una vez obtenidas estas

listas por separado, es necesario mezclarlas y formar un listado total de los puntos externos
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Algoritmo 4 Vértices Tangentes Modificado Con vértices de P Ordenados por el eje X
Entrada: El Poligono Convexo P = {po,p2,.- .-, Pn_1}, €l poligono P ordenado por las
coordenadas X dadas por sus vértices y un punto p externo a P.
Salida: Los Dos Puntos Tangentes de p sobre el Poligono convexo P.
si p es mayor a la mitad entonces
2:  para Desde i = 0 hasta n — 1 hacer
si Xor(p estd en la Izquierda o en (p;_1,p;), p esté en la izquierda o en (p;, pi+1))

entonces
4: p; es vértice de Tangencia
fin si
6: fin para
si no

8  para Desde : = n — 1 hasta 0 hacer
si Xor(p estd en la Izquierda o en (p;_1,p;), p estd en la izquierda o en (p;, pi+1))

entonces
10: p; es vértice de Tangencia
fin si
12:  fin para
fin si

con su vértice de tangencia izquierdo o derecho, y su respectiva pendiente; es necesario
realizar esta mezcla, ya que se debe considerar que en el giro del Céliper Rotatorio, todos
los puntos externos deben ser alcanzados, sea por la linea de soporte del Caliper derecha o
la linea de soporte izquierda (ver Figuras 7.5 y 7.6). La pendiente es el dato de relevancia

en este punto, ya que en ella se basa el criterio para confeccionar el orden rotacional.

Ya obtenida la lista de tangentes, se debe realizar un ordenamiento de sus respectivas
pendientes de la recta, formada por el vértice externo al vértice de tangencia del poligono
convexo, de forma ascendente, pero con una variacién muy importante. Para que un Orden
Rotacional sea 1til en el giro de un Caliper Rotatorio debe partir desde la pendiente
horizontal y seguir la trayectoria de giro hasta el inicio, es decir, el orden rotacional debe
partir desde la pendiente cero ascendentemente hasta el infinito, luego ascendentemente
desde el infinito negativo hasta nuevamente la pendiente més cercana al cero. De este modo,
el orden rotacional sigue paulatinamente un giro completo sobre el poligono convexo y es

capaz de alcanzar cada vértice externo al poligono.

Es importante mencionar que este orden rotacional permite completar una media vuelta
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al poligono (es decir, a 180°), por lo que es necesario recorrer dos veces este orden para
completar un giro completo sobre el poligono convexo (ver Tabla 7.2).

Finalmente, el ordenamiento rotacional es obtenido en una complejidad de O(logn),
lo que aporta a que el céliper rotatorio sea capaz de seguirlo y alcanzar todos los puntos
externos al poligono, realizando esto en una complejidad de tiempo O(nlogn) para el Punto

2 del Algoritmo BR (ver seccién 77).

7.2.1. Caso de Estudio

El siguiente caso de estudio, se presenta para demostrar graficamente el funcionamiento
de este procedimiento.

Sea P ={(8,2),(9,7),(8,11),(3,9),(1,6),(3,2)} un poligono convexo en el plano (re-
presentado en color rojo) y @ = {(2,11),(10,9),(2,4), (11,4),(1,2),(10,2)} el conjunto de

puntos externos al poligono convexo (en color azul) representados en la Figura 7.2.

13
12

11 ®

[N
o

= N Wb Y N 0 WO

o

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11

Figura 7.2: Poligono Convexo P y Conjunto de Puntos Externos @)
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Aplicando el algoritmo modificado para las tangentes, es posible obtener todas las

tangentes de los puntos externos al Poligono Convexo P (tal como se muestra en la Figura

7.3).

De este procedimiento, contamos con el listado de las tangentes izquierdas y derechas

(Ver Tabla 7.1).

Figura 7.3: Conjuntos de tangentes desde cada punto externo hasta el poligono convexo.
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Tangentes Izquierdas Tangentes Derechas
Tangente | Pendiente Tangente | Pendiente

P izquierda m P derecha m
(2,11) (8,11) 0 (2,11) (1,6) 5
(10,9) (8,2) 3,5 (10,9) (8,11) -1
(11,4) (8,2) 0,67 (11,4) (8,11) -2,33
(10,2) (3,2) 0 (10,2) (9,7) -5
(1,2) (1,6) 00 (1,2) (3,2) 0
(2,4) (1,6) -2 (2,4) (3,2) -2

Tabla 7.1: Listado de Tangentes Izquierdas y Tangentes Derechos

Como ya se cuenta con ambos listados de tangentes, es posible realizar la mezcla
y obtener un listado tnico, que incluye cada punto externo con su tangente (sea ésta

izquierda o derecha), y su respectiva pendiente.

En este paso es necesario realizar el ordenamiento presentado en la seccién anterior,
iniciando desde la pendiente 0 (cero) hasta oo , y luego desde -oo (infinito negativo) hasta
la pendiente més cercana a 0. De esta forma, se obtiene listado del Orden Rotacional (Ver
Tabla 7.2).
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Orden Rotacional
Orden Tangente | Tangente | Pendiente

Rotacional P izquierda | derecha m
1 (2,11) (8,11) 0
2 (10,2) (3,2) 0
3 (1,2) (3,2) 0
4 (11,4) , 0,67
5 (10,9) ) 3,5
6 (2,11) (1,6) 5
7 (1,2) (1,6) 00
8 (10,2) (9,7) -5
9 (11,4) (8,11) -2,33
10 (2,4) (3,2) -2
11 (2,4) (1,6) -2
12 (10,9) (8,11) -1

Tabla 7.2: Orden Rotacional
Estos resultados pueden ser expresados de forma grafica (Ver Figura 7.4), cabe destacar
que cada pendiente muestra la direccién del punto externo alcanzado y que el ordenamiento

es efectuado en sentido antihorario.

10, 11

12

> 1,23

Figura 7.4: Representacion del Orden Rotacional en la Tabla 7.2

Al unir la direccién de todas las tangentes de forma ordenada se obtiene una figura
en forma de abanico, esta representacion estd ordenado en sentido antihorario y aclara la

forma en que el céliper rotatorio girara (Ver Figura 7.5). Como se puede apreciar, el orden
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Figura 7.5: Seguimiento de orden rotacional

rotacional puede mostrar la direccién del orden rotacional hasta 180°, lo que permite que
dos lineas de soporte paralelas puedan abarcar todo el contorno de un poligono convexo.
En la Figura 7.5, se muestra el movimiento de una linea de soporte en cada direccion dada
en el Orden Rotacional, cada vértice externo es alcanzado, iniciando desde la pendiente

horizontal y girando en sentido antihorario, hasta completar el Orden Rotacional.

Otra cosa destacable, es que los pasos del Orden Rotacional son exactamente el doble
de la cantidad de puntos externos presentes. Asi, el nimero de pendientes distintas es

menor o igual al nimero de pasos presentes en el orden rotacional.

Finalmente, es posible aplicar el caliper rotatorio al poligono convexo P y es posible
que este céaliper pueda seguir el orden rotacional obtenido anteriormente. Tal como se
muestra en la Figura 7.6, el caliper puede girar sobre el poligono convexo P alcanzando a

cada punto externo ajustandose al poligono en sentido antihorario siguiendo el orden dado
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por las pendientes de cada punto externo al poligono, sin problemas de pérdida del par
antipodal, ya que es parte del movimiento natural del caliper rotatorio. Ademas, se puede
apreciar la pendiente que ocupan en cada paso (Ver Figura 7.4 y comparar con Figura

7.6).

Paso 1 Paso 4

Paso 7 Paso 12
Figura 7.6: Seguimiento de Céliper Rotatorio

De esta forma, se comprueba que es posible implementar un Caliper Rotatorio que esté
condicionado a seguir un orden rotacional dado por factores externos y que esté basado
en las pendientes formadas por lineas tangentes al poligono. La mayor ventaja de efectuar
un orden rotacional sobre los puntos externos al conjunto Be (Conjunto de los vértices
azules externos) y luego aplicar el caliper rotatorio sobre ellos es el significativo ahorro de
tiempo, pues se logra alcanzar a cada punto de la lista en un solo paso.

El caliper rotatorio se utiliza en la implementacién del algoritmo BR, especificamente
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en el paso 2, en conjunto con otras operaciones que se describen a continuacion. Este
procedimiento ofrece un rendimiento de complejidad de tiempo O(|Q] + nlogn), el mayor
de ellos es O(nlogn), ya que |@Q| es en el peor de los casos de complejidad O(n), donde
todo los vértices del Grafo son externos al CH(R) , siendo @ el conjunto de los puntos
externos; su implementacién se probd con un conjunto de datos descritos en el anexo C

'"Datos de Experimentacion', funcionando correctamente para todos ellos.

7.3. Intersecciones Segmento-Segmento

Las intersecciones son problemas muy complicados y costosos para grandes voliimenes
de datos, es por ello que el desarrollo de algoritmos que traten estos problemas deben ser
muy eficientes en complejidad de tiempo y espacio. Por otro lado, existen diferentes formas
de visualizar las intersecciones, pero por temas de simplicidad se basara el desarrollo del
trabajo en un problema especifico que aporta a la solucion: las intersecciones segmento-
segmento.

Las intersecciones segmento-segmento representan el problema minimo en donde dos
aristas o segmentos se intersectan, los datos son conocidos (es decir, los vértices que com-

ponen a estas aristas son conocidas) y el procedimiento es de O(1).

A

Figura 7.7: Se presenta p(s) = a+ A4; p(3) = a+ 5
Segun (Devadoss y O’Rourke, 2011) el algoritmo de intersecciones mas completo se
basa en las propiedades de las matrices que representa el sistema de ecuaciones formado

por las aristas a evaluar. El razonamiento se basa en lo siguiente:
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"Sean dos aristas Lay, (con vértices a yb) y Leq (con vértices ¢ y d); y sean A=0b—a
y C'=d — ¢ puntos de vectores a lo largo del segmento. Cualquier punto en la linea Ly,
pueden ser representados como la suma p(s) = a + sA, que toma un punto en L, y
entonces mover alguna distancia a lo largo de la linea aumentando A por s. La variable
s se llama el parametro de esta ecuacion. Se consideran los valores obtenidos por s = 0,
s=1,ys=1/2;p(0) =a, p(1) =a+A=a+b—a=0, yp(1l/2) = (a+ b)/2. Esto
demuestra que p(s) para s € [0,1] representa todos los puntos en el segmento ab, con el
valor de s representando una fraccion de la distancia entre vértices; especificamente, los
extremos de s producen los vértices."

Similarmente se representa los puntos en el segundo segmento por ¢(t) = ¢+ tC, con
t € [0,1]. Un punto de interseccién entre los segmentos se identifica por los valores de sy
t que logran p(s) igual a ¢(t) : a + sA = ¢+ tC. Asi, se logra la convencion de que desde

0 hasta 1 indican las coordenadas x e y, su solucion es:

S = [ao(dl — Cl) + Co(al — dl) + do(Cl — al)]/D, (71)
t= [a0(01 - bl) + bg(al - Cl) + Co(bl - CLl)]/D, (72)
D =ag(dy — 1) + bo(c1 — dy) + do(by — aq) + co(ar — by) (7.3)

Ecuacién 7.3: Sistema de ecuaciones

La division por cero es una posibilidad en estas ecuaciones. El denominador D pasa
a ser cero si y solo si dos lineas son paralelas. Algunos segmentos paralelos involucran
interseccion, y algunas no. Para ello se consultan casos especificos, como el solapamiento
colineal que se refiere a que un segmento solapa a otro si y sélo si un vértice de una de ellas
esta entre los vértices de la otra. Con esto se verifica si ¢ no es colineal con L, entonces
los segmentos paralelos L., v L. no se intersectan.

Con todos estos criterios y casos especiales se puede determinar si se intersectan dos
segmentos, ademas de obtener el punto de intersecciéon sin problemas.

El algoritmo de detecciéon de intersecciones en base a dos pares de vértices es utilizado
en casi todas las secciones del Algoritmo BR, por ello es importante para la obtencion de
la solucion. El procedimiento es usado en el paso 2 y se aplica en cada giro del caliper

rotatorio, ya que debe consultar si un segmento formado por dos vértices azules intersectan
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al segmento formado por el par antipodal (ver Seccién ?77). Luego, también es usado en el
paso 3, donde nuevamente es utilizado para consultar si un segmento formado por vértices
rojos intersecta al par antipodal del caliper sobre un segmento azul (ver seccién 4.0.5).
Y Finalmente, tambien es usado en el paso 4, donde es utilizado para consultar si un

segmento azul intersecta alguna arista de algun regién convexa (ver seccién 4.0.6).

7.4. Particiéon de Poligonos Convexos

Uno de los pasos importantes para lograr completar el algoritmo BR, que encuentra
las intersecciones bicromaticas de segmentos, es lograr la particion del poligono convexo
formado al obtener el cierre convexo del conjunto de puntos rojos o azules, segin sea
el caso. Este procedimiento corresponde al aplicado en el punto 3.b.ii.C (Ver algoritmo
4.0.1) en el caso de encontrarse un segmento rojo que intersecte al segmento azul b;b;, (Ver
subseccion 4.0.5).

Sea V(G;) = {b1,...,b,} €l conjunto de puntos azules interiores a C'H(R). Considerar
la relacién de equivalencia b; ~ by si y so6lo si el segmento azul b;b; no cruza segmento
rojo alguno. En este caso, se dice que b; y by estan relacionados. En la etapa inicial, se
toma el punto azul by, haciendo C(by) := CH(R). En la etapa k, k < m, se introduce el
punto azul b,. Ahora se considera la regién convexa actual k — 1, con 1 < k —1 < m. Las

regiones convexas pueden ser de dos tipos (Cortés et al., 2012):

(1) Regiones convexas que contienen todos los puntos azules bs de V(G;), con
1 < s < k—1, tal que todos estan relacionados entre ellos. Cada regién es aso-
ciada a uno de sus puntos azules, llamado b;, como su representativo, y se denota

por el tipo Cy_1(b;).

(2) Regiones convexas que no contienen puntos azules b de V(G;) con 1 < s < k—1,
denotado por el tipo Cy_1(¢).

En la etapa k, el siguiente punto azul b, es ubicado en una regiéon convexa de cualquiera
de los dos tipos descritos anteriormente, la cual es dividida en, a lo mas, cuatro nuevas

regiones convexas como sigue, distinguiéndose tres casos (Cortés et al., 2012):
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Caso 1: by € Cy_1(¢) = Ci_1(¢) := Ci(by)
Caso 2: b, € Cy_1(bj) v by ~ bj = Ci_1(b;) := Cx(b;)
Caso 3: b, € Cy_1(bj) v by = bj, seguir como se explica a continuacion:
» Considerar un segmento rojo S intersectando a b;b;, y la linea ¢, conteniendo
a Sj
» Asumir que S} estd estrictamente contenido en Cj_1(b;) (sus dos vértices rojos
estan en el interior de Cy_1(b;)). (Ver Figura 7.8)
» (), intersecta a Cy_1(b;) en dos aristas, ya que los puntos estdn en posicion
general.
» Unir los vértices de Sj;, con los vértices de estas aristas.
= Por lo tanto, Cy_1(b;) es dividida en cuatro regiones convexas:
(a) Cx(by), que podria contener puntos azules b, con s € {k+1,...,m} pero
no puntos azules bs con s € {1,....k — 1}.
(b) Ck(bj), conteniendo los puntos azules b; con s € {1,...,k — 1}, de modo
que bg ~ b;.
(c) Dos regiones del tipo Ck (o).

Las regiones convexas restantes son actualizadas obteniendo més regiones convexas de
tipo Ci(¢) = Ci—_1(¢), y regiones convexas de tipo Cj_;(bs) son actualizadas como Cy(b;)
con s € {1,....,k — 1} y by ~ b;. Notar que en este caso los puntos azules by, by v b;
son ubicados en regiones convexas diferentes, ya que los segmentos azules dados por estos
puntos son intersectados por segmentos rojos.

Suponer ahora que el segmento Sj; estd contenido en Cj_1(b;) y uno o sus dos vértices
pertenecen a Cy_1(b;) (Estan en uno de los bordes de la regién). Se procede como ante-
riormente, dividiendo Cj_;(b;) en dos o tres regiones convexas respectivamente, faltando
a lo mas las dos regiones de tipo Cy(¢) (Ver figuras 7.9 y 7.10).

Finalmente, asumir que el segmento Sj; no estd contenido en Cj_1(b;), es decir, al
menos un vértice de Sj; estd ubicado en una regién convexa diferente. Ya que Cy_1(b;)
es la regién convexa a dividir, se procede andlogamente pero considerando, mediante el
uso de un punto artificial, la parte del segmento contenida en la regiéon convexa a dividir
(Ver Figura 7.11). Dicho punto no serd tomado en cuenta en las siguientes etapas y no

provocara cambios en la complejidad de tiempo del algoritmo.
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Figura 7.8: S} estd estricatamente contenido en Cy_1(b;)

AR

Figura 7.9: S}, estd contenido en Cj_;(b;) y uno de sus vértices pertenece a Cy_1(b;).
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Figura 7.11: S no estd contenido en Cy_1(b;)

Este paso es de suma importancia para hallar, en primera instancia, qué segmentos
azules internos al cierre convexo rojo (CH(R)) se intersectan con algin segmento rojo y,
luego, de manera andloga, qué segmentos rojos internos al cierre convexo azul (CH(B))

se intersectan con algin segmento azul.
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7.5. Ubicaciéon de un Punto en un Poligono

Este problema es considerado el caso béasico de la Ubicacion planar de un punto en
un espacio. Se considera un poligono (convexo o no Convexo) y un vértice en el mismo
espacio planar, se espera conocer si el vértice esta dentro del poligono o fuera de éste.

Un algoritmo capaz de decidir si un vértice dado esta en el interior o en el exterior
de un poligono es el algoritmo propuesto por Eric Haines en (Haines, 1989), este presenta
una solucién natural e intuitiva al problema y esta basada en la curva de Jordan.

La solucion que plantea este algoritmo se obtiene extendiendo una recta imaginaria
hacia uno de los extremos del eje x (es decir, al infinito positivo o negativo). Con esta
recta se realiza un calculo que consulta por todas las aristas del poligono si existe o no una
interseccion y se va contando la cantidad de veces que se intersecta la recta imaginaria
con las aristas del poligono.

Si la cantidad de intersecciones es par, entonces el vértice se encuentra fuera del poli-
gono; por otro lado, si la cantidad de intersecciones es impar entonces el vértice se encuentra
dentro del poligono (ver Figura 7.12).

Este procedimiento no es exclusivo de un poligono convexo, es decir, es aplicable a

cualquier tipo de poligono, y el tiempo de ejecucién es igual para todos ellos, con una

complejidad de O(n).

Algoritmo 5 Algoritmo de Localizacion de un punto Interno o Externo a un Poligono
Entrada: Poligono P, un vértice v
Salida: Verdadero si esta dentro o Falso si es que esta fuera del P.

1: Contador=0
2: Suponer una Recta desde v hasta el oo
3: para Cada Arista del Poligono hacer
4 si la arista de P intersecta a la recta creada entonces
5 Aumentar en 1 el Contador
6: fin si
7
8
9

: fin para
: si Contador es Par entonces
. Falso

10: si no

11:  Verdadero

12: fin si
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Figura 7.12: Algoritmo de identificacion de vértices externos e internos a un poligono
(Haines, 1989)

En la imagen 7.12 es posible ver como el vértice azul (1) tiene cero intersecciones (que
se considera par), por lo que se encuentra fuera del poligono; en cambio, el vértice (2) tiene
una interseccién (una interseccion es impar), por lo que se considera dentro del poligono.
Siguiendo la 16gica, el vértices (3) se encuentra fuera, el vértice (4) esta fuera, el vértice

(5) esté dentro y el vértice (6) se encuentra dentro del poligono también.

