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1 INTRODUCCION

Una triangulacion de un conjunto de puntos es un conjunto finito de aristas, trazadas en
el espacio, de forma que se trace el mayor nimero de aristas posibles sin que se crucen
entre si. Como consecuencia, todas las caras (faces) del grafo son tridngulos (Tan,
1993). En otras palabras, dado un conjunto S de puntos en el plano, una triangulacién de
S es un grafo geométrico maximal sin cortes sobre S.

El peso de una triangulacion es la suma de los pesos de todas sus aristas, donde
normalmente (y en este proyecto), se trata de la distancia euclidea entre sus dos vértices
(Loera, 2009).

Existen diversos algoritmos para obtener triangulaciones de un conjunto de puntos,
donde cada uno explora, maximiza o minimiza alguna caracteristica especial de la
triangulacion. Por ejemplo, maximizar el angulo méas pequefio de todos los triangulos
resultantes (algoritmo de Delaunay).

Una triangulacion de peso minimo (MWT) es aquella donde la suma de los pesos de sus
aristas es la minima posible. Si se quiere minimizar la longitud de la maxima arista de
una triangulacion, entonces obtenemos una triangulaciéon MLT (Tan, 1993).

Se utilizan distintos algoritmos de triangulacion para resolver problemas de la vida real,
tales como: modelizacion de terrenos mediante estructura poliédricas, calculo de
distancia minima (por ejemplo, el GPS), modelos de zona de influencias, etc. Ademas,
la triangulacién minima de poligonos, junto con el algoritmos de coloreado de grafos,
sirve de soporte para resolver el problema del nimero minimo de guardias y cAmaras en
un recinto.

Debido a que el célculo de la MWT es un problema NP-Duro (Loera, 2009), se puede
dividir la triangulacién en pequefias piezas independientes, y aplicar, sobre cada pieza,
un algoritmo que resuelva el problema (esta estrategia se llama “programacion
dinamica”).

En este proyecto, estudiaremos distintas estrategias de programacion dindmica para
obtener el resultado exacto y/o una aproximacion de las triangulaciones MWT para
cualquier nube de puntos.

Los resultados obtenidos a través de la descomposicion de la nube en piezas menores y
posterior aplicacion de algoritmos polindmicos para MWT, nos devuelve una
aproximacion a la triangulacion de peso minimo. No obstante, obtenemos el resultado
exacto de la triangulacion MLT, por tratarse de un problema polindmico.

-1- Caio Borges Leal da Silva
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En resumen, en este proyecto estudiaremos las distintas estrategias, utilizando la
programacion dinamica, para calcular las triangulaciones MWT y MLT.

También estudiaremos las principales caracteristicas de las triangulaciones en general y
la triangulacion de Delaunay.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente forma:

En la primera parte, describiremos los objetivos del proyecto y el plan que se ha
llevado a cabo para su finalizacion.

Luego, explicaremos con detalles los algoritmos y las estrategias que se ha
utilizado e implementado.

Haremos una presentacion de las funcionalidades del programa creado para la
visualizacion de los algoritmos y de como utilizarlo.

Después se mostrara una introduccion del disefio del programa.

Por Gltimo, se mostraran las pruebas y compararemos los resultados obtenidos.

2 OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1 OBJETIVOS
Los objetivos, tanto de la parte tedrica como la parte funcional del programa, son los
siguientes:

1.
2.

Entender los conceptos y caracteristicas basicas de las triangulaciones.
Implementar distintas estrategias para obtener la triangulacion de peso minimo
(MWT), la triangulacién MLT vy los algoritmos auxiliares.

Comparar los resultados obtenidos en funcion de los pesos de las triangulaciones
y del tiempo en obtener los resultados.

Estudiar e implementar las distintas formas de obtener la MWT y MLT de un
poligono.

Estudiar e implementar diferentes algoritmos ya existentes para obtener
triangulaciones (incremental, Greedy y Delaunay).

Desarrollar una aplicacién para visualizar los algoritmos implementados y los
pasos que ejecutan, dando soporte, ademas, a comparaciones de diferentes
estrategias y/o algoritmos.

Para ser mas concreto, los algoritmos que se han implementado durante el desarrollo de
este proyecto han sido:

Cierre convexo: obtiene el cierre convexo de una nube de puntos.
MST (arbol generador minimo): obtiene el arbol de peso minimo de una nube.

- 2- Caio Borges Leal da Silva
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- Poligonizacién mondtona: obtiene una poligonizacion a partir de una nube de
puntos.