Este procedimiento va consultando hasta la totalidad de los vértices azules. El algorit-

mo 5 detalla el procedimiento descrito en la Figura 7.12.
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7.6. Localizacion de puntos en un poligono convexo

dividido en regiones convexas

Para poder llevar a cabo las particiones de la parte 3 del algoritmo BR, es necesario
ubicar en cudl de todas las regiones existentes en CH(R) se encuentra el punto azul a
ingresar (Ver subseccién 7.4). El algoritmo BR (Algoritmo 4.0.1) en el Capitulo 4, en su
tercera parte indica que para encontrar las intersecciones bicromaticas interiores a C' H(R)
se debe realizar un particionamiento de este poligono en regiones convexas que contengan
subgrafos completos sin intersecciones con segmentos rojos. Es asi como en primer lugar se
necesita crear una primera regiéon convexa, correspondiente a C'H(R), a partir de la cual
se comienza la particién, mediante la inclusién de los puntos azules uno a uno (uno por
iteracién), dejando solo el primer punto b; dentro de la primera regiéon convexa.

En los pasos siguientes, para cada punto azul perteneciente a V' (G;) (que esta dentro
de CH(R)), es necesario descubrir en cudl de las regiones convexas existentes (en un
principio la tnica que existe es CH(R)) se ubicaria el nuevo punto azul (de acuerdo a sus
coordenadas), para luego realizar la particién descrita en la subsecién 4.0.5 y la seccién
74, .

Teniendo una clase regionConvexa representando a cada poligono convexo resultante
de la particion, la idea es que dado un punto b;, se recorran las particiones consultando
si el punto ingresado pertenece ahi. Asi, para cada region, se consultara si el punto esta
contenido en ella.

En la implementacién del algoritmo BR se utiliza un método que nace de manera

natural y que se detalla en el algoritmo 6.

Algoritmo 6 Algoritmo de Localizacién de un punto en un poligono particionado
Entrada: Listado de regiones convexas, un vértice b;
Salida: Region convexa que contiene a b;

1: para Cada Regién Convexa del Listado hacer

2:  sib; estd contenido en la regién actual entonces

3: devolver Regién Convexa
4: fin si
5. fin para

El algoritmo 6 es de complejidad O(n?), ya que el recorrido por el listado de regiones
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convexas es de orden lineal O(n) y por cada iteracion se aplica el algoritmo 5, que también
es O(n). El algoritmo 6 puede ser mejorado en complejidad si se utiliza un método mas

eficiente para saber si un punto estd contenido en un poligono determinado.

En (Cortés et al., 2012), se sugiere realizar esta parte del algoritmo de una manera
diferente. Al notar que la particiéon del poligono convexo C'H(R) es una subdivién planar
de complejidad lineal, donde las celdas son regiones convexas, y segun la necesidad de
actualizar la subdivision a medida que se va dividiendo el poligono, ellos sugieren utilizar

una estructura de datos lineal-espacial como la propuesta por (Arge et al., 2006).

El problema de la subdivisiéon planar y de ubicacién de un punto en el plano es fun-
damental en la geometria computacional. Puede definirse como el preprocesamiento de
una subdivisién poligonal del plano en alguna estructura de datos, de tal manera que sea
posible consultar de manera eficiente en qué poligono del plano cae el punto de consulta
(Arya et al., 2000).

Cada etapa de particionado planar produce una subdivisiéon del plano que tiene un
reparto regular y acelera asi las consultas. Por ejemplo, una estructura de datos muy
simple, y rapida, podria ser una que permita subdividir el plano en una cuadricula, de
tal manera que las celdas son lo suficientemente pequenas para representar todo el detalle
inherente en el mapa poligonal. Se trata basicamente de cémo se almacenan los rastermaps
y las consultas de ubicacién de puntos se pueden realizar en un tiempo constante; sin
embargo, los requisitos de almacenamiento son tan altos que hacen que este enfoque no
sea factible. La idea de particién plana es crear una estructura de datos que proporcione
los tiempos de consulta rapida mientras que no aumenta los requisitos de almacenamiento
para los datos poligonales.

(de Berg et al., 1997) han indicado que el almacenamiento y el tiempo de busqueda
6ptimos para el problema es O(n) almacenamiento y O(logn) tiempo para la bisqueda.

Para intentar cumplir a cabalidad lo indicado por (Cortés et al., 2012) al proponer el
algoritmo BR, se procedié a revisar (Arge et al., 2006) y, en el transcurso de la revision,
se hizo necesario recurrir a ocho (8) de sus referencias (Baumgarten et al., 1992; Cheng y
Janardan, 1992; Driscoll et al., 1986; Imai y Asano, 1987; Mehlhorn, 1984; Mortensen et al.,
2005; Sarnak y Tarjan, 1986; Willard, 1992) para intentar entender del todo c6mo funciona
el algoritmo propuesto, el cual trabaja con estructuras de datos avanzadas como segment

trees y algoritmos de fractional cascading, para entregar mejoras a trabajos anteriores.
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Otros métodos estudiados describen enfoques diferentes que han sido capaces de lograr
con éxito el éptimo indicado por (de Berg et al., 1997): el método de triangulacién de
(Kirkpatrick, 1981) y el método de construccion aleatoria de mapas trapezoidales basado
en el trabajo de (Mulmuley, 1988; Seidel, 1991). En (O’Rourke, 1998) también se expone
uno de estos métodos.

La idea basica de todos estos métodos es lograr un preprocesamiento que entregue una
estructura de tipo arbol, con informacién de coordenadas de vértices y segmentos (Ver

Figura 7.14), que permita realizar una biisqueda binaria y cumplir con el O(logn) tiempo.

Figura 7.13: Mapa trapezoidal generado por tres segmentos s, S2 y $3, basado en (de Berg
et al., 1997)

En la Figura 7.14 se observa el arbol generado a partir del mapa trapezoidal de la

Figura 7.13. Las hojas del arbol corresponden a los trapezoides del mapa.



Capitulo 7. Construccion de BR-Software 84

@ @ X-node

p2 (97)

@ (@
2 (2) 53, 69

a I n s

Figura 7.14: Ejemplo de arbol de buisqueda para ubicaciéon de un punto en una subdivisién
planar, basado en (de Berg et al., 1997)

Lamentablemente, y de manera inesperada, todo el tiempo invertido en el estudio y
resivion de material bibliografico del area no lograron dar frutos y no se lleg6 a compren-
der completamente, dentro de los plazos aceptables para la realizacion de un Proyecto
de Titulo, los procedimientos a realizar para llegar a construir el arbol de bisqueda que
permitirfa encontrar la regiéon convexa a la cual pertenece el punto b; que se estd inclu-
yendo en la particién, requiriéndose mucho mas tiempo de estudio y experimentacion para
poder llegar a implementar alguno de los métodos de Dynamic Planar Point Location

mencionados anteriormente.

7.7. Desarrollo del Algoritmo BR

Al unir todas las partes explicadas del algoritmo BR, solo resta realizar un analisis de
la complejidad que resulta de la implementacion.

La parte 1 consiste en encontrar, en primer lugar, el cierre convexo de los puntos rojos,
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lo cual se realiza con el algoritmo de Graham (versién 2) en O(nlogn), segin lo indicado
en la seccién 2.3. Luego, para encontrar V(G;) y V(G.), se utiliza el algoritmo descrito
en la seccién 7.5, el cual es O(n). Considerando que se tienen m puntos azules y que
por cada uno de ellos se debe consultar si estd dentro o fuera de CH(R), se tiene que el
hacer esta separacién de puntos es de orden cuadratico O(nm) = O(n?). Asi, al sumar las
complejidades de ambas etapas, que ademds son secuenciales, se tiene O(nlogn)+O(n?) =
O(n?).

La parte 2 comprende dos subprocesos; el primero de ellos, es la obtencion del orde-
namiento rotacional de los puntos azules externos a C'H(R) con respecto a este mismo,
y luego, la aplicacién de un cdliper rotatorio sobre C'H(R), todo esto con el objetivo de

obtener la solucion E(Ge).

El orden rotacional estd implementado en base al algoritmo de O’rourke (Devadoss y
O’Rourke, 2011), modificado en la seccién 2.4, que tiene una complejidad de O(logn). Este
algoritmo se ejecuta por cada vértice en Be, por lo que la complejidad total del primer
punto es de O(nlogn). Luego, el caliper rotatorio realiza un giro completo sobre CH(R),
realizando la busquedad de los vértices en Be que correspondan al lema 2 de (Cortés et al.,
2012) (ver Figura 4.5), esto quiere decir que el procedimiento recorre dos veces el orden
rotacional para lograr un giro de 360°, lo que significa que la complejidad de este paso es
de O(2n) = O(n); en cada giro, el procedimiento consulta por cada vértice de Be que esta
dentro de los limites del Caliper, decidiendo si contintda dentro o fuera de él. Esta consulta
nunca llega a ser por la totalidad de los vértices, por lo que es un orden O(nlogn). Sin
embargo, la complejidad depende de la cantidad de segmentos en la solucién, de tal forma
que la complejidad real es O(|E(Ge)|+nlogn), lo que en un caso extremo, se podria llegar

a tener una complejidad O(n?).

La tercera parte del algoritmo BR pide, en un principio, construir un arreglo dual de
lineas, que posteriormente sera 1til para obtener el orden rotacional de todos los puntos
rojos con respecto a cada punto azul perteneciente al segmento que se esta verificando
en la iteracion actual. En este procedimiento basta con encontrar dicho orden rotacional,
para lo cual se crea una lista de rectas duales azules (que en realidad son puntos azules)
y para cada una de ellas, se procede a ordenar todas las rectas duales rojas de acuerdo
al punto en que se intersectan con la recta azul. Lo anterior es posible tras valerse de las

propiedades de la dualidad entre puntos y rectas. Este procedimiento es realizado en orden
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cuadrético, ya que si se tienen m puntos azules interiores a C'H(R) y n puntos rojos en
total, para cada punto azul interior a CH(R) (O(m)) se recorren todos los puntos rojos
(O(n)); por lo que en total se tiene O(mn) = O(n?). En O(n), se contruye la primera
regién convexa, correspondiente a C'H(R), y se le ingresa el primer punto azul de la lista
de puntos pertenecientes a V' (G;). Luego, para cada uno de los m puntos azules interiores

a CH(R) se realizan las siguientes operaciones:

= Encontrar la region convexa a la que pertenece el punto, lo que de acuerdo a la

seccion 7.6, es realizado en O(n?).

= Sila region encontrada es vacia, ingresar el punto y actualizar regién. Esto se realiza
en O(1). En caso contrario, se genera un segmento azul entre el punto entrante y el

punto "representante” que ya se encontraba en la region y se realiza lo siguiente:

e Obtener el orden rotacional de cada uno de los dos puntos azules, desde las
rectas duales. Cada punto azul es encontrado directamente y en O(1). Cada
orden rotacional se agrega a una lista en O(n) y en la misma complejidad se

mezclan ambos ordenes rotacionales.

e Se aplica un caliper rotatorio sobre el segmento formado por los dos puntos
azules, para determinar si existe algiin segmento rojo que lo intersecte. Esto se

realiza en O(n) (Ver seccién 2.4).

« Si se encuentra interseccion, tomar el segmento rojo que intersecta al azul, nom-
brarlo sj;, y realizar la particion de la region, segiin procedimiento indicado en
la seccién 7.4, lo cual es realizado en O(n) segun lo indicado en la misma sec-
cion. En caso de no haber interseccién, se agrega el punto azul a la region, sin
cambiar el representante. Esto ultimo se realiza en O(1). Asi, en el peor de los

casos, este item tiene una complejidad total de O(n).

= Se actualiza la region a la que pertenecen los puntos azules afectados. Esto se realiza

en orden constante O(1)
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Una vez dividida la region convexa, y ya con todos los puntos azules dentro de su respectiva
region, ademas de una lista de aristas azules que no intersectan aristas rojas, se procede a
revisar todas las aristas azules internas para obtener el complemento de E(G;), que es la

solucién buscada para el paso 3. Esto se realiza en O(n?).

En la cuarta parte del algoritmo, donde se busca {wv : u € V(Gi),v € V(Ge)}, se
realiza un preprocesamiento de los datos correspondientes a las aristas azules. Se recorren
todos los puntos azules externos y, por cada uno de ellos, se consultan todos los vértices
azules internos a CH(R) y se verifica que sean aristas de B. Este proceso toma O(n?)
tiempo. Luego se aplica un caliper rotatorio sobre las aristas azules encontradas, lo que
es de complejidad O(n?) ya que para cada arista (O(n)) se aplica un caliper de O(n).
Ademas, en cada giro del caliper, se requiere consultar los puntos rojos que estén dentro
de las lineas paralelas de soporte, verificar si son aristas y si intersectan al segmento azul
que le da soporte al caliper, lo que, segtin lo explicado en la subseccion 4.0.6, toma O(logn)

tiempo. Asi, esta parte parte 4 tiene una complejidad total de O(n*logn).

En la parte final, se aplican los cuatro pasos anteriores, de manera analoga, intercam-

biando el grafo azul por el grafo rojo.
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Cuadro Comparativo
Etapa (Ver Propuesto en
algoritmo (Cortés et al., Implementacion
4.0.1) 2012)
(1) O(nlogn) O(n?)
(2) O(n?) O(n?)
(a) O(nlogn) O(nlogn)
(v) O(n?) O(n?)
(3) O(n?) O(n?)
(a) O(n?) O(n?)
(v) O(n?) o)
(¢) O(logn) O(n?)
(i) O(n) O(n)
(i41) o(1 o(1
(¢) O(n?) O(n?)
(4) O(n?) O(n?logn)
TOTAL O(n?) O(n?)
() O(n?) O(n?)

Tabla 7.3: Cuadro Comparativo que hace un balance entre las complejidades algoritmi-
cas propuestas por (Cortés et al., 2012) y las complejidades algoritmicas logradas en el
Proyecto de Titulo

En la tabla 7.3 se presenta una comparativa entre las complejidades esperadas por
cada etapa, las que son propuestas y probadas tedricamente en (Cortés et al., 2012), y las
complejidades algoritmicas logradas en la implementacion. Viendo el resultado final, se ve
una diferencia bastante grande entre el esperado y el logrado, siendo cada uno O(n?) y
O(n®) respectivamente.

Si se mira el desglose de cada etapa del algoritmo BR, es la parte 3 la que mas afecta a
la complejidad total, lo que se debe principalmente a la ausencia de la estructura de datos
sugerida por los autores del algoritmo, la que permite realizar la ubicacién de los puntos

dentro de las regiones convexas en tiempo O(logn) (punto 3.b.i). Logrando implementar
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esa estructura de datos, se reduce considerablemente la complejidad total a un minimo
de O(n%logn), que es lo determinado por la parte 4, aunque de igual manera se lograria
esta complejidad si se logra saber si un punto estd dentro o fuera de un poligono en
O(logn); ademds se simplificaria bastante la actualizacién de particiones del plano en
regiones convexas.

Para mejorar la parte 4, se requiere de un poco mas de esfuerzo e invertir tiempo en
revision de mas biliografia y estudiando diversos teoremas de la geometria computacional
para lograr realizar el procedimiento en O(n?).

La parte 1, si bien no cumple con el esperado, no afecta a que la complejidad total
aumente. Puede repararse si se logra saber si un punto esta afuera o dentro de un poligono
en O(logn). En conclusién, las partes a mejorar para lograr el 6ptimo en la construccion

del algoritmo BR son:

(1) Encontrar la posicién de un punto respecto a un poligono (adentro o afuera) en
O(logn)

(2) Implementar una estructura de datos como la propuesta en (Arge et al., 2006),
para realizar la parte 2 en O(n?).

(3) Mejorar la busqueda de la parte 4.

Quizés la mejora mas importante es el punto (2), que incluso puede ser trabajado como
un proyecto aparte. Este proyecto sélo contempla la implementacién del algoritmo BR,
considerando los algoritmos, métodos y técnicas mas alcanzables en un tiempo acotado.
El desarrollo de algoritmos mas eficientes y complejos escapa completamente del tiempos
estipulado. Por lo que, este proyecto, deja la implementacién libre para que en un proyecto
distinto se desarrollen los algoritmos méas complejos utilizando el presente trabajo como

base.
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Pruebas de Software

8.1. Prueba de Software

El sistema desarrollado es sometido a una serie de pruebas para comprobar el com-
portamiento correcto del mismo. En esta serie de pruebas se buscan errores o falencias de
programacion que desencadenen en fallas del sistema.

Los modulos o elementos a probar en estas pruebas de software son:

= Validacion de Formatos de Archivos
La Validacion de Formato de Archivo corresponde a un procedimiento que comprue-
ba la correcta sintaxis y formato de tipos de datos que sean entregados como archivos
de datos al software. Se valida que la comprobacion del formato sea realizada correc-
tamente y que no carezca de las restricciones necesarias para la deteccion de archivos
con un mal formato o archivos danados, lo cual ayuda a que el programa no procese

datos erréneos.

= Validacion médulo de generacion de Grafo Aleatorio
La validacion del modulo de generacion de grafo aleatorio corresponde al procedi-
miento que genera los datos de un grafo a partir de una cantidad de vértices intro-
ducida por el usuario. Se validard el tipo de dato introducido por el usuario (debe
ser de tipo entero positivo, ya que es una magnitud), lo que permitird la correcta

creacion de datos al grafo.

90
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= Validacion médulo de generacion de Grafo Manual

La Validaciéon del modulo de generacion de Grafo Manual corresponde al procedi-

miento que restringe la cantidad de elementos que manualmente se pueden crear

para un grafo determinado. Se valida que la restricciones funcione para la creacién

de ambos colores (rojos y azules), y mezclando la composicion de los conjuntos de

datos de los grafos. De esta forma, el andlisis del algoritmo BR se producira en las

condiciones ideales.

8.2. Resultados de Pruebas de Software

En este apartado se presenta una tabla resumen de los resultados de las pruebas de

software realizadas con el fin de evaluar el funcionamiento del software (para mayor detalle

de las pruebas ver Anexo B).

Resultados de Pruebas de Software

Moédulos a Probar Caso de Prueba Resultado
Archivo Danado, valores nulos Fracaso
VahdaCién de FormatOS de Ruta inexistente Fracaso
Archivos Sintaxis Errénea Fracaso
Falta de Archivo Fracaso
. ., , Valores Nulos Fracaso
Validaciéon médulo de
., Caracteres o Simbolos Fracaso
generacion de Grafo
. Numeros Négativos Fracaso
Aleatorio
Numeros Decimales Fracaso
elementos fuera del cuadro de dibujo Fracaso
vértices o nodos de ambos colores (Rojo P
S , racaso
Validacién médulo de y Azul)
generacion de grafo manual | Relacionar entre vértices distintos Fracaso
eliminar elementos en cascada Fracaso

Tabla 8.1: Tabla de Resumen de Resultados de Pruebas de Software
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Observacion 8.1 Para fines de la prueba, "Exito” significa que el caso de prueba pro-
puesto logra vulnerar el sistema; mientras que "Fracaso” representa lo opuesto, que el caso

de prueba no logro vulnerar al sistema.

8.3. Conclusiones de las Pruebas de Software

Las pruebas de software son una herramienta ttil en la deteccién de falencias, vulne-
rabilidades y peligros en un software. En el caso de este proyecto, las pruebas de software
ayudan al desarrollo de una implementacién aceptable para un ambiente de experimenta-
cion, es decir el registro y analisis de datos.

Asi, el software respondié apropiadamente a las pruebas efectuadas, es posible concluir
que el software requiere solamente mejoras en la implementacion de la generacion del grafo
aleatorio, mejoras que tienen que ver con la comprension del usuario al estado del proceso
que esta realizando en el software, es decir, mensajes de alertas claros.

Si bien se concluye con un reporte favorable ante las pruebas de software, el software
debe procurar mejorar sus rutinas y capturar las excepciones que eventualmente puedan
suceder en la interacciéon con un usuario.

Finalmente, es importante que el software debe mejorar sus falencias, ya que pueden
producir algtin error; por otro lado, el desarrollo se ha llevado a cabo cuidando la integridad

del producto, para evitar probables problemas en su ejecucion.
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Experimentaciéon

9.1. Metodologia de Experimentacion

La experimentacion para este proyecto consiste en documentar el comportamiento del
algoritmo BR propuesto en (Cortés et al., 2012) frente a diferentes volimenes de datos.
De esta forma, se puede observar las tendencias del procesamiento de datos contrastando

el volumen de datos con el tiempo de ejecucion.

Para observar el comportamiento completamente se expondran casos especificos, tales
como conjuntos de puntos disjuntos, es decir, sin contacto, lo que implica que no existen
intersecciones bicromaticas, conjuntos de puntos angostos y extendidos, entre otros casos.
Estos experimentos comprueban la completitud de la solucién del algoritmo, ya que se

registra si el algoritmo logra la total cobertura de la solucién.

Otro experimento es el comportamiento en volimenes de datos masivos, es decir, que
se expone a grandes volimenes de datos para observar el comportamiento frente a muchos

datos y procesamiento.

De estos experimentos se espera comprobar la correcta funcionalidad del algoritmo
frente a casos extremos, y frente a grandes volimenes de datos. Acotando nuevos regis-
tros sobre este algoritmo en un entorno experimental, logrando registrar comportamientos

reales y comparables.
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9.2. Detalle de los Experimentos

Para realizar esta serie de experimentos, se planifica el tipo de experimento y el tipo de
condiciones a medir. Con el fin de expresar correctamente el objetivo de cada experimento.
Es importante diferenciar el tipo de prueba y especificar los datos en experimentacion.

Cada caso de experimentacién serd realizado en dos equipos distintos (ver Tabla 9.1),
y se ejecutaran en tres ocasiones por cada equipo para obtener datos veraces. Luego de

ello se presentara un analisis de los datos obtenidos.

Equipos de Experimentacion
Caracteristicas Equipo 1 Equipo 2
Modelo Lenovo G 470 HP Pavilion DV4 2028LA
Intel Core i5 - 2450M - 2,50 | Intel Core i5 — m430 —
Procesador
GHz - x64 2,27GHz — x32
RAM 4 Gb - DDR3 - 1333 Mhz 4 GB - DDR3 -1333 Mhz
Sistema
. Windows 8 Pro 64 bit Windows 7 Ultimate 32 bit
Operativo

Tabla 9.1: Equipos de experimentacion

9.2.1. Desarrollo de la experimentacion

Como ya se ha hecho mencion, esta serie de experimentos se divide en tres objetivos,
verificar cada parte del algoritmo por separado, comprobar el comportamiento frente a
casos especiales del algoritmo completo y comprobar el comportamiento frente a grandes

volumenes de datos. Se detallan cada serie de pruebas en adelante:

» Experimentacién del Compotamiento Individual de cada Paso del Algoritmo BR

frente a casos Especiales

Esta experimentacién busca rescatar el rendimiento por cada seccion del algoritmo
por separado, para contrastar los resultados con la complejidad en tiempo expuesta

en el Algoritmo.
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Los casos de prueba se dividiran en cuatro secciones, dejando fuera el paso 5, ya que
este consta de llamar a la misma operacion involucrando inversamente los conjuntos
de datos. Asi, las secciones serfan: (1) Obtencién de Conjuntos de puntos externos e
internos al Cierre Convexo, (2) Obtener F(Ge) (Orden Rotacional y Caliper Rota-
torio), (3) Obtener E(Gi) (Arreglo Dual, Localizacién Planar y Caliper Rotatorio)
y (4) Obtener {uv : u € V(Gi),v € V(Ge)} (Céliper Rotatorio en cada region)..
Los casos a probar son: (1) Conjuntos Disjuntos, (2) Conjuntos solapados pero con
ausencia de intersecciones, (3) Conjuntos extendidos en los cuatro Cuadrantes, (4)
Conjuntos con Intersecciones en el interior y (5) Conjuntos con Intersecciones en el
Exterior. (ver conjuntos de datos utilizados enel anexo C)

Se registrara el tiempo de ejecucién y se comprobard el conjunto solucién obtenido.
= Experimentacion del comportamiento frente a grandes voliimenes de datos

Esta experimentacién intenta comprobar el comportamiento del algoritmo frente a
grandes volimenes de datos, por ello se probaran conjuntos de datos predeterminados
con un tamano especificado. Cada experimento se probara en un volumen de dato y
se aumentara gradualmente.

Los volumenes de datos a probar seran: (6) conjuntos de 100 vértices, (7) conjuntos
de 300 vértices, (8) conjuntos de 500 vértices, (9) conjuntos de 1000 vértices. Se

registrara el tiempo de ejecucion.

9.2.2. Resultados de la Experimentacion

A continuaciéon, se presentan los resultados de los experimentos realizados segun lo

planificado en la seccién anterior.
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= Experimentacién del comportamiento frente a grandes volimenes de datos

Cantidad Tiempo de Ejecucién (milisegundos)

de Datos RB BR Total
100 15539,712 9197,074 24736,787
300 8391704,0 162579,8 8554284.0
500 34826492,0 9274724,0 44101220,0
1000 179919940,74 71249665,94875 251169635,943124

Tabla 9.7: Experimento 6- Prueba de Volumen de Datos

Cantidad Tiempo de Ejecucién (horas)

de Datos RB BR Total
100 0,004 0,003 0,007
300 2.3 0,045 2.4
500 9,7 2,6 12,3
1000 49,98 19,79157 69,769343

Tabla 9.8: Experimento 6- Prueba de Volumen de Datos

Observacién 9.2 La experimentacion de volumen estd acotada a la barrera de los

1000 vértices por grafo, ya que con cantidades mds elevadas, el computador ocupado

en la experimentacion no logra terminar por falta de memoria.

9.2.3.

Analisis de la Experimentacion

De los experimentos presentados, es posible observar que sus tiempos de ejecucion son

similares y guardan cierta proporcion respecto del volimen de datos utilizados.

Para poder visualizar mejor estas tendencias, se presentan graficos con la informacion

del tiempo de ejecuciéon de cada uno de los casos. Estos casos son representaciones de casos

criticos del Algoritmo BR.

En la Figura 9.1, es posible apreciar que el algoritmo para la obtencion del cierre

convexo, el algoritmo Graham Scan, logra un rendimiento muy constante en cada caso.
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Figura 9.2: Experimento 2 Parte 2 - Obtener F(Ge)

Ademas, esta parte del Algoritmo consiste en crear una representacién de un poligono que
sea el limite del grafo, de tal forma de poder separar los vértices del grafo opuesto entre
dos regiones, dentro del cierre convexo y fuera de éste. Cabe destacar, que en este paso no
se realiza la busqueda de la solucién, pues esta etapa provee los datos necesarios para que

las siguientes etapas cuenten con los datos restrigidos para obtener una solucion.

Asi, con los dos conjuntos de vértices que se obtienen de la parte 1 del Algoritmo BR,
es posible tratar con ellos por separado, en procedimientos distintos y aislados (ver Seccién
4.0.1). Estos conjuntos serdan desarrollados en la parte 2, para obtener la solucién de los

segmentos que se intersectan atravesando al cierre convexo, y en la parte 3, para obtener
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Figura 9.4: Experimento 4- Paso 4: Obtener {uv : u € V(Gi),v € V(Ge)}

las intersecciones que se producen en el interior de dicho cierre.

En la Figura 9.2, es notoria la variacién de tiempos de ejecucion dados, esta grafica
corresponde al paso 2, su comportamiento esta directamente relacionado con la cantidad de
vértices que componen al conjunto de los puntos azules externos al Cierre Convexo, ya que
en este paso construye el el Orden Rotacional y el Céliper Rotatorio; estos procedimientos
estaran completamente condicionados a la cantidad del conjunto de untos exteriores al
CH(R).

Una situacion similar se muestra en la Figura 9.3, que corresponde al paso 3 del Al-
goritmo BR. De la misma forma que el paso 2, este procedimiento depende mucho del
conjunto de vértices que se encuentran en el interior del cierre convexo, ya que se debe
construir un Arreglo Dual de Lineas basado en ese conjunto, luego utilizar este arreglo

para la construccion de las regiones convexas internas del cierre convexo, dejando a gru-
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Figura 9.6: Comparativa de Comportamiento por Etapa del Algoritmo BR

pos aislados de vértices azules en ellos, para finalmente realizar el procedimiento para

determinar la solucion del Algoritmo BR.

Por otra parte, la Figura 9.4, contiene el comportamiento del procedimiento del paso 4,
que consiste en encontrar las intersecciones entre vértices que perteneces dentro y fuera del
poligono a la vez. A diferencia de los pasos 3 y 4 del Algoritmo BR, el paso 4 no necesita
la creacion de otro objeto para computar la solucion, ya que éste utilizara las mismas
estructuras creadas anteriormente en la ejecucion. Ademas, el procedimiento es mas bésico
en comparacion con los demas procedimientos, pues se realizan preprocedimientos para
obtener onjuntos de datos a analizar mas pequnos. El rendimiento de este procedimiento

marca una tendencia, siempre es menor a los dos resultados anteriores.

Finalmente, se registra el cuadro de resultados generales, esto se puede apreciar en la

Figura 9.5. El algoritmo BR es proporciona la solucién para el conjunto RB (del Grafo azul
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sobre el Grafo rojo), y ademds, para el conjunto BR (del Grafo rojo sobre el Grafo azul).
El registro de ambas ejecuciones muestran que claramente que, a pesar de ser la misma
forma de procedimiento, la composiciéon de los conjuntos juega un rol importante en la
ejecucion, pues el rendimientos de los procedimientos son directamente proporcionales al
tamano de los conjuntos.

Existe otra tendencia en los tiempos de ejecucuién presentados, ya que generalmente,
la solucion sr es mas rapida que el sb, esto se debe a que el algoritmo ya cre6 varias de las
instancias necesarias para la ejecucion del algoritmo, por lo que la ejecucion es mas rapida
que la anterior.

También es notoria las diferencias en tiempo entre las Figuras 9.1 y 9.4, con respecto
a las Figuras 9.2 y 9.3; ya que las primera Figuras mencionadas no alcanzan ni a medio
milisegundo (0,5 ms), mientras que las superan los 4 milisegundos o més, siendo la parte
que mas tiempo ocupo, la parte 3, encargada de realizar el Arreglo Dual de Lineas, la
Construccién de Regiones Convexas y la Bisqueda de la Solucion al Algoritmo (ver Figura
9.6).

Cabe notar, que los primeros 2 casos, a pesar de no contener intersecciones bicromaticas
de segmento, realiza gran parte de los cdlculos de cada paso del Algoritmo BR, a excepcién

del caso 1 en el paso 3, donde no se ejecuta el procedimiento por restriccion del algoritmo.
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Figura 9.7: Experimento 6- Comportamiento en grandes Volimenes de Datos

En cuanto los experimentos realizados con grandes volumenes de datos, el comporta-
miento registrado es el esperado, ya que el Algoritmo BR tiene una soluciéon en tiempo
de O(n?). En cada ejecucion, al aumentar la cantidad de datos en los Grafos, el tiempo

de ejecucién aumentaba cuadraticamente. Tal como se puede apreciar en la Figura 9.7, el
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tiempo de ejecucion esta directamente proporcional al volumen de datos usado.

El Algoritmo BR presenta una forma elegante de solucién al problema de las Inter-
secciones Bicromatias de segmento, donde ésta se obtiene clasificadamente. Los proce-
dimientos estan disenados para evadir conjuntos de datos que no representan el interés
de la problemadtica, y se declara que esta solucién esta optimizada. Sin embargo, el pro-
cedimiento completo es sensible al tamano y a la densidad de los conjuntos de datos a

analizar.
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Lineas de Trabajo Futuro

El problema planteado es una variacion del problema original, en donde se incluyen
las intersecciones bicromaticas y las intersecciones monocromaticas de segmento, lo que
indica que es una linea de investigacion muy especifica. Ademas, el algoritmo propues-
to por (Cortés et al., 2012) ha demostrado ser 3-Sum, es decir, que esta solucién estd
completamente optimizada.

Por lo que este problema esté solucionado para un punto de vista algoritmico, con un
enfoque estructurado y considerando a todos los datos en memoria principal.

Sin embargo, es posible que la solucién pueda mejorar al buscar formas de implemen-
tacion sobre un entorno paralelizado, debiendo modificar el algoritmo a un procedimiento
que acepte paralelismo, considerando balance de carga en procesamiento y destinar priori-
dades sobre fragmentos de la solucién. Este lineamiento tiene sustento, ya que el algoritmo
implementado en este proyecto logra disgregar las tareas realizadas sobre los grafos tanto
en procesos y con usos de datos. El algoritmo en su primer paso crea un poligono convexo
y separa dos grupos segun su posicion, con esto realizado, el segundo paso utiliza el grupo
de punto externos con respecto al poligono convexo, mientras que en el tercer paso, proce-
sa los datos del conjunto de puntos internos y con todos los datos del otro grafo. De esta
forma, cabe la posibilidad de trabajar el algoritmo de forma paralela.

Por otro lado, la soluciéon puede variar si se considera que no todos los datos estan
en memoria principal, ampliando el problema a la capacidad de memoria disponible y
optimizacién de busqueda en memoria secundaria. Este lineamiento tiene sustento, ya que

el algoritmo pese a que el conjunto de datos total puede ser un volumen enorme, en cada

105
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paso del algoritmo se trabaja con una parte fraccionada del total del conjunto. Como ya
se explicaba, en el segundo paso del algoritmo, los datos utilizados en el procedimiento
son los datos del conjunto de puntos azules externos, descartando los demas conjuntos de
datos para otros futuros procesos. Con este argumento, es posible trabajar el algoritmo de
forma que almacene en memoria secundaria los conjuntos de datos que no se trabajen en
ciertos momentos y alternar los conjuntos en memoria principal.

Siguiendo con las posibilidades que se observa de la solucién, es posible aplicarla en
situaciones que requieren mas investigacion en comportamiento, compatibilidad, eficiencia
y eficacia. Por ejemplo, asumiendo que existe un conjunto de datos almacenados en un
sistema estructurado, es decir, en una base de datos utilizando la estructura de un R-Tree,
con el propésito de recuperar y aprovechar las propiedades de esta estructura para obtener
el conjunto soluciéon de intersecciones bicroméaticas. La complejidad de esta problematica

es obtener la compatibilidad espacial al incorporar este andlisis geométrico.
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Figura 10.1: Estructura R-tree

Otro ejemplo necesitaria suponer que no existe un conjunto de datos almacenados,

ni menos organizados en una estructura, si no que existe un gran volumen de datos no
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indexados por procesar antes de someterlo a un analisis de intersecciones bicromaticas. El
proposito es construir un sistema estructurado que sea capaz de soportar eficientemente
un volumen de datos que excederd los limites permitidos en memoria principal, lograr
una buena organizacion y una busqueda eficiente dentro de la estructura. Existen variadas
soluciones aisladas para esta problematica, de los cuales destaca la estructura; sin embargo,
se destaca la estructura VA files. Luego, la problematica se transforma nuevamente en
la compatibilidad con el analisis de interseccién bicromatica, de forma de alcarzar cada

espacio de memoria que ocupa la gran cantidad de datos almacenados.

=)

0 5 10 15 20

Figura 10.2: Estructura VA-files

Siguiendo otra linea de desarrollo, que se aleja de las mencionadas, este algoritmo pue-
de tomar lineamientos combinandolo con otras areas de las ciencias de la computacion.
Solamente por mencionar, dadas las caracteristicas del andlisis realizado por el algoritmo,
es posible otorgar un significado diferente al de una interseccién bicromatica. Esto ocurre
al incluir un conjunto de datos que no son geométricos, geograficos o similar, sino que se
construye un modelo basado en conjuntos de datos con campos u origenes distintos, para-
metrizandolo mediante los valores y relacionando mediante valores comunes, de forma que
implementen un grafo. Por ejemplo, al utilizar un grafo basado en la web, el significado de
las intersecciones bicroméaticas podria ser un indicador relevante, el que debe investigarse.
Otro ejemplo, es el del grafo social el cual se basa en el comportamiento de los contactos
en redes sociales, de esta forma las intersecciones bicromaticas podrian resultar en un
indicador relevante en términos de comportamiento social.

Asi, el problema tiene lineas de investigacion futura al considerar variables en la forma

de implementacién, ya que la forma de afrontar una soluciéon satisface a un problema 3-
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Figura 10.3: Grafo de la Web

Sum, es decir, que solo es posible trabajar la solucion considerando aspectos no ideales para
su implementacion, como ya se ha dicho en cuanto al Paralelismo, el Trabajo en Memoria
secundaria, la construccion basada en una estructura R-tree y el desarrollo basado en
volumenes gigantes de datos no indexados. Ademas, la investigacién podria ser orientada
en la busqueda de indicadores especializados en otras areas. De esta forma, la investigacion
sobre las Intersecciones bicromaticas no esta limitada al desarrollo de los conocimientos
de la geometria computacional, sino que tiene el potencial de ser parte de nuevas formas
de analizar la informacién.

Finalmente, y como se ha visto en capitulos anteriores, es necesario que la implemen-
tacion desarrollada en este proyecto de titulo sea mejorada en términos de complejidad
algoritmica, para asi lograr igualar lo propuesto por los autores. Por eso es necesario rea-
lizar un estudio dedicado a estructuras de datos como las propuestas por (Arge et al.,
2006) y por (Kirkpatrick, 1981), lo que significaria un proyecto aparte que complemente

al presente.



Capitulo 11
Resumen de Esfuerzo Requerido

El desarrollo de este proyecto significd invertir tiempo en diferentes tareas y actividades
para los integrantes del equipo de investigacion y desarrollo, ya que cada una de estas tareas

es importante para el éxito del proyecto.

Este tiempo es considerado el esfuerzo requerido para el desarrollo del proyecto, ex-
presado en términos de tiempo (en horas hombre ocupadas en el proyecto). Esto es un
instrumento de mediciéon que logra identificar las actividades mas relevantes del desarro-
llo, es decir, los puntos criticos del proyecto. Ademas registrara el comportamiento de este

proyecto utilizando el tiempo de desarrollo empleado para futuros desarrollos similares.

En este proyecto, el esfuerzo estuvo centrado en la btisqueda de conocimiento cientifico,
especificamente en Geometria Computacional. Cada investigador abordé una tematica en
particular, estudiando sus propiedades desde la teoria hasta la aplicacién. Cabe destacar
que fue una tarea que ocup6 gran parte del tiempo aplicado al desarrollo. Sin embargo, este
proceso resulto provechoso, ya que este conocimiento fue crucial para aplicar las diferentes

técnicas y métodos ajustandolos a la implementacién de la solucién del Algoritmo BR.

Luego, el desarrollo de la soluciéon estuvo marcada por la constante busqueda de ma-

terial tedrico adicional para lograr una implementacion util.

A continuacion se presenta una tabla 11.1 resumen del esfuerzo requerido distribuido

en las actividades del proyecto.
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Resumen de Esfuerzo Requerido

Actividades / Fases N° Horas
Estudio del Arte 824
Implementacién de Algoritmo BR 349
Diseno de Clases 106
Disefio de Interfaz de usuario 25
Implementacion de Diseno 218
Experimentacion y Evaluacién de la Implementacion 23
Experimentacion de Casos 11
Analisis de los Resultados 12
Documentacion del Proyecto 36
TOTAL 1232

Tabla 11.1: Resumen de Esfuerzo Requerido



Capitulo 12
Conclusiones

Terminado el proyecto, y en contraste a los objetivos de éste, planteados en un principio,
se puede concluir lo siguiente:

= Se logr6 implementar en lenguaje Java el algoritmo BR, propuesto en (Cortés et al.,
2012), el cual reporta las intersecciones bicrométicas entre dos conjuntos de segmen-
tos, uno de color rojo, y otro de color azul.

= Se estudid y analiz6 cada parte del algoritmo, adentrandose en cada una de las di-
versas areas de la geometria computacional, logrando entender y aplicar la mayoria
de los conceptos. La excepcion a lo anterior, es la ubicacion de puntos en una subdi-
visién planar, que permite consultas en O(logn) y que puede ser estudiada en (Arge
et al., 2006).