- Triangulacion de Greedy.

- Triangulacion de Delaunay.

- RNG: grafo de vecindad relativa.

- Triangulacién incremental.

- Calculo de aristas ligeras.

Las estrategias implementadas para llegar a un resultado aproximado o exacto (en
algunos casos) de una MWT o MLT son las siguientes:

- Estrategia 1: Consiste en calcular el cierre convexo y el poligono monétono de
la nube de puntos. El resultado consiste en obtener poligonos menores (piezas),
donde se puedan aplicar el algoritmo de triangulacion de poligonos.

- [Estrategia 2: Calcula el arbol generador minimo de una triangulacion de
Greedy, y en conjunto con el cierre convexo, genera piezas menores, que pueden
contener ramas. Al aplicar el algoritmo de triangulacién de poligonos en cada
una de las piezas resultantes, se obtiene una aproximacion a la MWT.

- [Estrategia 3: Parecida a la estrategia 2, con la diferencia de que se calcula el
arbol minimo de una nube de puntos, y no de la triangulacion de Greedy.

- Estrategia 4: Calcula el cierre convexo y el RNG de una nube de puntos. El
resultado es la division de la nube en pequefias piezas, donde se calcula la MLT.
Es la Unica estrategia implementada que devuelve la triangulacion minima
exacta (Tan, 1993).

- Estrategia 5: Se obtiene todas las aristas ligeras de una nube de puntos. Y para
todas las piezas que no son triangulos, se aplica el algoritmo de triangulacién de
poligonos.

Asi como las estrategias, se ha utilizado la técnica de programacion dinamica para el
calculo de las triangulaciones MWT y MLT, que se explicard mas adelante.

Por ultimo, se ha implementado distintas formas de obtener todas las triangulaciones
(por fuerza bruta) a partir de una nube de puntos. Se explicaran con mas detalles en su
apartado, pero podemos adelantar que la conclusion que se ha obtenido es que estd muy
lejos de ser una manera eficiente de encontrar la MWT.

2.2 ALCANCE DEL PROYECTO
Después del desarrollo del proyecto, se obtienen dos productos entregables: el programa
desarrollado y la documentacion del proyecto.

El programa desarrollado se trata de una aplicacion Windows en Java, y su
correspondiente cddigo fuente. La documentacion (este documento), tiene como fin

- 3- Caio Borges Leal da Silva
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explicar los objetivos, desarrollos y conclusiones obtenidas del estudio de las
triangulaciones y de las implementaciones realizadas.

Como se comentara posteriormente, la aplicacion desarrollada consta de 4 perspectivas
diferentes, donde se pueden ejecutar distintos algoritmos: para nube de puntos y para
poligonos.

El usuario interactia con la aplicacion de forma dinamica. Las perspectivas
proporcionan la capacidad de ejecutar y visualizar los pasos de los algoritmos y
estrategias implementadas, es decir, los algoritmos y estrategias comentados en el
apartado anterior.

Dos de estas perspectivas se relacionan a nubes de puntos en un espacio 2D. La primera
de ellas, implementa algoritmos generales de las nubes de puntos. La explicacion y
demonstraciones de estos algoritmos se pueden encontrar en los articulos referenciados
en este proyecto, por lo que las demonstraciones de ellos no son objetivos de este
proyecto.

Para el desarrollo de la aplicacion, se ha utilizado como base los codigos fuentes de
proyectos similares proporcionados por el tutor del proyecto. De estos codigos fuentes
se pudo aprovechar la implementacion de algunos algoritmos basado en nubes de
puntos, haciendo una adaptacidn para encajar con los requisitos de la nueva aplicacion.
La interfaz grafica, sin embargo, es completamente nueva y original.

La eficiencia de los algoritmos no es objetivo de la aplicacion, debido a que se debe
ensefiar de forma grafica los pasos de las ejecuciones. Y eso provoca una perdida mas
que considerable en el rendimiento.

Como consecuencia, algunos algoritmos pueden estar limitados por la memoria RAM
disponible en el ordenador, ya que la implementacion de los elementos de la
visualizacion grafica consume mucho espacio en memoria. Por tanto, el programa no es
robusto en respecto a esta propiedad, ya que puede dejar de funcionar sin previo aviso.

El desarrollo del proyecto se ha realizado de forma individual con la ayuda y tutela de
Gregorio Hernandez. Y como ya se ha comentado anteriormente, se trata de una
extension de la asignatura “Sistemas Informadticos”, del quinto curso de la carrera
superior.