= Se disenid una estructura de clases adecuada al proyecto, con un alto grado de encap-
sulamiento de métodos. Se aplicé al méaximo posible la Orientaciéon a Objetos. Los
diagramas quedaron detallados en el capitulo 6 y en el anexo ?7. Ademas, se logrd
presentar una interfaz de usuario bastante amigable y clara, que permite realizar las
pruebas pertinentes y ejecutar la aplicacion, en base al diseno previo.

= Se realizé la correspondiente experimentacion, analisis y evaluacién de la solucién
implementada, haciéndose una comparativa entre los resultados propuestos en (Cor-
tés et al., 2012) y los logrados en el proyecto, notandose una importante diferencia,
causada por la no comprensiéon, y por ende no implementacion, de la ubicacién de
puntos senalada en el segundo item de estas conclusiones. Se necesita mayor tiempo

de estudio para lograr igualar la complejidad algoritmica propuesta.
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Ademas, se logré cumplir con los objetivos del software, permitiendo que el sistema
reciba diferentes entrada de datos, tanto desde archivos, como generados de forma aleatoria
o manual.

El sistema entrega informacién parcial de los resultados, mostrando los datos entrega-
dos por cada etapa del algoritmo, entregando finalmente la solucién requerida.

En términos académicos, este proyecto resulto ser un gran desafio, debido a la novedad
del area y la inexperiencia en geometria computacional presentada por las partes involu-
cradas. Sin embargo, y contra lo esperado, se logré sacar adelante el proyecto entendiendo
la totalidad del procedimiento. No obstante, y tal como se ha indicado en lineas anteriores,
no se logré entender por completo una estructura necesaria para realizar la particion de
poligonos convexos.

El proyecto realizado presenta una oportunidad muy grande de desarrollarse en el area,
dando lugar a la publicacién de trabajos y presentacion de ellos en congresos del tema.

Finalmente, y luego de todo el tiempo y esfuerzo requerido para lograr los objetivos,
se logra ver la real importancia de conocer a cabalidad los requerimientos de un proyecto
informatico antes de comenzar su desarrollo, ya que puede presentar un crecimiento impor-
tante a medida que avanza y lo que en un principio se parecia pequeiio y de facil realizacién,
puede terminar en un proyecto de gran magnitud, comprometiendo el cumplimiento de los

plazos de entrega, sobre todo en un area que es desconocida.
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Apéndice A

PLANIFICACION INICIAL DEL
PROYECTO

El presente proyecto serd llevado a cabo segtn las actividades de: Estudio introductorio,
Implementacion de Algoritmo BR, Diseno de Clases, Diseno de Interfaz de usuario, Imple-
mentacién de Diseno, Experimentacién y Evaluacién de la Implementacion, Experimen-
tacion de casos, analisis de los resultados, Documentacion del Proyecto. Estas actividades
estructuran el desarrollo y ayudan al seguimiento del mismo.

A continuacién se presenta la Carta Gantt que representa las actividades antes men-
cionadas y asigna una unidad de tiempo. Esta Carta Gantt estd desarrollada en Microsoft
Project Pro 2013.
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Apéndice C

ESPECIFICACION DE LOS
EXPERIMENTOS

C.1. Conjuntos de Datos usados en la Experimenta-
cion
1. Conjuntos Disjuntos

16
15
14
13

12 ¢ »
- - //
11 g |
10 A
g ‘
N
7
6
5
1
3
2
1
0 1 2 34 56 7 8 9 10 11 1213 14 1516

Figura C.1: Caso 1: Conjuntos Disjuntos

121
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Grafo B:
<vertices> 18 <aristas> 57
313 5 8 03 6 7
2 11 27 14 6 8
4 11 35 26 78
39 <\vertices> 35 <\aristas>
79 4 5
Grafo R:
13 9 01 47
<vertices> 10 8 02 4 8
11 14 14 7 23 58
10 12 12 6 2 4 <\aristas>
13 12 <\vertices> 25
8 11 36
11 10 <aristas> 4 6

2. Conjuntos Solapados, pero con ausencia de intersecciones

16
15
14
13
12
11
10

8
7
6
5
4
3
2
1
0

1 2 34 56 7 8 9 10 11 1213 14 1516

Figura C.2: Caso 2: conjuntos Solapados pero con ausencia de intersecciones
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Grafo B:
<vertices> 6 9 0 4 29
8 14 10 9 12 79
4 13 8 8 16 78
3 11 8 4 23 <\aristas>
7 11 <\vertices> 26
10 11 4 5
12 10 <aristas> 57
Grafo R:
<vertices> 79 <aristas> 57
3 14 9 8 01 58
7 13 67 12 67
9 11 8 5 25 6 8
4 10 <\vertices> 45 <\aristas>
10 10 37
. Conjuntos Extendidos en los cuatro Cuadrantes
Grafo B:
<vertices> 4 -2 <aristas> 57
-4 14 9 -3 04 47
6 7 4 -6 08 34
14 -5 -12 12 5 8
-14 1 <\vertices> 16 38
-2 -2 25 <\aristas>
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Grafo R:
<vertices> 7 -4 <aristas> 4 6
-9 12 -15 -8 02 4 7
3 11 -6 -9 12 56
27 2 -12 15 5 8
9 4 <\vertices> 2 8 7 8
-12 2 35 <\aristas>
16
15
* 14
‘ 13
-~ 12
T~ ‘ 11 y
=~ 10 /\
™ [\
~._ 9 )
| T~ [
B /R
7 ~e \ { ]
6 "\
5 \
s ® \ e
: \,\ /‘.
4 2 \ /
/\ v/
L 4 / 1 f
] i . . \
-16-15-14 213 -12 -1\1\-10-9 8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -12 1 2 3.4 5 \‘\3 7 é 9 10 11 12 13 14 15 16
/ | L. | /
// \ ! — ° 2 Y "\.\ fﬂ'
/ N 3 e \ [ e
/ \ 4 | ‘7ﬂ
/ \ | 5 I —T /
/ \ 7_77_7_,,_,7-»—”'”' 6 [ )
/ N\ 7
] \ ‘ 8 ;
\ e 5
[T~ -0
a1 ]
» 12 e
-13
-14
-15
-16

Figura C.3: Caso 3: Conjuntos Extendidos en los Cuatro cuadrantes
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4. Conjuntos con Intersecciones en el Exterior

16

14
13
12

TThE—

10

— 15

-13
-14
-15
-16

T LA e T T S A
[y N
N

Figura C.4: Caso 4: Conjuntos con Intersecciones en el Exterior

Grafo B:

<vertices> 4 -2 <aristas> 57

-4 14 9 -3 04 47

6 7 4 -6 08 34

14 -5 -12 12 58

-14 1 <\vertices> 16 38

-2 -2 25 <\aristas>
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Grafo R:

<vertices> -15 -8 01 4 8

-6 15 11 -8 07 6 7

11 13 -3 -14 2 3 6 8

-9 12 -12 -15 2 4 89

7 10 <\vertices> 2 8 <\aristas>
-14 9 29

-15 5 <aristas> 35

5. Conjuntos con Intersecciones en el Interior

Figura C.5: Caso 5: Conjuntos con Intersecciones en el Interior
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Grafo B:

<vertices> 4 -2 <aristas> 57
-4 14 9 -3 0 4 47
67 4 -6 08 34
14 -5 -12 12 58
-14 1 <\vertices> 16 38
-2 -2 2 5 <\aristas>
Grafo R:

<vertices> 6 -2 <aristas> 36
27 -6 -3 01 4 5
4 7 -9 -4 02 4 7
-6 3 -3 -7 0 4 4 8
-8 2 <\vertices> 14 6 8

4 2 37 <\aristas>




Apéndice C. ESPECIFICACION DE LOS EXPERIMENTOS 128
Grafo
= wertices | Amaylist<vertice>
= aristas Amaylist<arista=
* nombre : Siring
+ <<Constructor=> Grafo ()
+ <<Constructor=> Grafo (String nombre)
+ addWertice {Double x, Double v) :woid
+ addArista [vertice desde, vertice hasta) : woid
+ addAristalndice {int desde, int hasta) s woid
+ esVacio [} . boolean
+ GrahamScan {} D Amraylist<vertice>
+ CH {) : Stack<vertice>
+ FuntochlencrCrdenada (Amaylist<verice> puntos) : vertice
+ Crdenardngularmente [AmayList<vertice> 5, vertice m)  Armraylistverticex
+ mergesort {Amaylist<vertice> data, int first, int n, vertice m) : woid
- merge [AmayList<vertice® data, int first, int n1, int n2, vertice m) : void
+ Angulo (vertice A, vertice B) : double
+ estalzguierda (vertice A, vertice B, vertice C) : boolean
+ esfrista (vertice a, vertice b) : arista
+ LeerGrafo (String archivo) s woid
+ aletorio {int M) s woid
+ toString () : Siring

Figura C.6: Clase Grafo
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AlgoritmoBR

= VG CAmrayListavertice= = new AmrayList< )

" ViGe  AmrayList<vertice> = new AmayList<= [}

* E_noc_ViGe AmrayList<arista= = new AmayList<= [}

* E_no_WVGi s ArrayList<arista® = new AmrayList< )

= amangement cAmayList<rectaDual> = new AmayList<= [}

+ tiempoEjecucion : long =0

+ inicic : leng

+ fin : long

+ tiempoParte1 : long a

+ tiempoParte2 : long =0

+ tiempoParte3d : long =0

+ tiempoParted : long =0

+ tiempoParteh : long 1]

+ BR {Grafo R, Grafo B) : woid

+ sefV (Amaylist<vertice> poligono, AmraylList<vertice®> puntos) : woid

+ estaDentro (AmayList<vertice> poligono, vertice punto) : boolean

+ mergesort [AmayList<vertice> data, AmayList<vertice® origin, int first, int n, AmayList<Integer> indice) : woid

-  merge {AmrayList<vertice> data, AmayList<vertice> origin, int first, int n1, int n2, AmayList<Integer= indice) : void

+ estalzquierda (vertice A, vertice B, vertice C) : boolean

- tangentes [AmayList<vertice> Ve, AmayList<vertice® CH) : AmayList<tangente>
+ mergesort (AmayList<tangente> data, int first, int n} : woid

-  merge [AmayList<tangente> data, int first, int n1, int n2}) : woid

- {rdenRotacional (AmrayList<tangente> origen)  AmayList<tangente>
+ obtenerEGVe [AmayList<tangente> OR, AmaylList<vertice> CH, Grafo B) : AmrayList=arista=

+ obtenerEGi (AmayList<vertice> R, AmayList<vertice™ VGi, AmayList<vertice™ CH} :void

+ getOR (AmayList<dualRojo> bj, AmayList<dualRojo> bk) : AmayList=dualRojo>
+ regicnActual {vertice pto, AraylList<regicnConvexa> regicnes) int

+ orearfmrangement (AmrayList<vertice® R, AmayList<vertice® VGi) : woid

+ indexd [vertice v) int

+ mergesort2 {AmraylList<dualReojo>= data, int first, int n} : woid

- merge? [AmayList<dualRojo> data, int first, int n1, int n2}) : woid

Figura C.7: Clase AlgoritmoBR

arista
- desde : vertice
- hasta : vertice
- pendiente : double

+ <=<Constructor=> arista ()

+ <=Cpnstructor>> arista (vertice d, vertice h)
sethrista {vertice d, vertice h)
setDesde (vertice d)
setHasta (vertice h)
getDesde )

getHasta )

geth )

m [vertice p1, vertice p2)
toString )

+

P

: woid

: woid

: woid

: wertice
: wertice
: double
: double
: Sifring

Figura C.8: Clase arista
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vertice

- x :double
- vy :double

+ <<Constructor=> wertice ()
+ <<Constructor=> vertice {double x, double y)

+ get () : double
+ gety [} : double
+ setViertice (double X, double ) : woid

+ toString () : String

Figura C.9: Clase vertice

tangente
- P : wertice
- tan_izg : wertice
- tan_der D wertice
- m_izqg : double
- m_der : double
- m_izgesinfinita : boolean
- m_deresinfinita : boolean
+ =<Constructor=> tangente ()
+ getP {) : wertice
+ getTan_izqg () : wertice
+ getTan {) D vertice
+ getTan_der {} : wertice
+ gethd_izg {) : double
+ gethd_der () : double
+ geth {} : double
+ setP (vertice &) : woid
+ setTan_izg (vertice &) : woid
+ setTan_der (vertice &) D woid
+ seth_izg {double &) : woid
+ seth_der {double &) : woid
+ m {vertice p1, vertice p2) : double
+ estaCompleto () : boolean
+ m_izgesinfinita {) : boolean
+ m_deresinfinita {} : boolean
+ esinfinita {) : boolean
+ toString () : String
+ toString (String mj : Sfring

Figura C.10: Clase tangente
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CaliperRotatorio

* dentro
*d
*h

* parAntipodal  arista

: AmrayListavertice>
:int
s int

ok ok ok ok 4

<=<Constructor=> CaliperRotatorio ()

ingresa [vertice &)

elementosDentro )

saleDentro (int indice)

getElementoDentro {int indice)

estaDentro (vertice x, tangente OR)

girar {tangente OR, AmrayList<vertice> CH)
buscarAntipodal (vertice desde, AmaylList<vertice®> CH)
aceptalaliper (tangente OR, AmaylList<vertice> CH)
obtenery (double x, vertice A, double m)
estalzquierda (vertice A, vertice B, vertice C)
toString ()

intersectaCon (arista alntersectar)

paralelo (arista alntersectar)

paralelo (arista alntersectar, vertice p)

colineal (vertice a, vertice b, vertice o

ares [vertice 8, vertice b, vertice c)

asignar [vertice p, vertice a)

entre (vertice 8, vertice b, vertice )

: void
sint

: void

: vertice

: boolean
: void

: void

: boolean
: double
: boolean
: String

: boolean
: boolean
: boolean
: boolean
: double
: void

: boolean

Figura C.11: Clase Caliper Rotatorio

dualRojo
- ptoeRojo  :int
+ interAzul : vertice
- Rojo : wertice
+ <<Constructor=> duslRojo {int R, vertice rojo, vertice inter)
+ <aGetters= getRojo ) cint
+ getinter {} : wertice
+ toString () : String

Figura C.12: Clase dualRojo

rectaDual

- ptoAzul  : vertice
- ptosRlcjos : AmsyList<dualRojo> = new AmayList<> ()

+ <<Constructar=> rectaDual (vertice B, AmayList<vertice> R)
+ inter (vertice . vertice U} vertice
+ gethzul {) vertice
+ getRaja ) AnsyListzduslRojo=
+ toString () String

Figura C.13: Clase rectaDual

regionConvexa

+ region :Amaylist<vertice>
+ puntos : Amaylist<vertice>

+ «<=Constructor=> regionConvexa ()

+ addRegion (AmrayList<vertice> B) : void
+ addPunto (vertice A) : woid
+ reset () : void
+ es\acia ) : boolean
+ estalentro [vertice punto) : boolean

Figura C.14: Clase regionConvexa



Apéndice D

CODIGO DE LA
IMPLEMENTACION

En este apartado se adjuntara todo el codigo java resultante de la implementacion.

Cédigo D.1: Grafo.java

x To change this template, choose Tools | Templates
x and open the template in the editor.
*/

package algoritmobr;

import java.io.x;
import java.util.Arraylist;
import java.util.Stack;

import javax.swing.JOptionPane;

JET:

*

% @author Joel

* @author Cristian
*/

public class Grafo {

132
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public ArraylList<vertice> vertices;
public Arraylist<arista> aristas;

String nombre;

/%%
x Constructor de un Grafo, da memoria a los arrayList
aristas y un nombre al grafo.
*/
public Grafo() {
this.vertices = new ArrayList<>();
this.aristas = new ArrayList<>();
this.nombre = "AUX";

/%%
x Constructor de un Grafo, da memoria a los arrayList
aristas y un dado por el m todo nombre al grafo.
x @param nombre
*/
public Grafo(String nombre)
{
this.vertices = new ArrayList<>();
this.aristas = new ArraylList<>();

this.nombre = nombre;

/%%

x* A ade un vertice al grafo

x @param x — Coordenada X
* @param y — Coordenada Y

*/

public void addVertice(Double x, Double y)

{

vertice a = new vertice(x,y);

vertices.add(a);

/%%

de vertices y <

de vertices y <«
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x* A ade una Arista al Grafo a traves de las referencias a de dos <«

vertices (arista adireccional)

x @param desde — primer vertice
x @param hasta — segundo vertice

*/

public void addArista(vertice desde, vertice hasta)

{

arista a = new arista(desde,hasta);

aristas.add(a);

/%%

x* A ade una arista al Grafo a traves de indices de los vertices <«

involucrados
x @param desde — Indice del primer vertice
x @param hasta — Indice del segundo vertice

*/
public void addAristalndice(int desde, int hasta)
arista a = new arista(vertices.get(desde),vertices.get(hasta));

aristas.add(a);

public boolean esVacio ()
{
if (vertices.isEmpty())
return true;
else

return false;

//m todos
//Graham Scan O(n log n)
public Arraylist<vertice> GrahamScan () {
Arraylist <vertice> Ch = new ArrayList();
Stack<vertice> P=CH();
while (!P.empty())
Ch.add (0,P.pop());
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return Ch;

public Stack <vertice> CH(){
Arraylist<vertice> puntos = new ArrayList<>();
Stack <vertice> P = new Stack <vertice>();
vertice min;
puntos=(ArraylList<vertice>) vertices.clone();
min = PuntoMenorOrdenada(puntos);
puntos = OrdenarAngularmente (puntos, min);
P.push(puntos.get(0));
P.push(puntos.get(1));
P.push(puntos.get(2));
int i = 3;
while (i<puntos.size()){
vertice t= new vertice();
t = P.pop();
if (estalzquierda(P.peek(), t, puntos.get(i)))

{

P.push(t);
P.push(puntos.get(i));
i++;
}
}
return P;

}
//0(n)
public vertice PuntoMenorOrdenada(ArrayList <vertice> puntos){
vertice menor;
menor=puntos.get (0) ;
for (int i=1; i<puntos.size(); i++){
if (puntos.get(i).getY()<menor.getY() ||((puntos.get(i).getY ()=
menor.getY () )&&(puntos.get(i).getX ()>menor.getX())))
menor=puntos.get (i);

}

return menor;

//Cambiar el m todo de ordenamiento a MERGE SORT O(n log n)
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{

int copiedl
int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data

public Arraylist<vertice> OrdenarAngularmente(Arraylist<vertice> S,

vertice m){

//Ordenamiento angular
S.remove(S.index0f (m));
mergesort (S, 0, S.size(), m);
S.add (0, m);

return S;

public void mergesort(ArraylList<vertice> data, int first, int n, «

vertice m)

int n1; // Size of the first half of the array

int n2; // Size of the second half of the array

if (n> 1)

// Compute sizes of the two halves

nl =n / 2;
n2 = n — nl;
mergesort (data, first, nl, m); // Sort data[first] through «

data [ first+nl—1]
mergesort (data, first 4+ nl, n2, m); // Sort data[first+4nl] to the<+

end

// Merge the two sorted halves.

merge (data, first, nl, n2, m);

private void merge(Arraylist<vertice> data, int first, int nl, int n2, <«

vertice m)

ArrayList<vertice> temp = new ArrayList(); // Allocate the temporary<«

array

int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp

0; // Number copied from the first half of data
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int i; // Array index to copy from temp back into data

// Merge elements, copying from two halves of data to the temporary <«
array .
while ((copiedl < nl) && (copied2 < n2))
{
if (Angulo(m,data.get(first + copiedl)) < Angulo(m, data.get(+
first + nl + copied2)))
temp.add(copied++,data.get (first + (copiedl++)));
else
temp.add(copied++,data.get (first + nl + (copied2++4)));
}
// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < nl)
temp.add(copied++,data.get (first + (copiedl++)));
while (copied2 < n2)
temp.add(copied++,data.get(first + nl + (copied2++)));