Para el desarrollo del proyecto, todos los recursos disponibles estaban al alcance. Es
decir, el portatil personal con un sistema operativo Windows, Java y Eclipse (entorno de
programacion y de pruebas) y la ayuda del tutor, ofreciendo soporte y documentacion
necesaria.

-4- Caio Borges Leal da Silva
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El dnico punto que ha podido causar problemas, ha sido el tiempo, ya que durante un
poco méas de la mitad del desarrollo del proyecto, he empezado a trabajar a jornada
completa, teniendo poco tiempo disponible para dedicarme al proyecto. Por esa causa,
durante el periodo de formacién en el trabajo, dejé este proyecto en stand-by por tres
meses.

3 PLANIFICACION

En este apartado se identificaran y se explicaran las tareas que se han realizado para
alcanzar todos los objetivos del proyecto. Las tareas se agrupan de forma que estén
enfocadas en uno o méas objetivo descrito anteriormente. Las tareas se enumeraran a
continuacion:

Primera reunion
Estudio de triangulaciones
o Estudio de la teoria general de grafos
o Estudio de los algoritmos de triangulaciones de peso minimo (MWT)
o Estudio de Java Swing: libreria gréfica
- Disefio de la aplicacion
o Analizar y crear documento de requisitos
o Disefio de alto nivel
o Revision de requisitos y disefio
- Implementacion de la aplicacion
o Implementar las estructuras bésicas
o Implementar la interfaz grafica
o Implementar algoritmos
- Validacion y pruebas
o Pruebas unitarias
o Integracion entre interfaz e estructuras basicas
o Pruebas y validacion de los algoritmos
- Conclusiones
Documentacion final

4 PARTE TEORICA - TRIANGULACIONES

4.1 INTRODUCCION A TRIANGULACIONES

Una triangulacién de un conjunto de puntos es un conjunto finito aristas, trazadas en el
espacio, de forma que haya el mayor nimero de aristas posibles sin que se cruzen entre
si. Como consecuencia, todas las caras (faces) del grafo son triangulos (Tan, 1993). En
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otras palabras, dado un conjunto S de puntos en el plano, una triangulacion de S es un
grafo geométrico maximal sin cortes sobre S.

Las triangulaciones de nubes de puntos son aplicables a todos los campos del
conocimiento y de la vida real en los que se requiera determinar interacciones y
propiedades entre los elementos de un conjunto, siempre y cuando dichos elementos se
puedan representar como puntos en un plano. Algunos ejemplos podrian ser (Moreno,
2007):

e Modelacion de terrenos mediante superficies poliédricas: Para representar un
terreno en un mapa tridimensional se han de tomar medidas de la altura del
terreno, pero sélo podra hacerse en determinados puntos (es imposible hacer
mediciones en los infinitos puntos de un terreno).

Una forma sencilla y bastante realista de aproximar los puntos que no se han

podido medir seria representar los puntos que se han medido como una nube de

puntos en el plano, sin tener en cuenta la medida de la altura de cada punto.

Después se triangula esa nube de puntos y posteriormente se elevan esos puntos

a la altura real a la que se midi6 cada uno. Dado que las triangulaciones generan

una gran cantidad de aristas, el resultado de afadir altura a los puntos de la

triangulacion serd una superficie poliédrica en tres dimensiones que puede servir
de aproximacion al terreno que se trataba de medir.

e Calculo de estructuras geométricas: Ciertas triangulaciones (como la de
Delaunay) tienen la propiedad de ser la base para calcular grafos y arboles. Esto
quiere decir que, una vez calculada la triangulaciéon de un conjunto de puntos,
basta realizar una serie de sencillas operaciones sobre sus aristas para ir
obteniendo estructuras con caracteristicas interesantes que los hacen muy
aplicables:

1. Calculo de distancias minimas: Descartando aristas puede obtenerse el grafo
del vecino méas proximo, donde cada punto se conecta con el mas cercano. Es
muy Util para casos en los que se quiere conocer la distancia minima entre
dos objetos cualquiera (aviones, ciudades...) que se puedan modelizar como
puntos en un plano.

2. Modelos de zonas de influencia: A partir de la triangulacion de Delaunay
puede obtenerse el diagrama de Voronoi, que basicamente divide el plano en
zonas segln su cercania a cada punto. Asi, se pueden modelizar centros de
abastecimiento, de servicios o de almacenamiento (tiendas, hospitales, naves
industriales) como puntos y calcular su diagrama de Voronoi para averiguar
cual es el punto que mas zona abarca 0 cOmo colocar un nuevo punto mas
cercano o alejado de otros.