// Copy from temp back to the data array.
for (i = 0; i < nl4n2; i++)
data.set(first + i, temp.get(i));

public double Angulo(vertice A, vertice B){

double my, mx, mb, angulo;
my = B.getY()—A.getY();
mx = B.getX()—A.getX();
if (mx==0){

if (my>0) return 90;

else if(my<0) return 270;

else {

System.out.printf ("\nEl punto A y C son los mismos\n");

return 0;

}
else if (my==0){
if (mx>0) return 0;

else return 180;
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else{
mb=my /mx ;
angulo=Math.atan(mb)*(180/Math.PI);
if (mx>0){
if (my<0) return angulo + 360;
else return angulo;

}

else return angulo + 180;

}

public boolean estalzquierda(vertice A, vertice B, vertice C){
if ((((B.getX()—A.getX())*(C.getY()—A.getY()))—((B.getY()—A.getY())+
*(C.getX()—A.getX())))>0)
return true;

else return false;

/%%
x Consulta si los vertices involucrados forman una arista registrada <

en el grafo

* @param a — primer vertice
x @param b — segundo vertice
* Qreturn la arista consultada o null si no est registrada

*/
public arista esArista(vertice a, vertice D)
{
for (int i=0; i< aristas.size();i++)
{
if (aristas.get(i).getDesde().equals(a) && aristas.get(i).«
getHasta () .equals(b))
return aristas.get(i);
if (aristas.get(i).getDesde().equals(b) && aristas.get(i).<«
getHasta () .equals(a))
return aristas.get(i);

}

return null;
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/%%
x Lee los datos de v rtices y aristas del Grafo mediante la lectura <
de un archivo.
* @param archivo — nombre del archivo al cual se debe acceder para la<+
lectura.
f
public void LeerGrafo(String archivo)
{
File gf = null;
FileReader fr = null;

BufferedReader br = null;

try {
// Apertura del fichero y creacion de BufferedReader para poder

// hacer una lectura comoda (disponer del metodo readLine()).
gf = new File (archivo);
fr = new FileReader (gf);

br = new BufferedReader(fr);

// Lectura del fichero
String linea;
double x, y;
int d, h;
while ((linea=br.readLine())!=null)
{
if("<vertices>".equals(linea)){

linea=br.readLine();
while (! "<\\vertices>".equals(linea)){

x=Double.parseDouble(linea.substring (0, linea.<
index0f (" ")));
y=Double.parseDouble(linea.substring(linea.index0f (+

)

addVertice(x,y);

linea=br.readlLine();
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if ("<aristas>".equals(linea)){

linea=br.readLine () ;
while (! "<\\aristas>".equals(linea)){

d=(int) Double.parseDouble(linea.substring(0, linea<
.index0f (" ")));

h=(int) Double.parseDouble(linea.substring(linea.<«
index0f (" ")));

addAristalndice(d,h);

linea=br.readLine () ;

}

catch(Exception e){
//e.printStackTrace () ;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "ERROR, NO es posible <«
abrir el archivo: "4archivo);
}finally{
// En el finally cerramos el fichero, para asegurarnos
// que se cierra tanto si todo va bien como si salta
// una excepcion.
try{
if( null != fr ){
fr.close();
}
}catch (Exception e2){
//e2.printStackTrace () ;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "ERROR, NO es posible <«

abrir el archivo: "+archivo);
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/%%

x Se crear un grafo con coordenadas aleatorias, s lo se pide un
*/

public void aletorio(int N)

{

try{
int i, d,h;
Double x,y;

for (1=0;i<N;i++)
{
do{
x=Math.random () *900;
y=Math.random () *625;
}while (vertices.contains (new vertice(x,y)));
addVertice(x,y);

}

int dim = (int)(Math.random () *(((N%(N—=1))/2)—(N—1)))+(N—-1);

for (i=0; i<N—1; i++)
this.addAristalIndice(i, i+1);
for (i=N—1;i<dim;i++)

{

do{
d=(int) (Math.random()x(N—1))+40;
h=(int) (Math.random()*(N—1))+O0;
if(d=h || esArista((vertice) vertices.get(d), (vertice) «
vertices.get(h))!=null)
A+
//System.out.println ("hola "+d+" "+h);
twhile(d=h || esArista((vertice) vertices.get(d), (vertice) «

vertices.get(h))!=null);
addAristaIndice(d,h);

}catch (Exception ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "ERROR, Cantidad <
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m xima Excedida");

public void eliminarNodo(vertice v){
for (int i=0; i<this.vertices.size(); i++){
if (this.vertices.get(i).equals(v)){
for (int j=0; j<this.aristas.size(); j++){
if (this.aristas.get(j).getDesde().equals(v) ||this.«+
aristas.get(j).getHasta().equals(v)){

this.eliminarArista(this.aristas.get(j));

}

this.vertices.remove(i);

public void eliminarArista(arista a){
arista aux = this.esArista(a.getDesde(), a.getHasta());
if (aux!=null){

this.aristas.remove(a);

/%%
x se encarga de mostrar el contenido del grafo
* @return un String con la informaci n del Grafo
*/
public String toString()
{
StringBuilder msn = new StringBuilder();
msn.append (' Grafo "+nombre+": \n vertices:'+vertices.toString()+'\+
n aristas:'+aristas.toString());

return msn.toString();
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Cédigo D.2: vertice.java

/%

* To change this template, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.

o

package algoritmobr;

JET:

* @author Joel

* @author Cristian

o

public class vertice {
//ver posibilidad de agregar un ID
private double x;

private double y;

public vertice(){
x = 0;

y = 0

public vertice(double x, double y){
this.x = x;

this.y = y;

public vertice(vertice x){
if (x!=null)this.setVertice(x.getX (), x.getY());

public double getX(){

return x;

}

public double getY(){

return y;

}

public void setVertice(double X, double Y)

{

x=X;

b
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}

y=Y;

public String toString()

{

String m;
m="(";
if (x—((int)x)==0)

m=m+ String.format ("' %.0f"
else

m=m+ String.format (' %.2f"
m=m+" " ;
if (y—((int)y)==0)

m=m+ String.format ("' %.0f"
else

m=m+ String.format (' %.2{"

return mt+")";

@0verride

public boolean equals(0Object o){

if (o instanceof vertice){
if(this.x = ((vertice)o)
) get¥ ()
return true;
else

return false;

return false;

<
~—

.getX () && this.y = ((vertice)o«

Codigo D.3: arista.java

/%

x To change this template, choose Tools |

% and open the template in the editor.

Templates
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o

package algoritmobr;

JET:

x @author Joel

* @author Cristian

o

public class arista {
private vertice desde;
private vertice hasta;

private double pendiente;

public arista(){

public arista(vertice d, vertice h){
this.desde = 4;
this.hasta h;

b

}

public void setArista(arista X){
this.setArista(X.desde, X.hasta);

public void setArista(vertice d, vertice h)

{

this.desde = 4d;
this.hasta = h;
this.pendiente = m(desde, hasta);

}

public void setDesde(vertice d)

{

this.desde=d;
//this.pendiente = m(desde, hasta);

}

public void setHasta(vertice h)

{

this.hasta=h;

//this.pendiente = m(desde , hasta);
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public vertice getDesde()

{
return desde;
}
public vertice getHasta()
{
return hasta;
}
public double getM()
{
this.pendiente = m(desde, hasta);
return pendiente;
}

public double m(vertice pl, vertice p2)

{ double m = 0;
if(p2.getX()—pl.getX()!=0)
m=(double) ( (p2.getY()—pl.getY())/(p2.getX()—pl.getX()) );
else
m=Double .POSITIVE_INFINITY;
if(lm= -0 || m== 0) m= 0;
return m;
}
public String toString()
{
return "['+desde.toString()+"—"+hasta.toString()+"]";
}

Codigo D.4: AlgoritmoBR.java
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/%

x To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

o

package algoritmobr;

[ %
*
x @author Cristian
*/
import static interfaz.Interfaz.B;
import static interfaz.Interfaz.R;
import java.awt.Color;
import java.awt.Graphics;
import java.awt.Graphics2D;
import java.util.Stack;
import java.util.Arraylist;

import java.awt.BasicStroke;

public class AlgoritmoBR {

/%%

x @param args the command line arguments

*/

static ArraylList<vertice> VGij;
ArrayList<vertice> VGe;
ArraylList<arista> E_no_VGe;
ArraylList<arista> E_no_VGij;
ArraylList<arista> uv;
ArraylList<rectaDual> arrangement;

static ArraylList<regionConvexa> particiones;
ArraylList<vertice> ConvexHull;

long tiempoEjecucion = 0, inicio, fin, tiempoPartel = (0, tiempoParte2 <«

= 0, tiempoParte3 = 0, tiempoParte4 = 0, tiempoParteb = 0;

public void init() {
VGi = new ArrayList<>();
VGe = new ArrayList<>();
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/%%

*

*

E3

*/

E_no_VGe = new ArrayList<>();
E_no_VGi = new ArrayList<>();

uv = new ArrayList<>();

arrangement = new ArraylList<>();

)
particiones = new ArrayList<>();
ConvexHull = new ArraylList<>();
tiempoEjecucion = 0;
inicio = 0;
fin = 0;
tiempoPartel =
tiempoParte2 =
tiempoParte3d =

tiempoParted4 =

o O O O O

tiempoParteb =

Este m todo permite reportar a todos los segmentos de un grafo (B)«+
que se

intersecan por lo menos con algun segmento de un grafo distinto (R)«
en

complejidad de tiempo O(n"2) MENTIRA!!!! xD

@param R — Grafo Rojo (RED)
@param B — Grafo Azul (BLUE)

public void BR(Grafo R, Grafo B) {

init () ;

//Grafos en consulta

//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n" + R.toString () + "\n");
//interfaz.Interfaz.jTextAreal .append("\n" + B.toString() + "\n");
//Parte 1

inicio = System.nanoTime();

ConvexHull = R.GrahamScan();

fin = System.nanoTime () ;

tiempoPartel = fin — inicio;

//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append ("\nCH(R):\n");
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//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append(ConvexHull.toString() + " ")+

//interfaz .Interfaz.jTextAreal .append("\n");

inicio = System.nanoTime () ;

setV(ConvexHull, B.vertices);

fin = System.nanoTime () ;

tiempoPartel = tiempoPartel + (fin — inicio);

//interfaz .Interfaz.jTextAreal .append ("\nV(Gi):\n")
//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append (VGi.toString())
//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append ("\nV(Ge):\n");
//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append(VGe.toString())
interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\nTiempo de Ejecuci n Parte <
1: " 4+ (float) tiempoPartel / 1000000 + "(ms)");
interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\n\n");

//Parte 2
/] (a)
if (!VGe.isEmpty()) {

inicio = System.nanoTime();

ArrayList<tangente> tngt = new ArrayList();
tngt = tangentes(VGe, ConvexHull);
tngt = OrdenRotacional(tngt);

/] (b)

E_no_VGe = obtenerEGVe(tngt, ConvexHull, B);

fin = System.nanoTime();

tiempoParte2 = fin — inicio;

interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\nLos Segmentos <>
Externos: " + E_no_VGe.size());

// interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\nLos Segmentos <«
Externos: " + E no VGe.toString());
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interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\nTiempo de Ejecuci n <+
Parte 2: " + (float) tiempoParte2 / 1000000 + "(ms)");

//Parte 3
if (!VGi.isEmpty()) {

inicio = System.nanoTime () ;
E_no_VGi = obtenerEGi(this.VGi, ConvexHull, R, B);

fin = System.nanoTime();

tiempoParte3 = fin — inicio;
interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\nLos Segmentos <>
Internos: " + E_no_VGi.size());
//interfaz.Interfaz.jTextAreal .append ("
Internos: " + E no VGi.toString());
interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\nTiempo de Ejecuci n <+

Parte 3: " + (float) tiempoParte3 / 1000000 + "(ms)");

\n\nLos Segmentos <

//Parte 4

inicio = System.nanoTime();
uv = obtenerUv (R, B);

fin = System.nanoTime () ;

tiempoParte4 = fin — inicio;

n

interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\n\nLos Segmentos Mixtos: o

uv.size());

//interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\nLos Segmentos Mixtos: "
+ uv.toString () );

interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\nTiempo de Ejecuci n Parte <

4: " + (float) tiempoParte4/1000000 + "(ms)");

H

tiempoEjecucion=tiempoPartel+tiempoParte2+tiempoParte3+<
tiempoParte4;

interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\n\n\n\nTiempo de Ejecuci n <>
Parte 1: " + (float) tiempoPartel / 1000000 + "(ms)");
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interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\nTiempo de Ejecuci n Parte <
2: " 4+ (float) tiempoParte2 / 1000000 + "(ms)");

interfaz.Interfaz.jTextAreal.append('\nTiempo de Ejecuci n Parte <
3: " + (float) tiempoParte3 / 1000000 + "(ms)");

interfaz.Interfaz. jTextAreal.append('\nTiempo de Ejecuci n Parte <
4: " + (float) tiempoParte4 / 1000000 + " (ms)");

interfaz.Interfaz.jTextAreal.append("\n\nTiempo de Ejecuci n <+
Total: " + (float) tiempoEjecucion / 1000000 + " (ms)");

//Parte 5
//Ejecuci n del algoritmo con Conjuntos
if(interfaz.Interfaz.frameDibujo.isVisible()){
Graphics g = interfaz.Interfaz.frameDibujo.getGraphics();
Graphics2D g2=(Graphics2D) g;
if (B.nombre—"B")g2.setColor(Color.BLUE);
if (B.nombre=="R")g2.setColor(Color.RED);
g2.setStroke (new BasicStroke(4));
for (int i=0; i<this.E_no_VGe.size();i++)
g2.drawlLine ((int)this.E_no_VGe.get(i).getDesde().getX()+10, («
int)this.E_no_VGe.get(i).getDesde().getY()+25, (int)this.«
E_no_VGe.get(i).getHasta().getX()+10, (int)this.E_no_VGe.<
get(i).getHasta().getY()+25);
for (int i=0; i<this.E_no_VGi.size();i++)
g2.drawlLine ((int)this.E_no_VGi.get(i).getDesde().getX()+10,
int)this.E_no_VGi.get(i).getDesde().getY()+25, (int)this.
E_no_VGi.get(i).getHasta().getX()+10, (int)this.E_no_VGi.
get(i).getHasta().getY()+25);
for (int i=0; i<this.uv.size();i++)
g2.drawlLine ((int)this.uv.get(i).getDesde().getX()+10, (int)+
this.uv.get(i).getDesde().getY()+25, (int)this.uv.get(i).«
getHasta().getX()+10, (int)this.uv.get(i).getHasta().getY ()«
+25) ;

ttT

public void setV(ArrayList<vertice> poligono, ArraylList<vertice> ¢«
puntos) {
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for (int i = 0; i < puntos.size(); i++) {
if (estaDentro(poligono, puntos.get(i))) {
this.VGi.add(puntos.get(i));
} else {
this.VGe.add(puntos.get(i));

}
}
}
public boolean estaDentro(ArrayList<vertice> poligono, vertice punto) <
{
int counter = 0;
int i;
int n = poligono.size();

double xinters;
vertice pl, p2;
pl = poligono.get(0);
for (i = 1; i <= n; i++) {
p2 = poligono.get(i %n);
if (punto.getY() > Math.min(pl.getY(), p2.getY())) {
if (punto.getY() <= Math.max(pl.getY(), p2.getY())) {
if (punto.getX() <= Math.max(pl.getX(), p2.getX())) {
if (pl.getY() != p2.get¥()) {
xinters = (punto.getY() — pl.getY()) x (p2.«
getX() — pl.getX()) / (p2.getY() — pl.getY«
()) + pl.getX();
//OBS: Si los puntos en linea se cuentan <
dentro, se hace < xinters
if (pl.getX() = p2.getX() || punto.getX() <= «
xinters) {

counter—++;

pl = p2;

if (counter %2 = 0) {
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return false;
} else {

return true;

// para paso 2

/%%

* m todo de ordenamiento optimizado, modificado para almacenar el <
contenido

x del ordenamiento en una Lista de indices

*
x @param data — Lista de datos

* @param origin — Lista de datos originales

x @param first — indice del primer elemento de la lista
* @param n — tama o de la Lista

x @param indice — Lista de indices resultante

*/

public void mergesort (ArraylList<vertice> data, ArraylList<vertice> <«
origin, int first, int n, ArrayList<Integer> indice) {
int n1; // Size of the first half of the array
int n2; // Size of the second half of the array

if (n>1) {
// Compute sizes of the two halves
nl =n / 2;
n2 = n — nl;
mergesort (data, origin, first, nl, indice); // Sort data[+

first] through data[first4nl—1]
mergesort (data, origin, first 4+ nl, n2, indice); // Sort data[<
first+nl] to the end

// Merge the two sorted halves.

merge (data, origin, first, nl, n2, indice);

/%%
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* m todo de ordenamiento de apoyo al m todo mergesort

*
x @param data — Lista de datos

x @param origin — Lista de datos Originales

x @param first — el primero de la Lista

* @param nl — el inicio del segmento

x @param n2 — el final del segmento

* @param indice — la lista de los indices resultantes

*/
private void merge(Arraylist<vertice> data, Arraylist<vertice> origin, <
int first, int nl, int n2, ArrayList<Integer> indice) {
ArrayList<vertice> temp = new Arraylist(); // Allocate the <«
temporary array
ArrayList<Integer> tempIl = new ArrayList(); // Allocate the <«
temporary array
int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp
int copiedl = 0; // Number copied from the first half of data
int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data

int i; // Array index to copy from temp back into data

// Merge elements, copying from two halves of data to the <«
temporary array .
while ((copiedl < n1) && (copied2 < n2)) {
if (data.get(first + copiedl).getX() < data.get(first + nl + «
copied2).getX()) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
} else {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++4)));

}
// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < n1) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
}
while (copied2 < n2) {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++4)));

// Copy from temp back to the data array.
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for (i = 0; i < nl + n2; i++) {
data.set(first + i, temp.get(i));
indice.set(first + i, origin.indexOf (temp.get(i)));

x Consulta si un vertice dado est o no a la izquierda de una recta

x @param A — primer vertice de la recta
x @param B — segundo vertice de la recta
x @Qparam C — vertice a consulta
x @Qreturn true si est a la izquierda, false si no lo est
*/
public boolean estalzquierda(vertice A, vertice B, vertice C) {
if ((((B.getX() — A.getX()) * (C.getY() — A.getY())) — ((B.getY() «
— A.getY()) * (C.getX() — A.getX()))) > 0) {
return true;

} else {

return false;

/%%

x Calcula los vertices tangententes del conjunto VGe con respecto a <«

CH.

x @Qparam VGe — Lista del conjunto de vertices VGe

x @Qparam CH — Lista de vertices que componen el CH

* Qreturn la Lista de tangentes izquierdas y derechas de VGe con <«
repecto a

x CH.

*/

private Arraylist<tangente> tangentes(Arraylist<vertice> VGe, <
ArrayList<vertice> CH) {

Arraylist<tangente> tngt = new ArrayList();
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int fila = 0;
int i, j, k;

ArraylList<Integer> indices = new ArraylList();

for (i = 0; 1 < CH.size(); i++) {

indices.add(i);

for (i = 0; i < VGe.size(); i++) {
tngt.add(new tangente());

mergesort ((ArrayList<vertice>) CH.clomne(), CH, 0, CH.size(), <«
indices);
//indices con las posiciones de los puntos ordenados por el eje X
double suma = 0;
for (i = 0; i < CH.size(); i++) {
suma = suma + CH.get(indices.get(i)).getX();
}

suma = suma / i;

for (int p = 0; p < VGe.size(); p++) {
//resguardos para los indices ordenados por eje X
if (VGe.get(p).getX() <= suma) {
for (i = 0; i < CH.size(); i++) {
//resguardos para hacer los calculos en el array <«
lineal
if (indices.get(i) = 0) {
j = CH.size();
k = indices.get(i);
} else {
if (indices.get(i) = CH.size() — 1) {
j = indices.get(i);
k= —1;
} else {
j = indices.get(i);

k = indices.get(i);
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if (estalzquierda(CH.get(j — 1), CH.get(indices.get(i)«+
), VGe.get(p)) && !estalzquierda(CH.get(indices.get<
(i)), CH.get(k + 1), VGe.get(p))) {
tngt.get(fila).setP(VGe.get(p));
tngt.get(fila).setTan_der (CH.get(indices.get(i)));
} else {
if (!estaIzquierda(CH.get(j — 1), CH.get(indices.«
get(i)), VGe.get(p)) && estalzquierda(CH.get (<
indices.get(i)), CH.get(k + 1), VGe.get(p))) {
tngt.get(fila).setP(VGe.get(p));
tngt.get(fila).setTan_izq(CH.get(indices.get (i<

))) 5
}

if (tngt.get(fila).estaCompleto()) {
i = CH.size();

}
} else {
for (i = CH.size() — 1; i >= 0; i—) {
//resguardos para hacer los calculos en el array «
lineal
if (indices.get(i) = 0) {
j = CH.size();
k = indices.get(i);
} else {
if (indices.get(i) = CH.size() — 1) {
j = indices.get(i);
k= —1;
1 else {
j = indices.get(i);
k = indices.get(i);
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if (estalzquierda(CH.get(j — 1), CH.get(indices.get (i)«
), VGe.get(p)) && !estalzquierda(CH.get(indices.get«+
(i)), CH.get(k + 1), VGe.get(p))) {
tngt.get(fila).setP(VGe.get(p));
tngt.get(fila).setTan_der (CH.get(indices.get(i)));

} else {
if (!estalzquierda(CH.get(j — 1), CH.get(indices.«

get(i)), VGe.get(p)) && estalzquierda(CH.get («+
indices.get(i)), CH.get(k + 1), VGe.get(p))) {
tngt.get(fila).setP(VGe.get(p));
tngt.get(fila).setTan_izq(CH.get (indices.get (i«

))) s

if (tngt.get(fila).estaCompleto()) {

i= -1

}

if (tngt.get(fila).estaCompleto()) {
filat+;

}

return tngt;

/%%
x* M todo de ordenamiento optimizado, modificado para ordenar una <
lista de

* tangentes

*

x @param data — Lista de datos

x @param first — el indice del primer elemento
x @param n — cantidad de elementos de la Lista

*/
public void mergesort (ArraylList<tangente> data, int first, int n) {
int n1; // Size of the first half of the array
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int n2; // Size of the second half of the array

if (n>1) {
// Compute sizes of the two halves
nl =n / 2;

n2 = n — nl;

mergesort (data, first, nl); // Sort data[first] through <
data[first4nl—1]
mergesort(data, first 4+ nl, n2); // Sort data[first+4nl] to the<

end

// Merge the two sorted halves.

merge (data, first, nl, n2);

* M todo de Ordenamiento Optimizado de apoyo a mergesort

x @param data — Lista de datos

x Q@param first — el primer elemento de la Lista
x @param nl — indice de inicio del segmento

* @param n2 — indice de termino del segmento

*/
private void merge(Arraylist<tangente> data, int first, int nl, int n2«
) |
ArraylList<tangente> temp = new ArrayList(); // Allocate the <«
temporary array
int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp
int copiedl = 0; // Number copied from the first half of data
int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data
int i; // Array index to copy from temp back into data

// Merge elements, copying from two halves of data to the <«
temporary array .
while ((copiedl < n1) && (copied2 < n2)) {
if (data.get(first + copiedl).getM() < data.get(first + nl + ¢«
copied2).getM()) {
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if (data.get(first + copiedl).getM() = 0 && data.get(«+
first 4+ copiedl).esInfinita()) {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++)))<«

)

} else {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
}
} else {
if (data.get(first + nl + copied2).getM() = 0 && data.get«

(first 4+ nl + copied2).esInfinita()) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));

} else {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++)))«

3

}

// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < n1) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
}
while (copied2 < n2) {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++)));

// Copy from temp back to the data array.
for (i = 0; 1 < nl + n2; i++) {
data.set(first + i, temp.get(i));

/%%

x M todo que obtiene el orden rotacional de VGe con respecto a CH, <«
en

¥ concreto

x @param origen

x Qreturn
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*/
private ArraylList<tangente> OrdenRotacional (ArraylList<tangente> origen<
) A
//acomodo de los datos del arreglo
//System.out.println ("Origen (kisawea xd) = "+origen.toString());
int n = origen.size();
for (int i = 0; i < n; i++) {
tangente a = new tangente();
a.setP(origen.get(i).getP());
a.setTan_izq(origen.get(i).getTan_der());
origen.add(i + n, a);
}
//ordenamientos

mergesort (origen, 0, origen.size());

//reacomodo de lista (a partir de cero)

n = origen.size();

while (origen.get(0).getM() < 0) {
origen.add(n, origen.get(0));

origen.remove(0);

return origen;

/%%

x* Este m todo realiza una comparaci n de los puntos externos con la

x cerradura convexa para determinar los segmentos azules que <
intersecan a

x la cerradura convexa. para ello utiliza un ¢ liper Rotatorio que <
gira

x bajo el orden rotacional dado determinando los puntos que estan de <

un
* lado al otro dentro de las | neas paralelas de soporte del <

C liper

* Rotatorio.

x @param OR Orden Rotacional de los Puntos Azules Externos con <«

respecto a
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x CH(R)
x @Qparam CH la Cerradura Convexa del Grafo Rojo
* @Qparam B El Grafo Azul.
x @Qreturn Un Arreglo de los segmentos azules externos que atraviesan <

« CH(R) .
*/

public Arraylist<arista> obtenerEGVe(ArrayList<tangente> OR, ArrayList«

<vertice> CH, Grafo B) {
ArrayList<arista> EGVe = new ArrayList();

boolean mediaVuelta = false;

CaliperRotatorio CR = new CaliperRotatorio();
//busca caliper horizontal
CR.buscarAntipodal (CH.get (0), CH);

for (int i = 0; i < OR.size(); i++) {
CR.ingresa(OR.get(i).getP());

//mover caliper
CR.girar(OR.get (i), CH);

for (int k = 0; k < CR.elementosDentro() — 1; k++) {
if (CR.estaDentro(CR.getElementoDentro(k), OR.get(i))) {

arista alntersectar = B.esArista(CR.getElementoDentro(«
k), CR.getElementoDentro(CR.elementosDentro() — 1))«
if (alntersectar != null) {

if (CR.intersectaCon(alntersectar)) {
if (!EGVe.contains(aIntersectar)) {
EGVe.add(alntersectar);

if (CH.size() = 2) {
return EGVe;

1 else {
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CR.saleDentro(k);

k——;
}
}
if (i = OR.size() — 1 && mediaVuelta = false) {
i=—1;
mediaVuelta = true;
}

}

return EGVe;

public Arraylist<arista> obtenerEGi(ArrayList<vertice> VGi, ArraylList<«
vertice> CH, Grafo R, Grafo B) {
//(a)
crearArrangement (R.vertices, VGi);
int pos;
this.particiones.add(new regionConvexa());
this.particiones.get (0).addRegion(CH);
this.particiones.get (0).addPunto (0);
//(b)
ArrayList<dualRojo> OR = new ArrayList<>();
for (int k = 1; k < VGi.size(); k++) {
/(1)
pos = buscaRegion(VGi.get(k), this.particiones);
//(it)
if (this.particiones.get(pos).esVacia()) {
this.particiones.get(pos).addPunto(k);
} else {
OR.addAll(getOR(arrangement.get (particiones.get(pos) .«
puntos.get(0)).getRojo(), arrangement.get(k).getRojo() )«
) ;
ArraylList<tangente> tngt = new ArraylList<>();
for (int i = 0; i < OR.size(); i++) {
tngt.add(new tangente());
tngt.get(i).setP(OR.get(1i).getROJO());
(i).setTan_izq(OR.get(1i).getAzul());
(i).setM_izq(OR.get(i).getInter().getX());

tngt.get
tngt.get
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}

OR.clear ();
ArrayList<vertice> blue = new ArrayList<>();
blue.add(arrangement.get (particiones.get(pos).puntos.get«

(0)). gothzul ()
blue.add(arrangement.get(k).getAzul());

//(B)

Arraylist<arista> div = new ArrayList<>();

div = obtenerEGVe(tngt, blue, R);

//(C)

if (!div.isEmpty()) {
particiones.get(pos).addPunto(k);
particiones.get(pos).Particion(div.get(0).getDesde(), <«

div.get (0).getHasta());

particiones.remove(pos);

} else {
particiones.get(pos).addPunto (k);

}

ArrayList<arista> EGi = new ArrayList<>();
for (int i = 0; i < VGi.size(); i++) {
for (int j = i; j < VGi.size(); j++) {
if ((buscaRegion(VGi.get (i), this.particiones) != «
buscaRegion(VGi.get(j), this.particiones)) && B.<
esArista(VGi.get (i), VGi.get(j)) != null) {
EGi.add(new arista(VGi.get(i), VGi.get(j)));

}

this.particiones.clear();

return EGi;

public ArrayList<arista> obtenerUv(Grafo R, Grafo B) {
ArrayList<arista> uv = new ArrayList<>();
Arraylist<arista> azulUv = new ArrayList<>();
Arraylist<arista> rojoUv = new ArrayList<>();

//obtenci n segmentos mixtos
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for (int i = 0; i < VGe.size(); i++) {
for (int j = 0; j < VGi.size(); j++) {
if (B.esArista(VGe.get(i), VGi.get(j)) != null) {
azulUv.add(new arista(VGe.get(i), VGi.get(j)));
}
}
}
//obtencion segmentos rojos
for (int i = 0; i < R.vertices.size(); i++) {
for (int j = i; j < R.vertices.size(); j++) {
if (R.esArista(R.vertices.get(i), R.vertices.get(j)) != «
null) {
rojoUv.add(new arista(R.vertices.get(i), R.vertices.«
get(3)));

for (int i = 0; i < azulUv.size(); i++) {

for (int j = 0; j < rojoUv.size(); j++) {
if ('uv.contains(azulUv.get(i))) {
if ((estaIzquierda(azulUv.get(i).getDesde(), azulUv.<
get(i).getHasta(), rojoUv.get(j).getDesde()) && !«

estalzquierda(azulUv.get(i).getDesde(), azulUv.get(+

))) 1 (&=

, azulUv.get (<«
)) & 1+
estalzquierda(azulUv.get(i).getDesde(), azulUv.get(«
i).getHasta(), rojoUv.get(j).getDesde()))) {

if ((estalzquierda(rojoUv.get(j).getDesde(), «

i).getHasta(), rojoUv.get(j).getHasta

(
estalzquierda(azulUv.get(i).getDesde ()
i).getHasta(), rojoUv.get(j).getHasta(

)

rojoUv.get(j).getHasta(), azulUv.get(i).«
getDesde ()) && !estalzquierda(rojoUv.get(j) .«
getDesde (), rojoUv.get(j).getHasta(), azulUv.<«
get(i).getHasta())) || (estalzquierda(rojoUv.«
get(j).getDesde(), rojoUv.get(j).getHasta(), «
azulUv.get(i).getHasta()) && !estalzquierda(«+
rojoUv.get(j).getDesde(), rojoUv.get(j).<
getHasta (), azulUv.get(i).getDesde()))) {

uv.add(azulUv.get(i));
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return uv;

public static int buscaRegion(vertice azul, ArraylList<regionConvexa> ¢
particiones) {
for (int i = 0; i < particiones.size(); i++) {
if (particiones.get(i).Posicion(azul) = 1 || particiones.get(+
i) .Posicion(azul) = 2) {

return i;
return 0;

public ArrayList<dualRojo> getOR(ArrayList<dualRojo> bj, ArrayList<«
dualRojo> bk) {
ArrayList<dualRojo> OR = new ArrayList<>();
ArrayList<dualRojo> Pos = new ArrayList<>();
Arraylist<dualRojo> Neg = mew ArrayList<>();
ArrayList<dualRojo> IP = new ArrayList<>();
ArrayList<dualRojo> IN = new ArrayList<>();
for (int i = 0; i < bj.size(); i++) {
if (bj.get(i).interAzul.getX() < 0) {
if (bj.get(i).interAzul.getX() = Double.NEGATIVE_INFINITY«+
) |
IN.add(bj.get(i));
} else {
Neg.add(bj.get(i));
}
} else {
if (bj.get(i).interAzul.getX() = Double.POSITIVE_INFINITY«+>
) A
IP.add(bj.get(i));
1 else {
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Pos.add(bj.get(i));

}
for (int i = 0; i < bk.size(); i++) {
if (bk.get(i).interAzul.getX() < 0)
if (bk.get(i).interAzul.getX()
) A
IN.add(bk.get(i));
} else {
Neg.add(bk.get(i));

(.

Double .NEGATIVE_INFINITY<+

}
} else {

if (bk.get(i).interAzul.getX() = Double.POSITIVE_INFINITY«>

) |

IP.add(bk.get(1));
1 else {

Pos.add(bk.get(i));

}

mergesort2(Pos, 0, Pos.size());
mergesort2(Neg, 0, Neg.size());
OR.addAll(Neg);

OR.addAll (IN);
OR.addAll (IP);
OR.addAll (Pos);

//Ordenar OR

return OR;

/%%

x M todo que crea un arreglo dual de | neas a partir de los puntos <«
rojos y
* VGi

*
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x @param R

* @param VGi

*/

public void crearArrangement (Arraylist<vertice> R, ArraylList<vertice> <«
VGi) {

for (int i = 0; i < VGi.size(); i++) {
rectaDual aux = new rectaDual(VGi.get(i), R);

arrangement . add (aux) ;

public void mergesort2(ArraylList<dualRojo> data, int first, int n) {
int n1; // Size of the first half of the array

int n2; // Size of the second half of the array

if (n>1) {
// Compute sizes of the two halves
nl =n / 2;
n2 = n — nl;
mergesort2(data, first, nl); // Sort data[first] through «

data [ first+nl—1]
mergesort2(data, first + nl, n2); // Sort data[first4nl] to <
the end

// Merge the two sorted halves.
merge2(data, first, nl, n2);

private void merge2(Arraylist<dualRojo> data, int first, int nl, int «
n2) {
ArrayList<dualRojo> temp = new ArrayList(); // Allocate the <«
temporary array
int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp
int copiedl = 0; // Number copied from the first half of data
int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data

int i; // Array index to copy from temp back into data
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// Merge elements, copying from two halves of data to the <«
temporary array .
while ((copiedl < n1) && (copied2 < n2)) {
if ((data.get(first + copiedl).getInter().getX() > data.get(+
first + nl + copied2).getInter().getX()) || ((data.get(«
first 4+ copiedl).getInter().getX() =— data.get(first + nl ++
copied2).getInter().getX()) && (data.get(first + copiedl).<+
getInter ().getY() < data.get(first + nl + copied2).getInter<
().getv()))) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
1 else {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++)));

¥
// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < n1) {
temp.add(copied++, data.get(first + (copiedl++)));
}
while (copied2 < n2) {
temp.add(copied++, data.get(first + nl + (copied2++4)));

// Copy from temp back to the data array.
for (i = 0; i < nl + n2; i++) {
data.set(first + i, temp.get(i));

public long gettiempo ()

{

return tiempoEjecucion;

public void destruir() {

E_no_VGe = null;
E_no_VGi = null;
VGe = null;
VGi = null;
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arrangement.clear () ;
particiones.clear();

uv.clear();

tiempoEjecucion = O0;
inicio = 0;
fin = 0;

tiempoPartel =

tiempoParte2 =

0
0
tiempoParte3 = 0;
tiempoParte4 = 0
0

tiempoParteb =

Cédigo D.5: CaliperRotatorio.java

/%

x To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

«f

package algoritmobr;

import java.util.x;

[ %%

x @author Joel

% @author Cristian
*/

public class CaliperRotatorio {

arista parAntipodal;
ArrayList<vertice> dentro;
ArraylList<tangente> OR;
int d, h;

/%%

x Constructor del caliper Rotatorio

/
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public CaliperRotatorio() {
parAntipodal = new aristal();

dentro = new ArrayList();

/%%

x Ingresa un elemento a la Lista de los elementos dentro del Caliper
* Rotatorio
*
x @param e — elemento a ingresar dentro de los limites del caliper
*/
public void ingresa(vertice e) {
dentro.add(e);

/%%

* La cantidad de elementos que se encuentran dentro de las 1 neas <
paralelas
x del caliper Rotatorio en ese instante
*
x Qreturn La cantidad de elementos en el Array dentro
*/
public int elementosDentro() {

return dentro.size();

/%%

* Elimina el elemento de la lista de los vertices que est n dentro <
del
x Caliper Rotatorio
*
x @param indice
*/
public void saleDentro(int indice) {

dentro.remove (indice);

/%%

x Se obtienen los elementos dentro del ¢ liper en ese momento
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*

*

*

@param indice

@return El v rtice dado por la posici n en el Array

*/

public vertice getElementoDentro(int indice) {

return dentro.get(indice);

/%%

*

*

*

*

«f

se encarga de consultar si un elemento del tipo vertice se <«
encuentra
dentro de las | neas paralelas del Caliper Rotatorio en ese <«

instante

@Qreturn Verdadero si el elemento se encuentra dentro

public boolean estaDentro(vertice x, tangente OR) {

/%%

vertice di = new vertice();
vertice hi = new vertice();
di.setVertice (0, obtenerY(0, parAntipodal.getDesde(), OR.getM()));
hi.setVertice (0, obtenerY(0, parAntipodal.getHasta(), OR.getM()));

if (estalzquierda(di, parAntipodal.getDesde(), x) && estalzquierda<+
(parAntipodal.getHasta(), hi, x)) {
return true;
} else {
if (estalzquierda(hi, parAntipodal.getHasta(), x) &
estalzquierda(parAntipodal.getDesde (), di, x)) {
return true;

} else {

return false;




Apéndice D. CODIGO DE LA IMPLEMENTACION 173

* M todo realiza el giro de las 1 neas paralelas dejando al par <«
Antipodal

x correcto a la pendiente del elemento del Orden Rotacional

*

/

public void girar(tangente OR, ArraylList<vertice> CH) {

boolean dh = false;
while (!aceptaCaliper(OR, CH)) {
if (OR.getTan() = parAntipodal.getDesde()) {
avanzarAntipodalHasta (CH);
} else {
if (OR.getTan() = parAntipodal.getHasta()) {
avanzarAntipodalDesde (CH);
} else {

if( resta(CH,OR,d)<=resta(CH,OR,h))
avanzarAntipodalDesde (CH) ;
else

avanzarAntipodalHasta (CH) ;

}
if (b 1= 4) {
parAntipodal .setArista(CH.get(d), CH.get(h));

* Busca el primer par antipodal del caliper (un caliper horizontal)

* @param desde — primer vertice del Cierre Convexo (No necesariamente<
del

* Oden Rotacional)

x @param CH — la Lista del cierre Convexo

*/

public void buscarAntipodal(vertice desde, Arraylist<vertice> CH) {

parAntipodal.setDesde(desde);
int p;
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d = CH.indexO0f (desde);

if (CH.size() = 2) {
h = 1;
} else {
if (CH.size() = 3) {
if (CH.get(1l).getY() > CH.get(2).getY()) {
h = 1;
} else {
h = 2;
}
} else {

if (d = CH.size() — 1) {

h = 0;
} else {
h=4d+ 1;

}

//para no caer fuera de rango
if (h = CH.size() — 1) {

p = 0;
1 else {
p=h+ 1;

}

while (CH.get(p).getY() > CH.get(h).getY()) {
if (h = CH.size() — 1) {
h = 0;
} else {
h++;
}

}
}

parAntipodal.setHasta(CH.get(h));

/%%
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*

Consulta si los vertices dados son capaces de aceptar un caliper en<
la

x direcci n de la pendiente dada

* @param OR — tangente del Orden Rotacional

x @param CH — Lista del Cierre Convexo

x Qreturn true si logra acepta Caliper, false si no logra aceptar «
caliper.