- 6- Caio Borges Leal da Silva
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La triangulacion es un objeto de estudio de la Geometria Computacional. La Geometria
Computacional estudia el disefio y andlisis de algoritmos eficientes para resolver
problemas geométricos (Pefalver, 2006).

4.1.1 TRIANGULACION DE UNA NUBE DE PUNTOS

Dado un conjunto S de puntos en el plano, una triangulacion de S es una
descomposicion de la envolvente convexa de S en triangulos cuyos vértices son los de S
y tal que cada par de tridngulos de la descomposicién tiene sus interiores disjuntos
(Pefialver, 2006).

Dado un conjunto S de puntos en el plano, una
triangulacion de S es un grafo geométrico
maximal sin cortes sobre S. Analogamente se
define una triangulacion de una nube de puntos
del plano como una particion del cierre convexo
en triangulos.

4.1.2 TRIANGULACION DE UN POLIGONO
En geometria, la triangulacién de un poligono o area poligonal es una particion de dicha
area en un conjunto de tridngulos.

De manera mas precisa, una triangulacion es una division del area en un conjunto de
triangulos que cumplen las siguientes condiciones:

- Launidn de todos los triangulos es igual al poligono original

- Los vértices de los tridngulos son vértices del poligono original

- Cualquier pareja de tridngulos es disjunta 0 comparte Unicamente un vértice o un
lado

-7- Caio Borges Leal da Silva
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4.1.3 TRIANGULACION DE PESO MINIMO (MWT)

La triangulacion de peso minimo (MWT) es una triangulacion completa con el menor
peso posible. El problema de computar la MWT de un conjunto de puntos en el plano ha
recibido una atencion importante, especialmente cuando el peso es la distancia euclidea
entre las aristas.

Se trata de un problema con complejidad NP-duro, e intentar encontrar una la
triangulacion MWT por fuerza bruta estd fuera de cuestion: un grafo con 10 puntos
puede tener hasta 2000 triangulaciones distintas.

La triangulacion de Greedy y la triangulacion de Delaunay se aproximan, pero no
devuelve el resultado exacto de una MWT (Tan, 1993).

41.4 FORMULA DE EULER

La formula de Euler nos dice que hay una relacion directa en la triangulacién entre el
numero de vértices, el nimero de aristas y el nimero de regiones de la triangulacion
(Pefalver, 2006).

n: numero de vértices n=12
g: nimero de aristas q=26
r: nimero de regiones r=16

Larelacion es la siguiente:n— q +r = 2

4.1.5 OBTENER NUMERO DE TRIANGULOS Y ARISTAS
El nimero de triangulos y aristas de una triangulacion depende de las posiciones de los
vértices en el plano (Pefalver, 2006).

n: numero de vértices n=12
g: numero de aristas q=26
r: nimero de regiones r=16
k: vértices en el cierre convexo k=7

El nimero de triangulos en una triangulacion se obtiene por la siguiente formula:
t=2n—-—k-2
El nimero de aristas de una triangulacién:

q=3n—k-3
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4.2 ALGORITMOS GENERALES

4.2.1 CIERRE CONVEXO

Un conjunto de puntos en un plano, los cuales determinan a un poligono, se denomina
convexo si cualquiera de los segmentos generados a partir de las uniones de dos puntos
pertenecientes al conjunto, se encuentra contenido en su totalidad dentro del poligono.

En la primera se muestra como el
conjunto S de puntos es encerrado
por un cierre convexo. En cambio,
en la segunda figura se ve como
no se cumple la propiedad para
considerar al poligono convexo

Dado un conjunto de puntos en el plano, se llama cierre convexo al menor de los

conjuntos de puntos que lo contiene (Torres, 2009).

Para obtener el cierre convexo de una nube de puntos, se ha implementado el Algoritmo
de Melkman. Dicho algoritmo utiliza una lista de vértices, donde solo se puede insertar
o eliminar los puntos que se encuentran al principio o al final de la lista.

Se puede obtener una descripcion del funcionamiento del algoritmo de forma exhaustiva
en el siguiente enlace: http://w3.impa.br/~baier/Melkman/gcmelkma.html; O
directamente desde la pagina del departamento DMA de la FI-UPM:

http://www.dma.fi.upm.es/docencia/trabajosfindecarrera/programas/geometriacomputac
ional/LeeMelSkl/..%5CLeeMelSkl%5CMelkman.html

4.2.2 ARBOL GENERADOR MINIMO (MST)
Un arbol es un grafo conexo sin ciclos. El arbol generador minimo de G, MST(G), es un
arbol generador con el menor peso posible (Pefalver, Arboles generadores minimos).