*/

public boolean aceptaCaliper(tangente OR, Arraylist<vertice> CH) {

if (CH.size ()==2)

return true;

if (parAntipodal.getDesde().equals(parAntipodal.getHasta()))

return false;
boolean acepta = false;

if (parAntipodal.getDesde().equals(OR.getTan())) {

acepta=corroborarPunto(h, parAntipodal.getHasta() ,OR,CH);
telse{

if (parAntipodal.getHasta().equals(OR.getTan())) {

acepta=corroborarPunto(d, parAntipodal.getDesde () ,OR,CH);
telse{

acepta=false;

return acepta,

public boolean corroborarPunto(int i, vertice p, tangente OR, «
ArraylList<vertice> CH)

vertice pfantasma = new vertice();

vertice panterior = new vertice();

)
vertice psiguiente = new vertice();

)
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if (OR.esInfinita())
pfantasma.setVertice(p.getX(), 0);
else
pfantasma.setVertice(p.getX()—1, obtenerY(p.getX()—1, p, OR.<+

getM()));

if (i=—=CH.size()—1)
{
panterior=CH.get(i—1);
psiguiente=CH.get (0);
telse{
if (i==0)
{
panterior=CH.get (CH.size ()—1);
psiguiente=CH.get (i+1);
telse{
panterior=CH.get(i—1);
psiguiente=CH.get (i+1);

//todos los puntos ya estan asignados

//pregunta crucial

if ((estalzquierda(pfantasma,p,panterior) && estalzquierda (<«
pfantasma,p,psiguiente)) ||

(estaDerecha(pfantasma,p,panterior )& & estaDerecha(pfantasma<¢

,P,psiguiente)))

return true;
telse

return false;

/%%

x Calcula la coordenada Y dada la coordenada x, un punto de la recta <
y la

x pendiente, formando la ecuaci n de la recta correspondiente.

*
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x @param x — coordenada X

x @Qparam A — Vertice correspondiente a la recta

x @param m — pendiente de la recta

* Qreturn la coordenada Y

*/

public double obtenerY(double x, vertice A, double m) {

double b = A.getY() — (m * A.getX());
return ((m * x) + b);

/%%

x Consulta si un vertice dado est o no a la izquierda de una recta

*

@param A — primer vertice de la recta

* @Qparam B — segundo vertice de la recta

*

@param C — vertice a consulta
x @return true si est en la recta o en a la izquierda, false si no <
lo
* est
*/
public boolean estalzquierda(vertice A, vertice B, vertice C) {
if ((((B.getX() — A.getX()) * (C.getY() — A.getY())) — ((B.getY() <«
— A.getY()) * (C.getX() — A.getX()))) >= 0) {
return true;
} else {

return false;

/%%

x Consulta si un vertice dado est o no a la derecha de una recta

x @param A — primer vertice de la recta

x @param B — segundo vertice de la recta

x @Qparam C — vertice a consulta

x @Qreturn true si est en la recta o en a la Derecha, false si no lo
* est

*/

public boolean estaDerecha(vertice A, vertice B, vertice C) {
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if ((((B.getX() — A.getX()) * (C.getY() — A.getY())) — ((B.getY() «
— A.getY()) x (C.getX() — A.getX()))) <= 0) {
return true;

} else {

return false;

/%%
x entrega informaci n del CALIPER ROTATORIO, especialmente el par <
Antipodal
*
* Qreturn un string con la arista del par Antipodal
«/
public String toString() {
return parAntipodal.toString();

x Consulta si dos segmentos se intersectan dados los vertices que los

* conforman (comparando con el par antipodal del caliper)

x @param alntersectar — arista a consultar
x @Qreturn true si logran intersecarse, false si no se intersecan
o/
public boolean intersectaCon(arista alntersectar) {
if ((estalzquierda(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta<«
(), alntersectar.getDesde()) && !estalzquierda(parAntipodal.+>
getDesde (), parAntipodal.getHasta(), alntersectar.getHasta())) «
|| (estalzquierda(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.<
getHasta (), alntersectar.getHasta()) && !estalzquierda(«
parAntipodal .getDesde (), parAntipodal.getHasta(), alntersectar.<«
getbesde()))) {
if ((estalzquierda(alntersectar.getDesde(), «
alntersectar.getHasta(), parAntipodal.getDesde<+
()) && !estalzquierda(alntersectar.getDesde(), «
alntersectar.getHasta(), parAntipodal.getHasta«
())) || (estalzquierda(alntersectar.getDesde() ,+
(

a
alntersectar.getHasta(), parAntipodal.getHasta«
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()) && !estalzquierda(alntersectar.getDesde(), «
alntersectar.getHasta(), parAntipodal.getDesde<«

0))) A

return true;

}

else return false;
else return false;
/*vertice p = new vertice();

boolean i = false;
double s, t, num, denom;

denom = (parAntipodal.getDesde().getX () * (alntersectar.getHasta ()<
.getY () — alntersectar.getDesde().getY ()))

+ (parAntipodal.getHasta ().getX () * (alntersectar.getDesde<
().getY () — alntersectar.getHasta().getY()))

+ (alntersectar.getHasta().getX () % (parAntipodal.getHasta<
().getY () — parAntipodal.getDesde().getY ()))

+ (alntersectar.getDesde().getX () * (parAntipodal.getDesde<+
() .getY () — parAntipodal.getHasta().getY ()));

/ *

% Si el denominador es 0, entonces los segmentos son paralelos

*/

if (denom = 0) {
return paralelo(alntersectar);

num = (parAntipodal.getDesde().getX () * (alntersectar.getHasta() .+
getY () — alntersectar.getDesde().getY()))
+ (alntersectar.getDesde().getX () * (parAntipodal.getDesde<
().getY () — alntersectar.getHasta().getY()))
+ (alntersectar.getHasta().getX () * (alntersectar.getDesde<+
().getY () — parAntipodal.getDesde().getY ()));

if ((num = 0) || (num = denom)) {

i = true;
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s = num / denom;

num = —((parAntipodal.getDesde().getX() * (a
.getY () — parAntipodal.getHasta () .getY ())
+ (parAntipodal.getHasta () .getX () * (parAntipodal.getDesde+
().getY () — alntersectar.getDesde().getY ()))
+ (alntersectar.getDesde().getX () * (parAntipodal.getHasta<+>
().getY () — parAntipodal.getDesde().getY())));

Intersectar.getDesde ()<
)

if ((num = 0) || (num = denom)) {
i = true;

}

t = num / denom;

//p.setVertice(t, t);

if ((0<s)&k (s<1)& (0<t)& (t<1)) {
i = true;
b oelse if ((0 > s8) & (s> 1) & (0 > t) & (t > 1)) {

i = false;

return i;x/

IET:

x Consulta si se intersectan aristas verticales y paralelas
*

x @param alntersectar — arista a comprobar

x Qreturn true si es alguna de las alternativas, false si no lo es
*/
private boolean paralelo(arista alntersectar) f{
if (!colineal(parAntipodal.getDesde (), parAntipodal.getHasta(), <«
alntersectar.getDesde())) {

return false;
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if (entre(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta(), <«
alntersectar.getDesde())) {

return true;

if (entre(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta(), «
alntersectar.getHasta())) {

return true;

if (entre(alntersectar.getDesde(), alntersectar.getHasta(), «
parAntipodal.getDesde())) {

return true;
if (entre(alntersectar.getDesde(), alntersectar.getHasta(), <«

parAntipodal.getHasta())) {

return true;

return false;

x Consulta si se intersectan aristas verticales y paralelas; adem s,

* almacena el punto de intersecci n

*
Q n - - n -
* @Qparam alntersectar — arista a comprobar
* @Qparam p — v rtice a almacenar el punto de intersecci n.

x* @return true si es alguna de las alternativas, false si no lo es
*/
private boolean paralelo(arista alntersectar, vertice p) {
if (!colineal(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta(), <«
alntersectar.getDesde())) {

return false;

if (entre(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta(), <«
alntersectar.getDesde())) {
asignar(p, alntersectar.getDesde());

return true;
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if (entre(parAntipodal.getDesde(), parAntipodal.getHasta(), <«

alntersectar.getHasta())) {

asignar(p, alntersectar.getHasta());

return true;

if (entre(alntersectar.getDesde(), alntersectar.getHasta(), «

parAntipodal.getDesde())) {

asignar(p, parAntipodal.getDesde());

return true;

if (entre(alntersectar.getDesde(), alntersectar.getHasta(), «

parAntipodal.getHasta())) {

asignar(p, parAntipodal.getHasta());

return true;

return false;

/%%

x consulta si tres puntos son colineales

*
x @param a
*x @param b
x @param c
* @Qreturn true si es cierto, false
*/
private boolean colineal(vertice a,

return area(a, b, c) = 0;

/%%

si no son

colineales.

vertice b, vertice c) {

x* obtiene el rea de un triangulo formado por tres

*
o)
* @param a
x @param b
x @param c
x* @return un double que es el rea

*/

de un

tri

ngulo

vertices
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private double area(vertice a, vertice b, vertice c) {
return (b.getX() — a.getX()) * (c.getY() — a.get¥Y()) — (c.getX() —¢«
a.getX()) * (b.getY() — a.getY());

x Asigna a p los datos de a

x @param p
* @param a
*/
private void asignar(vertice p, vertice a) {
p.setVertice(a.getX(), a.getY());

/%%
x Comprueba posibilidades de que un punto este en el segmento <«

evaluado

x @param a
* @param b
* @param c

x Qreturn true si cumple la condici n o false si no la cumple.

/

private boolean entre(vertice a, vertice b, vertice c) {
/ *
* Si ab no es vertical, verificar cordenadas x, sino cordenadas y
*/

if (a.getX() != b.getX()) {

return ((a.getX() <= c.getX()) && (c.getX() <= b.getX())) || «
((a.getX() >= c.getX()) && (c.getX() >= b.getX()));
} else {
return ((a.getY() <= c.get¥()) && (c.getY() <= b.getY())) || «

((a.getY() >= c.getY()) && (c.getY() >= b.getY()));

public void cambiarAntipodal (Arraylist<vertice> CH, vertice d, vertice<+

h) {
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this.parAntipodal.setArista(d, h);
this.d=CH. index0f (d);
this.h=CH.index0f (h);

}
private void avanzarAntipodalDesde(ArraylList<vertice> CH)
{
if (this.d=—CH.size ()—1)
{
this.parAntipodal.setDesde(CH.get(0));
this.d=0;
}
else
{
this.parAntipodal.setDesde(CH.get(d+1));
this.d++;
}
}
private void avanzarAntipodalHasta(ArraylList<vertice> CH)
{
if (this.h=—CH.size () —1)
{
this.parAntipodal.setHasta(CH.get(0));
this.h=0;
}
else
{
this.parAntipodal.setHasta(CH.get(h+1));
this.h++4;
}
}

int resta(Arraylist<vertice> CH,tangente OR, int i)

{

int tan=CH.index0f (OR.getTan());

if( tan > i )

return tan—i;
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else
return tan+(CH.size ()—i+1);

Codigo D.6: tangente.java

/%

x To change this template, choose Tools | Templates
x and open the template in the editor.

*/

package algoritmobr;

JET:

*
* @author Joel
o
public class tangente {
private vertice p;
private vertice tan_izq;
private vertice tan_der;
private double m_izq;
private double m_der;
private boolean m_izqesInfinita;

private boolean m_deresInfinita;

/%%

* Constructor para la tangente de los puntos externos al CH()

*/

public tangente ()

{
this.m_izqgesInfinita=false;

this.m_deresInfinita=false;
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* entrega el punto externo comprometido
x Qreturn — El vertice de GVe

*/

public vertice getP()

{

return p;

/%%

x entrega el vertice tangente por la izquierda

x* @return — el vertice tangente por la izquierda

*/

public vertice getTan_izq()

{

return tan_izq;

/%%

x entrega el vertice tangente
x @Qreturn — el vertice tangente
*/

public vertice getTan()

{

return tan_izq;

/%%

* entrega el vertice tangente por la derecha
x Qreturn — el vertice tangente

*/

public vertice getTan_der ()

{

return tan_der;

/%%
x entrega la pendiente de la tangente por la

* @return — un double con la pendiente

*/

izquierda
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public double getM_izq()

{

return m_izq;

/%%

* entrega la pendiente de la tangente por la derecha
* Q@return — un double con la pendiente

*/

public double getM_der ()

{

return m_der;

/%%

x entrega la pendiente de la tangente
x @Qreturn — un double con la pendiente
*/

public double getM()

{

return m_izq;

/%%

x Cambia el vertice del conjunto externo
x @param e — elemento a cambiar

*/

public void setP(vertice e)

{

p=new vertice();
if (e=null) System.out.println('CIM E es nulo (Set_P)");
p=e;

/%%

x Cambia el vertice tangente por la derecha
x @param e — el elemento a cambiar

*/

public void setTan_izq(vertice e)
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//System.out.println ("E : "+e.toString());
tan_izq=new vertice();
if (ee=—=null) System.out.println("CIM E es nulo (Set Izq)");
tan_izq—e;
//System.out.println ("tan_izq :"+tan_ izq.toString());
if(tan_izq.getX()—p.getX()!=0)
m_izq=m(p,tan_izq);
else

m_izqesInfinita=true;

/%%
x Cambia el vertice tangente por la derecha
x @param e — el elemento a cambiar
*/
public void setTan_der(vertice e)
{
tan_der=new vertice();
tan_der=e;
if (tan_der.getX()—p.getX()!=0)
m_der=m(p,tan_der);
else

m_deresInfinita=true;

/%%
* cambiar la pendiente de la tangente izquierda
x @param e — el elemento a cambiar
*/

public void setM_izq(double e)

{

m_izqg=e;

/%%
x cambia la pendiente de la tangente derecha
x @param e — el elemento a cambiar

*/
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public void setM_der (double e)

{

m_der=e;

/%%

* calcula la pendiente dados dos vertices

* @param pl — primer vertice
x @param p2 — segundo vertice

x* @return la pendiente de dos vertices
o
public double m(vertice pl, vertice p2)
{
double m = 0;
if(p2.getX()—pl.getX()!=0)
m=(double) ( (p2.getY()—pl.getY())/(p2.getX()—pl.getX()) );
else
m=Double .POSITIVE_INFINITY;

if(lm=— -0 || == 0) m= 0;

return m;

}

/%%

x consulta si los campos de los vertices tangentes est n ya ocupados
x @Qreturn true si est completo, false si NO est completo

*/

public boolean estaCompleto ()

{

return (p!=null && tan_izq!=null && tan_der!=null);

/%%

x Consulta si la tangente por la izquierda es infinita
* Qreturn true es infinita , false no es infinita

*/

public boolean m_izqesInfinita()

{

return m_izgesInfinita;
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/%%

x Consulta si la tangente por la derecha es infinita
x* @return true es infinita , false no es infinita

*/
public boolean m_deresInfinita()

{

return m_deresInfinita;

/%%

x Consulta si la tangente es infinita

x @Qreturn true es infinita , false no es infinita
*/
public boolean esInfinita()

{

return m_izgesInfinita;

/%%
x entrega la informaci n de la tangente
* @return un String de informaci n de la Tangente
*/
public String toString()
{
String m;

m=p.toString()+" '+tan_izq.toString();

if(m_izqesInfinital())
m=m+" infinita";
else
if(m_izq — ((int)m_izq)==0)
m=m+' "4+String.format('%.0f", m_izq);
else
m=m+" "+String.format ("' %.2f", m_izq);

m=m+" "+tan_der.toString();
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if(m_deresInfinita())
m=m+" infinita";
else
if(m_der — ((int)m_der)==0)
m=m+" "4String.format (" %.0f", m_der);
else
m=m+" "'+String.format ("' %.2f", m_der);

return m;

/%%

x entrega la informaci n de la tangente

* Qreturn un String de informaci n de la Tangente

*/
public String toString(String m)

{

m=p.toString()+" "+tan_izq.toString();

if(m_izgesInfinital())
m=m+" infinita";
else
if(m_izq — ((int)m_izq)==0)
m=m+" "4String.format (" %.0f", m_izq);
else

m=m+" "4String.format (" %.2f", m_izq);

return m;
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Cédigo D.7: regionConvexa.java

/%

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

«f

package algoritmobr;
import java.util.Arraylist;

[ %%
x @author Joel
* @author Cristian
*/
public class regionConvexa {
public ArraylList<vertice> region;

public ArraylList<Integer> puntos;

public regionConvexa(){
this.region=new ArraylList<>();
this.puntos=new ArrayList<>();

public void addRegion(ArrayList<vertice> B){
this.region.addAll(B);

public void addPunto(int A4){
this.puntos.add(4);

public void reset(){
this.puntos.clear();

this.region.clear();

public boolean esVacial(){
if (this.puntos.isEmpty())return true;

else return false;
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public void Particion(vertice desde, vertice hasta)({
int op = 100«Posicion(desde)+Posicion(hasta);
//System.out.println("op = "+op);
switch (op){
case 101:
//System.out.println("Adentro—Adentro\n");
partirNoVacia(desde, hasta);
partirNoVacia(hasta, desde);
partirVacia(desde, hasta);
partirVacia(hasta, desde);
break;
case 102:
//System.out.println("Adentro—Borde\n");
partirNoVacia(desde, hasta);
partirNoVacia(hasta, desde);
partirVacia(desde, hasta);
break;
case 103:
//System.out.println("Adentro—Afuera\n");

vertice A = new vertice(puntoFantasma(hasta, desde));

partirNoVacia(desde, A);
partirNoVacia (A, desde);
partirVacia(desde, A);
break;

case 201:
//System.out.println("Borde—Adentro\n");
partirNoVacia(desde, hasta);
partirNoVacia(hasta, desde);
partirVacia(hasta, desde);
break;

case 202:
//System.out.println("Borde—Borde\n");
partirNoVacia(desde, hasta);
partirNoVacia(hasta, desde);
break;

case 203:
//System.out.println("Borde—Afuera\n");
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vertice B = new vertice(puntoFantasma(hasta, desde));
if (Bl=null){
partirNoVacia(desde, B);
partirNoVacia (B, desde);
}
break;
case 301:
//System.out.println(" Afuera—Dentro\n");
vertice C = new vertice(puntoFantasma(desde, hasta));
partirNoVacia(C, hasta);
partirNoVacia(hasta, C);
partirVacia(hasta, C);
break;
case 302:
//System.out.println(" Afuera—Borde\n");
vertice D = new vertice(puntoFantasma(desde, hasta));
if (D!=null){
partirNoVacia(D, hasta);
partirNoVacia(hasta, D);

}

break;

//System.out.println(" Afuera—Afuera\n");
//System.out.println("Regi n = "+this.region.toString());
//System.out.println("Segmento cortado = "+desde.toString«

()t+hasta.toString());

ArraylList<vertice> ghost = new ArrayList<>();

ghost.addAll (puntoFantasma2(desde, hasta));

if (ghost.size ()==2){
partirNoVacia(ghost.get(0), ghost.get(1));
partirNoVacia(ghost.get(1l), ghost.get(0));

}

break;

}

//System.out.println("Puntos azules en esta regi n:\n'+this.+
puntos.toString());

public int Posicion(vertice punto)
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int i;

p2

else

int counter = 0;

int n=this.region.size();
double xinters;

vertice pl,p2;

pl = this.region.get(0);
for (i=l;i<=n;i++) {

this.region.get(i%);

//si est en la horizontal

if(pl.getY()=—p2.getY ()&&pl.getY ()=—punto.getY ()&&punto.getX ()<«
>Math . min(pl.getX (), p2.getX () )&&punto.getX()<Math.max(pl.«+
getX () ,p2.getX()))
return 2;