1. En general, no es Unico
: N 2. La arista de mayor peso de un ciclo no
\ | pertenece a MST(G)
\ | 3. La arista de menor peso de un corte
s pertenece a MST(G).
a. Un conjunto C de aristas de G
es un corte si existe una
f particion (V1y V2) de V tal que
C contiene todas las aristas con
) un extremo en V1y otro en V2.

Existen diferentes algoritmos para obtener el arbol de peso minimo. Y ademaés, el arbol
no es unico. El algoritmo elegido en el desarrollo de este proyecto ha sido el algoritmo
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de Prim. La idea basica consiste en afiadir, en cada paso, una arista de peso minimo a un
arbol previamente construido:

- Paso 1: Se elige un vértice u de G y se considera el arbol S={u}

- Paso 2: Se considera la arista € de minimo peso que une un vértice de S y un
vérticequenoesde S,ysehace S=S +e

- Paso 3: Si el n° de aristas de T es n-1 el algoritmo termina. En caso contrario,
vuelve al paso 2

Fuente: http://www.dma.fi.upm.es/gregorio/grafos/PrimKruskal/prim/prim.html

4.2.3 ARISTAS LIGERAS

Una arista es ligera si su peso es el minimo entre todas las demas aristas del grafo que
corte con ella. Todas las aristas del cierre convexo de una nube de puntos son ligeras, ya
que ninguna otra arista las corta.

A continuacion vemos un ejemplo gréafico del célculo de una arista ligera en una nube
de puntos. La imagen que aparece mas a la derecha son todas las aristas ligeras de una
nube de puntos.

] 4
1 n
s
g. 12
2 1
3}
L ] ?.
3
5. .
La arista (2,12), que aparece en verde, es
ligera, ya que todas las aristas que la Todas las aristas ligeras de la nube de
cortan (en color gris) no son mas puntos
pequefias

Se podria pensar que todas las aristas ligeras de una nube de puntos generasen una
triangulacién. Pero se puede ver en la imagen anterior que eso no es del todo cierto. Ya
que pueden generar huecos al obtener todas aristas ligeras de la nube de puntos.

424 POLIGONIZACION DE NUBE DE PUNTOS

Una cadena poligonal es una sucesion finita de segmentos de recta en la que el origen de
un segmento coincide con el extremo final del anterior. Un poligono simple es una
cadena poligonal cerrada simple con tres 0 mas segmentos.
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Un poligono cuyos Vértices coincidan con un conjunto finito de puntos C se dice que es
una poligonizacién del conjunto C (Abellanas, vol 11 (2008)).

Dado un conjunto de puntos, se ordenan los puntos en funcion de la abscisa (de menor a
mayor). En el caso de coincidir algin punto con la misma abscisa, se ordena en funcién
de la ordenada.

Una vez que el conjunto de puntos estan . ; .
ordenados, obtenemos dos puntos: P; y P, ) "
(primero y ultimo punto del conjunto).

Dichos puntos formaran el segmento de
reta intermediaria. ) .

Con el resto de los puntos se hacen dos conjuntos: Ci, Y Csp- EI primero contiene los

puntos que estan encima de la recta intermediaria, y los demas, los que estan abajo y
alineados con la recta intermediaria, se sitan en el segundo conjunto.

El siguiente paso es ordenar los
puntos de los dos conjuntos. Cada
conjunto de puntos representa las
aristas del poligono monétono

Las aristas de la poligonizacion son las que generan cada subconjunto (Ci,rY Ceyp)- El
ultimo paso es unir los dos conjuntos: se crean dos nuevas aristas, la primera contiene el
primer punto de cada conjunto, y la segunda, el Gltimo punto de cada conjunto.

A continuacion, se describiran los casos especiales que hay que tenerlos en cuenta
durante la ejecucion del algoritmo:

- Alineaciones en abscisa: Al ordenar el conjunto de puntos, puede dar el caso de
que al menos dos puntos tengan el mismo valor de la abscisa. En estos casos, el
orden de los puntos vienen determinado por el valor de la ordenada.

- Alineaciones con la recta intermedia: Si un punto se encuentra alineado con la
recta intermediaria, pasara a formar parte del subconjunto de los puntos
inferiores. En caso de que no haya ningun punto en la parte superior de la recta,
los puntos que se encuentran alineados con la recta intermedia (incluso los
puntos extremos) pasaran a formar parte del conjunto de los puntos superiores.

El pseudocddigo del algoritmo es el siguiente:

puntos ordenados = lista de puntos ordenados en funcion de x
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pl = primer elementos de puntos ordenados
pn = ultimo elemento de puntos ordenados

Reta intermedia = segmento de recta entre punto p1y pn

Puntos arriba = puntos que se encuentran por encima de la recta intermedia
Puntos abajo = puntos que se encuentran por debajo o alineados a la recta
intermedia

For i=0 hasta (tamafio de puntos arriba - 1)
arista = nueva arista (puntos arribal[i], puntos arriba[i+1])
afadir arista a aristas

For i=0 hasta (tamafio de puntos abajo - 1)
arista = nueva arista (puntos abajo[i], puntos abajo[i+1])
anadir arista a aristas

arista = nueva arista (puntos abajo[1], puntos arriba[1])
Afadir arista a aristas
arista = nueva arista (puntos abajo[n], puntos arriba[n])
Afadir arista a aristas

4.2.5 GRAFO DE VECINDAD RELATIVA (RNG)

Un grafo de vecindad relativa (relative neighborhood graph) de un conjunto P de n
nodos en el plano, denominado RNG(P), es un grafo cuyo conjunto de vértices es P y
existe una arista enlazando dos puntos p y q de S si:

Distancia(p,q) < minyesp gimax{Distancia(p, q), Distancia(q,r)}}

Esta desigualdad determina una region “prohibida” para el punto r si p y q son
adyacentes en el grafo de RNG(P). Esta region es formada por la interseccion de los
circulos de centro p y g, y de radio Distancia (p,q).

Fuente: http://www.ime.usp.br/~cris/aulas/11 2 331/listas/16.pdf

Otra definicién de RNG, todavia mas clara, y que hemos utilizado para implementar la
funcionalidad es la siguiente:

Consiste en todas las aristas uv de una nube de puntos, tal que no exista un vértice w con
aristas uw y wv que satisfaga la siguiente condicion (Marques, 2005):

uw < uvywv <uv
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Es decir, la arista pertenece al grafo solo
si no existe otro vértice en la interseccion
de las circunferencias de centro u y v, y
radio uv.

La arista (2,3) pertenece al grafo RNG ya
que no hay otro punto en la interseccién
de las dos circunferencias.

El algoritmo que hemos implementado parte de un triangulacion de Delaunay y

comprueba si cada arista cumple la condicion anterior.

Este algoritmo permite encontrar el grafo RNG en
complejidad linear una vez que se obtiene la
triangulacion de Delaunay (depende del numero
de aristas de la triangulacion).

El grafo RNG es un subgrafo del grafo de Gabriel.
El grafo de Gabriel, a su vez, es un subgrafo de la
triangulacion de Delaunay (Claus, 2004).

4.3 FUNCIONES AUXILIARES

4.3.1 ALINEACION DE PUNTOS Y SENTIDO DEL TRIANGULO

Para comprobar el sentido del tridngulo (contrario o a favor de las agujas del reloj), se
ha implementado una funcién que recibe 3 puntos como parametros. Los dos primeros
indican la direccion del segmento de recta a estudiar, y tercer punto determina si el
triangulo estéa orientado positiva o negativamente.

(x3,y3)
L ]

(x1,y1) (x2,y2)
° ®

En la imagen arriba, queremos determinar la orientacion del punto C en relacion al
segmento de recta ((x1,yl),(x2,y2)). Para ello, calculamos el determinante de la
siguiente matriz:
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x1 yl 1
<x2 y2 1)
x3 y3 1

Si el determinante de la matriz es positivo, significa que la orientacion del tridngulo
((x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)) es positiva, es decir, el giro es contrario al movimiento de las
agujas del reloj. Si el determinante es negativo, el movimiento es a favor al movimiento
de las agujas del reloj. Si el determinante es 0, los puntos estan alineados.

4.3.2 DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS

En nuestra implementacion, hemos utilizado la distancia euclidiana para calcular la
distancia entre dos puntos. Java implementa la funcion: Point2D.Double.distance(x1,
yl, X2, y2).

4.3.3 ORIENTACION DE POLIGONOS

Algunos algoritmos que se ha implementado necesitan, en algunos momentos, que los
poligonos estén orientados positivamente. La forma de orientar un poligono es la
siguiente:

- El algoritmo recibe una lista de puntos que determina el poligono.

- Obtener el punto que esta mas a la izquierda P;.