//if (punto.equals(pl) || punto.equals(p2)) return 2;

if (punto.getY() > Math.min(pl.getY () ,p2.getY())) {

if (punto.getY() <= Math.max(pl.getY () ,p2.getY())) {
if (punto.getX() <= Math.max(pl.getX(),p2.getX())) {
if (pl.getY() != p2.getY()) {
xinters = (punto.getY()—pl.getY())x*(p2.getX()—¢
pl.getX())/(p2.getY()—pl.getY())+pl.getX();
//si est en el borde de cualquiera distinto <

al horizontal

if (punto.getX() = =xinters)
return 2;
if (pl.getX() = p2.getX() || punto.getX() <= «
xinters)
counter-++;
}
}
}
}
pl = p2;
}
//si las intersecciones son pares, est fuera; si es impar, est ¢«
dentro
if (counter %2 =— 0)

return J3;
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return 1;

public double distPtoRecta(vertice s, vertice d, vertice h){
double A = h.getY()—d.getY();
double B = —1x(h.getX()—d.getX());
double C = (—1xd.getX()*A)—(d.getY()*B);
double dPR = Math.abs((Axs.getX())+(Bxs.getY())4+C)/(Math.sqrt(Math«
.pow (A, 2)+Math.pow(B, 2)));
return dPR;

public ArrayList<vertice> puntoFantasma2(vertice a, vertice b){

ArrayList<vertice> s = new ArrayList<>();
vertice sl = new vertice(a);
vertice s2 = new vertice(b);
//s.addAll (segmentoCortado(sl, s2));
Arraylist<vertice> ghost = new ArrayList<>();
/*ghost .add (new vertice (inter(s.get(0), s.get (1), sl, s2)));
ghost .add (new vertice (inter(s.get(2), s.get(3), sl, s2)));%*/
for(int i=0; i<this.region.size(); i++){

vertice X;

if (i=—this.region.size () —1){

X = new vertice(inter(sl, s2, this.region.get(i), this.«

region.get(0)));

}
else(
X = new vertice(inter(sl, s2, this.region.get(i), this.«
region.get(i+1)));
}

if (X!=null)
if (entrePtos (X, sl, s2))
ghost.add(X) ;

}

return ghost;

public vertice puntoFantasma(vertice a, vertice b){
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vertice sl = new vertice(a);

vertice s2 = new vertice(b);

//ArrayList<vertice> s = new ArrayList<>();

/*s.addAll (segmentoCortado(sl, s2));

//System.out.println ("seg cortados = "+s.toString ()+"\n");

int x, y;

if (((estalzquierda(s.get(0), s.get (1), sl)&&lestalzquierda (s.get+
(0), s.get(1), s2))]||(estalzquierda(s.get(0), s.get(1), s2)&&l

LStdIZQHlerd(S get (0), s.get (1), sl)))&&lenLinea(s.get(0), s.«

a

get (1), sl)&&lenLinea(s.get(0), s.get(1l), s2)){
x=0; y=1;

}

else{
x=2; y=3;

=/
//System.out.println("segmento cortado = ["+s.get(x).toString()+" ,<
"+s.get(y).toString ()+"|\n");
/*ghost .add (new vertice (inter(s.get(0), s.get (1), sl, s2)));
ghost .add (new vertice (inter(s.get(2), s.get(3), sl, s2)));x*/
vertice ghost;
for(int i=0; i<this.region.size(); i++){
if (i=—this.region.size()—1){
ghost = new vertice(inter(sl, s2, this.region.get(i), this«
.region.get(0)));
}
else{
ghost = new vertice(inter(sl, s2, this.region.get(i), this¢
.region.get(i+1)));

f (ghost!=null)
if (entrePtos(ghost, s1, s2))

return ghost;

}

return null;

public boolean entrePtos(vertice v, vertice sl, vertice s2){
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if ((v.getX()>=s1l.getX()&&v.getX()<=s2.getX ()&&v.getY ()<=sl.getY ()«
&&v . getY ()>=s2.getY()) ||(v.getX()>=s2.getX ()&&v.getX ()<=sl.getX<+>
()&&v . getY ()<=s2.getY ()&&v.getY ()>=s1l.getY()))
return true;

else return false;

public vertice inter(vertice a, vertice b, vertice c, vertice d){
double A = b.getY()—a.getY();
double B = —1x(b.getX()—a.getX());
double C = (a.getX()*A)+(a.getY()=*B);

double D = d.getY()—c.getY();
double E = —1x(d.getX()—c.getX());
double F = (c.getX()*xD)+(c.getY()=E);

if (((A*E)—(B%D
double x = ((C
double y = ((A

)1=0){
E)—(B+F)) / ((A+E) ~(B+D) ) ;
F)—(C+D)) / ((A+E) ~(B+D) ) ;

)

return new vertice(x, y);

}

else return null;

public ArrayList<vertice> segmentoCortado(vertice sl, vertice s2){
ArrayList<vertice> v = new ArrayList<>();
ArrayList<vertice> segmento = new ArraylList<>();
if ((estalzquierda(this.region.get(0), s1, s2)&&lestalzquierda(this«
.region.get(this.region.size()—1),s1, s2))||(estalzquierda(this«
.region.get(this.region.size()—1),s1, s2)&&lestalzquierda(this.<+
region.get(0) ,s1, s2))||(entrePtos(this.region.get(0) ,s1,s2)&&—
entrePtos(this.region.get(this.region.size()—1),s1,s2))){
v.add(new vertice(this.region.get(0).getX (), this.region.get«
(0).get¥ ()));
v.add(new vertice(this.region.get(this.region.size()—1).getX ()<«
, this.region.get(this.region.size()—1).getY()));
}

for(int i=0; i<this.region.size()—1; i++){
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if ((estalzquierda(this.region.get(i),sl, s2)&&lestalzquierda(+

this.region.get(i+1),s1, s2))||(estalzquierda(this.region.«

get (i+1),s1, s2)&&lestalzquierda(this.region.get(i),sl, s2)«

) || (entrePtos(this.region.get(i),s1,s2)&&entrePtos(this.«

region.get(i+1),s1,s82))){

v.add(new vertice(this.region.get(i).getX(), this.region.+
get(1).getY()));

v.add(new vertice(this.region.get(i+1).getX (), this.region¢
.get(i+1).getY()));

}
for(int i=0; i<v.size(); i++){
segmento.add(v.get(i));

}

return segmento;

public void partirVacia(vertice a, vertice b){

ArrayList<vertice> part = new ArrayList<>();

ArrayList<vertice> v = new ArrayList<>();

vertice sl = new vertice(a.getX(), a.getY());

vertice s2 = new vertice(b.getX(), b.getY());

v.addAll (segmentoCortado(sl, s2));

//if (distPtoRecta(sl, v.get(0), v.get(1l))<distPtoRecta(sl, v.get«
(2), v.get(3)))1

//if (estalzquierda(v.get(0), v.get(1l), a) && !estalzquierda(b, v.<
get(2), a) /«&& !enLinea(b, v.get(2), a)x/){

if ((estalzquierda(v.get(0), s1, s2)&&estaDerecha(v.get(1l), sl, s2)«

|| estalzquierda(v.get(1l), s1, s2)&&estaDerecha(v.get(0), sl, «

s2) )&&distPtoRecta(sl, v.get(0), v.get(1l))<distPtoRecta(s2, v.<+
get (0), v.get(1)))1
part.add(v.get (0));
part.add(v.get(1));

}

else{
part.add(v.get(2));
part.add(v.get (3));

}

if (!enLinea(sl, s2, part.get(0))&&lenLinea(sl, s2, part.get(1l))){
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part.add(sl);
mergesort (part, 0, part.size(), PuntoMenorOrdenada(part));
AlgoritmoBR.particiones.add(new regionConvexa());
AlgoritmoBR.particiones.get(AlgoritmoBR.particiones.size()—1).+
addRegion(part);
}

part.clear();

public void partirNoVacia(vertice a, vertice b){
boolean addSl=true;
boolean addS2=true;

Arraylist<vertice> part = new ArraylList<>()

3

vertice sl = new vertice(a.getX(), a.getY());
vertice s2 = new vertice(b.getX (), b.getY())
part.addAll(this.region);
for(int i=0; i<part.size(); i++){

if (estalzquierda(sl, s2, part.get(i))){

)

part.remove (i);

if (enLinea(sl, s2, part.get(i))){
if (distPtoPto(sl, part.get(i))<distPtoPto(s2, part.get«
(1))
addSi=false;
else addS2=false;

}

if (addS1)part.add(s1);

if (addS2)part.add(s2);

mergesort (part, 0, part.size(), PuntoMenorOrdenada(part));

AlgoritmoBR.particiones.add(new regionConvexa());

AlgoritmoBR.particiones.get(AlgoritmoBR.particiones.size()—1).«
addRegion(part);

for(int i=0; i<this.puntos.size(); i++){
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if (AlgoritmoBR.particiones.get(AlgoritmoBR.particiones.size ()«
—1).Posicion(AlgoritmoBR.VGi.get(this.puntos.get(i)))!=3){
AlgoritmoBR.particiones.get(AlgoritmoBR.particiones.size ()<«
—1).addPunto(this.puntos.get(i));

//this.puntos.remove(i);

}

part.clear();

public double distPtoPto(vertice A, vertice B){
return Math.sqrt(Math.pow((B.getX()—A.getX()), 2)+Math.pow((B.getY«+

()—A.getY()), 2));

public void mergesort(ArraylList<vertice> data, int first, int n, «

vertice m)

int n1; // Size of the first half of the array
int n2; // Size of the second half of the array

if (n > 1)

{

// Compute sizes of the two halves

nl =n / 2;
n2 = n — nil;
mergesort (data, first, nl, m); // Sort data[first]| through <«

data[first4+nl—1]
mergesort (data, first + nl, n2, m); // Sort data[first+nl] to the«+

end

// Merge the two sorted halves.

merge (data, first, nl, n2, m);

private void merge (Arraylist<vertice> data, int first, int nl, int n2,

vertice m)
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ArrayList<vertice> temp = new ArraylList(); // Allocate the temporary<«
array

int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp

int copiedl 0; // Number copied from the first half of data

int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data

int 1i; // Array index to copy from temp back into data

// Merge elements, copying from two halves of data to the temporary <«

array.
while ((copiedl < nl) && (copied2 < n2))
{
if (Angulo(m,data.get(first + copiedl)) < Angulo(m, data.get (<«
first + nl + copied2)))
temp.add(copied++,data.get(first + (copiedli++)));
else
temp.add(copied++,data.get(first + nl + (copied2++4)));
}

// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < nl)

temp.add(copied++,data.get(first + (copiedl++)));
while (copied2 < n2)

temp.add(copied++,data.get(first + nl + (copied2++)));

// Copy from temp back to the data array.
for (i = 0; i < ni+n2; i++)
data.set(first + i, temp.get(i));

public double Angulo(vertice A, vertice B){
double my, mx, mb, angulo;
my = B.getY()—A.getY();
mx = B.getX()—A.getX();
if (mx==0){
if (my>0) return 90;
else if(my<0) return 270;
else {
//El punto A y C son los mismos

return 0;
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}
else if (my==0){
if (mx>0) return 0;

else return 180;

}
else{
mb=my /mx ;
angulo=Math.atan(mb)*(180/Math.PI);
if (mx>0){
if (my<0) return angulo + 360;
else return angulo;
}
else return angulo + 180;
}

public boolean estalzquierda(vertice A, vertice B, vertice C){

}

if ((((B.getX()—A.getX())*(C.getY()—A.getY()))—((B.getY()—A.getY() )«
*x(C.getX()—A.getX())))>0)
return true;

else return false;

public boolean estaDerecha(vertice A, vertice B, vertice C){

if ((((B.getX()—A.getX())*(C.getY()—A.getY()))—((B.getY()—A.getY() )«
*(C.getX()—A.getX())))<0)
return true;

else return false;

public boolean enlLinea(vertice A, vertice B, vertice C){

if ((((B.getX()—A.getX())*(C.getY()—A.getY()))—((B.getY()—A.getY() )<+
*(C.getX()—A.getX())))==0)
return true;

else return false;

public vertice PuntoMenorOrdenada(ArraylList <vertice> puntos) {

vertice menor;
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menor=puntos.get (0) ;
for(int i=1; i<puntos.size(); i++){
if (puntos.get(i).getY()<menor.getY() ||((puntos.get(i).getY()=—¢
menor.getY () )&&(puntos.get(i).getX ()>menor.getX())))
menor=puntos.get (i);

}

return menor;

}

public String toString(){

String m="";

m=m+this.region.toString()+"\nContenido = ";

for(int i=0; i<this.puntos.size(); i++)
m=m+AlgoritmoBR.VGi.get (this.puntos.get(i));

return m;

Codigo D.8: rectaDual.java

/%

x To change this template, choose Tools | Templates
x and open the template in the editor.

*/

package algoritmobr;

import java.util.Arraylist;

JET:
* @author Joel
x @author Cristian
*/
public class rectaDual {
private vertice ptoAzul;

private ArraylList<dualRojo> ptosRojos = new ArraylList<> ();

public rectaDual (vertice B, ArrayList<vertice> R){
this.ptoAzul=B;
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for (int i=0; i<R.size(); i++){
dualRojo aux = new dualRojo(R.index0f(R.get(i)), R.get(i), «
inter (ptoAzul, R.get(i)), ptoAzul);
ptosRojos.add(aux);
¥
//mergesort (ptosRojos, 0, ptosRojos.size());
}
public vertice inter(vertice P, vertice U){
vertice solucion=new vertice();
double y, x;
double a = P.getX();
double b = —1;
double ¢ = —1%P.getY();
double d = U.getX();
double e = —1;
double f = —1xU.getY();
y=((f xa)—=(dxc))/ ((exa)—(d=xb));
x = (c— (bxy)) / a;
solucion.setVertice(x, y);
return solucion;
}
/%
public void mergesort (ArrayList<dualRojo> data, int first , int n)
{
int nl; // Size of the first half of the array
int n2; // Size of the second half of the array
if (n> 1)
{
// Compute sizes of the two halves
nl =n / 2;
n2 =n — nl;
mergesort (data, first , nl); // Sort data[first]| through data<+

[first4nl—1]

mergesort (data, first + nl, n2); // Sort data[first+nl] to the <

end
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// Merge the two sorted halves.
merge (data, first , nl, n2);

private void merge(ArrayList<dualRojo> data, int first , int nl, int n2)
{

ArrayList<dualRojo> temp = new ArrayList(); // Allocate the <«

temporary array

int copied = 0; // Number of elements copied from data to temp

int copiedl = 0; // Number copied from the first half of data

int copied2 = 0; // Number copied from the second half of data

int i; // Array index to copy from temp back into data

// Merge elements, copying from two halves of data to the temporary <«
array .
while ((copiedl < nl) && (copied2 < n2))
{
if ((data.get(first + copiedl).getInter().getX () < data.get (>
first + nl + copied2).getInter().getX())||((data.get(first + <«
copiedl).getInter ().getX () = data.get(first + nl + copied2) .«
getInter ().getX () )&&(data.get (first + copiedl).getInter ().«
getY () < data.get(first + nl + copied2).getInter().getY())))
temp.add (copied++,data.get (first + (copiedl++)));
else
temp.add (copied++,data.get (first + nl + (copied2++)));
}
// Copy any remaining entries in the left and right subarrays.
while (copiedl < nl)
temp.add (copied++,data.get (first + (copiedl++)));
while (copied2 < n2)
temp.add (copied++,data.get (first + nl + (copied2++)));

// Copy from temp back to the data array.
for (i = 0; i < nl4n2; i++)
data.set (first + i, temp.get(i));
b/
public vertice getAzul(){

return ptoAzul;
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}

public ArraylList<dualRojo> getRojo(){

return ptosRojos;

public String toString(){
String mensaje="El punto "+ptoAzul.toString()+" se intersecta con<«
A\n';
for (int i=0; i<ptosRojos.size(); i-++)
mensaje—mensajetptosRojos.get(i).toString();

return mensaje;




Apéndice E

MANUAL DE USUARIO DEL
BR-SOFTWARE

208



	Portada
	Agradecimientos
	Abstract
	Resumen
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Índice de algoritmos
	Capítulo 1 Introducción
	Capítulo 2 Conceptos Fundamentales desde laTeoría
	2.1. Teoría de Grafos
	2.2. Teoría de Geometría Computacional
	2.2.1. Definición
	2.2.2. Orígenes
	2.2.3. Aplicaciones de la Geometría Computacional

	2.3. Cierre Convexo
	2.3.1. Definición

	2.4. Cáliper Rotatorio
	2.4.1. Historia y Evolución
	2.4.2. Definiciones
	2.4.3. Algoritmo

	2.5. Arreglo Dual de Líneas
	2.5.1. Arreglo de Líneas
	2.5.2. Dualidad

	2.6. Conclusión de los Conceptos Fundamentales dela Teoría de la Geometría Computacional

	Capítulo 3 Definición del Proyecto
	3.1. Objetivos del proyecto
	3.1.1. Objetivos Generales
	3.1.2. Objetivos Específicos

	3.2. Ambiente de Ingeniería de Software
	3.3. Definiciones, Siglas y Abreviaciones

	Capítulo 4 Algoritmo BR
	4.0.1. Algoritmo BR
	4.0.2. Explicando el Algoritmo BR
	4.0.3. Parte 1: Cierre convexo CH(R) y conjuntos V (Ge) y V (Gi)
	4.0.4. Parte 2: Obtener E(Ge)
	4.0.5. Parte 3: Obtener E(Gi)
	4.0.6. Parte 4: Obtener {uv : u 2 V (Gi), v 2 V (Ge)}
	4.0.7. Parte 5: Obtener Sr

	4.1. Conclusión del Algoritmo BR
	Capítulo 5 Especificación de Requerimientos deSoftware
	5.1. Alcances
	5.2. Objetivo del software
	5.2.1. Objetivo General
	5.2.2. Objetivos Específicos

	5.3. Requerimientos Específicos
	5.3.1. Requerimientos Funcionales del sistema
	5.3.2. Interfaces externas de entrada
	5.3.3. Interfaces externas de Salida
	5.3.4. Atributos del producto


	Capítulo 6 Diseño
	6.1. Diagrama de Clases
	6.1.1. Análisis de Diseño

	6.2. Diseño de Archivos de Entrada
	6.2.1. Estructura del Archivo
	6.2.2. Tipos de Datos y Formato
	6.2.3. Extensión del Archivo
	6.2.4. Usos Y Beneficios

	6.3. Diseño interfaz y navegación

	Capítulo 7 Construcción de BR-Software
	7.1. Introducción
	7.2. Orden Rotacional
	7.2.1. Caso de Estudio

	7.3. Intersecciones Segmento-Segmento
	7.4. Partición de Polígonos Convexos
	7.5. Ubicación de un Punto en un Polígono
	7.6. Localización de puntos en un polígono convexodividido en regiones convexas
	7.7. Desarrollo del Algoritmo BR

	Capítulo 8 Pruebas de Software
	8.1. Prueba de Software
	8.2. Resultados de Pruebas de Software
	8.3. Conclusiones de las Pruebas de Software

	Capítulo 9 Experimentación
	9.1. Metodología de Experimentación
	9.2. Detalle de los Experimentos
	9.2.1. Desarrollo de la experimentación
	9.2.2. Resultados de la Experimentación
	9.2.3. Análisis de la Experimentación


	Capítulo 10 Líneas de Trabajo Futuro
	Capítulo 11 Resumen de Esfuerzo Requerido
	Capítulo 12 Conclusiones
	Referencias
	Apéndice A PLANIFICACIÓN INICIAL DELPROYECTO
	Apéndice B ESPECIFICACIÓN DE LAS PRUEBAS
	Apéndice C ESPECIFICACIÓN DE LOSEXPERIMENTOS
	C.1. Conjuntos de Datos usados en la Experimentación
	1. Conjuntos Disjuntos
	2. Conjuntos Solapados, pero con ausencia de intersecciones
	3. Conjuntos Extendidos en los cuatro Cuadrantes
	4. Conjuntos con Intersecciones en el Exterior
	5. Conjuntos con Intersecciones en el Interior


	Apéndice D CÓDIGO DE LAIMPLEMENTACIÓN
	Apéndice E MANUAL DE USUARIO DELBR-SOFTWARE