- Reordenar la lista de puntos para que el punto més a la izquierda sea el primer
elemento de la lista.

- Obtener los dos vértices adjuntos P,y P, (el segundo y el dGltimo de la lista).

- Obtener la orientacion del triangulo (Py, P,, B,).

- Si la orientacion es negativa, hay que reordenar la lista de puntos tal que el
segundo elemento de lista anterior (P,) sea el Gltimo, y el Gltimo elemento de la
lista anterior (B,) sea el segundo.

4.4 ALGORITMOS DE TRIANGULACION DE NUBES DE PUNTOS

44.1 TRIANGULACION DE GREEDY

El nombre de Voraz que recibe esta triangulacion se debe a su método de construccion;
las aristas se van afiadiendo al grafo una a una en orden creciente de tamarfio, con la
salvedad de que una arista no puede cortar a otra mas corta, ya afiadida al grafo (Loera,
2009).

El algoritmo recibe una lista de puntos como entrada. El pseudocddigo del algoritmo es
el siguiente:

Para cada punto en puntos
arista = crear arista con todos los demas puntos.
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eliminar punto de la lista de puntos.

insertar ordenadamente, por tamanyo, arista en aristas.

Fin bucle

Mientras aristas no es una lista vacia

arista = obtener primer elemento de aristas.
verificar si hay alguna arista en aristas finales que se cruce con la arista

actual.
Si nNo se cruza
insertar arista en aristas finales
Fin Bucle

Ejecutando el algoritmo de Greedy

Encontrada una arista que se cruza. No se
inserta en la triangulacion

Resultado del algoritmo

Para el correcto funcionamiento del algoritmo, hay que tener en cuenta algunos casos
especiales. Por ejemplo, una arista no se cruza con la otra si el punto de interseccion
entre ambas es un Vértice de las dos aristas, es decir, ambas aristas tienen un vértice en

comun. En caso contrario, las aristas se cruzan.

4.4.2 TRIANGULACION DE DELAUNAY

Es una de las triangulaciones mas interesantes por ser aplicable para la resolucion
de multitud de problemas aparentemente sin relacion entre si, debido a sus propiedades
geomeétricas, y por contar con algoritmos bastante eficientes para su célculo.
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La triangulacion de Delaunay es considerada uno de las triangulaciones “mas
uniformes”, es decir, es la que mas se acerca una triangulacion regular, asegurando que
los angulos del interior de los triangulos sean lo més grandes posibles, y que la longitud
de los lados de los triangulos sea minima y que la triangulacion formada sea Unica.

Las propiedades principales de la triangulacion de Delaunay son (Loera, 2009):

- Es la triangulacion que minimiza tanto el angulo méximo como el radio de las
circunferencias de sus triangulos.

- Tres puntos de la nube de puntos son vértices de un mismo triangulo de la
triangulacion de Delaunay si y solo si puede trazarse un circulo cuyo contorno
contenga esos tres puntos y no contenga otros puntos de la nube en su interior.

- Dos puntos de la nube definen una arista de la triangulacion si y sélo si es
posible trazar un circulo cuyo contorno contenga a esos dos puntos pero en su
interior no contenga ningun otro punto de la nube.

4421 CARACTERIZACION FORMAL (DELAUNAY)
Sea P = {p;,p,, .., Pn} Un conjunto de puntos en el plano, una triangulacion de
Delaunay de P cumplira las siguientes propiedades:

- Propiedad 1: Tres puntos Pi, Pj y Pk son vértices de la misma cara de la
triangulacion de Delaunay de P, si y solamente si, el circulo que pasa por los
puntos Pi, Pj y Pk no contiene puntos de P en su interior.
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- Propiedad 2: Dos puntos Pi, Pj pertenecientes a P forman un lado de la
triangulacion de Delaunay de P, si y solamente si, existe un circulo Pi, Pj en su
circunferencia y no contiene en su interior ningun punto de P.

Las dos propiedades anteriormente descritas son resumidas por una tercera, “Propiedad
del Circulo Vacio”, que caracteriza la triangulacion de Delaunay:

- Propiedad 3: Propiedad del circulo vacio.
Sea P un conjunto de puntos en el plano y T una triangulacion de P, T es una
triangulacion Delaunay de P, si y solamente si la circunferencia circunscrita de
cualquier triangulo de T no contiene puntos de P.

Mo cumple la condicidn =i cumple la condicidn de
de Delaunay Delaunay

Se puede generalizar y afirmar que una triangulacion T de un conjunto P de puntos en el
plano es una triangulacion Delaunay, si y solamente si, todas las aristas son legales.

Se llama arista legal, a toda arista de una triangulacion que pertenece a dos triangulos tal
que la circunferencia circunscrita a uno de los tridngulos no contiene al punto restante
que pertenece al otro triangulo.

Una arista ilegal de una triangulacion es la arista que pertenece a dos triangulos tales
gue forman un cuadrilatero conexo y si se intercambia dicha arista por la diagonal del
cuadrilatero mejora el vector de angulos. A esta operacion de consiste en sustituir una
diagonal por la otra en un cuadrilatero se le denomina de “flips”.
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Por tanto, sea cual sea la triangulacion de puntos inicial que se tenga, siempre se podra
obtener la triangulacion de Delaunay equivalente por medio de operaciones de “flips”.

Fuente: http://www.dma.fi.upm.es/mabellanas/bigdelone/Memoria.pdf

De hecho, el algoritmo que hemos implementado parte de una triangulacion
incremental, y comprueba si las aristas cumplen la Gltima condicion.

El algoritmo recibe una lista de puntos como entrada. EI pseudocédigo del algoritmo es
el siguiente:

Obtener triangulacién incremental
do {

cambio = false

for i=0..tam_aristas

a = aristas][i]

ilegal = comprobarArista(a)

IF es ilegal

flip

cambio = true

} while (cambio)

45 ALGORITMOS DE TRIANGULACION DE POLIGONOS
En geometria, la triangulacion de un poligono o area poligonal es una particion de dicha
area en un conjunto de tridngulos.

45.1 TRIANGULACION POR RECORTADO DE OREJAS

Se trata de un algoritmo para obtener una triangulacion de un poligono, de complejidad
0O(n?), desarrollado por Meisters, en 1975. El algoritmo se base en buscar las orejas del
poligono. Las orejas que se encuentran comprenden la triangulacion.

Una diagonal es un segmento que esta totalmente incluida en el poligono y que une dos
veértices no consecutivos:

No diagonal

Diagonal

No diagonal

Un vértice P; se llama oreja si el segmento (P;_4, P;,1) €s una diagonal del poligono:
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Oreja

El algoritmo se base en la busqueda de orejas. Cuando encuentra una, la arista creada
con sus puntos adyacentes se afiade a la triangulacién. Se elimina el nodo oreja del
poligono y sigue buscando otras orejas, hasta que el poligono tenga solamente 3 puntos.

Fuente: http://www.dccia.ua.es/dccia/inf/asignaturas/RG/pdf/intro-triang-polig.pdf

En la imagen a continuacion, vemos el resultado de aplicar el algoritmo sobre un
determinado poligono:

Preposicion: Las dos orejas de Meister. Todo poligono de n > 4 vértices tiene al menos
dos orejas no superpuestas.

45.2 MWT DE UN POLIGONO
Podemos construir la triangulacion MWT de un poligono utilizando programacion
dindmica a través de un algoritmo de complejidad cubica (Gilbert y Klincsek).

Preposicion: Sea P = {py,p,, -..,Pn} Un conjunto de vértices de un poligono P
orientado negativamente (a favor de las agujas del reloj). Entonces existe un algoritmo
de complejidad O(n3) que calcula la triangulacion de P que minimiza la suma de la
longitud euclidiana de las aristas interiores (Tan, 1993).
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; Como el poligopno P puede que no sea
necesariamente convexo, la longitud de una arista
invalida (una arista que tiene algun punto en el
interior del poligono) es infinito.

d = {d(pi,pj) sit=j+1op;pjes interior}
© en caso contrario

Llamaremos de optcost(i,j) la longitud minima de una triangulacion del subpoligono
Cuyos puntos son p;,p;41,..,pj. La idea principal del algoritmo, sabiendo que los

puntos que estan dentro de un poligono simple, es que la siguiente igualdad se
mantiene:

optcost(i,j) = d(pi,pj) + igﬂg}_(optcost(l,m) + optcost(m,j))

El pseudocddigo del algoritmo es el siguiente:

I* Initialize */
fori:=1ton-1do
L[i,i+1] =0
[* Calculate L[...] and S[...]:
forl:=2ton-1do
fori:=1ton-ldo
ji=i+
L[i,j] = infinity
if(isvValidEdge(i,j))
fork:=i+1toj-1do
X := L[i,k] + L[k,j] + Circumference(i,j,k)
if x < L[i,j] then
L[i,j] :=x
S[i,j] :=k
od
fi
od
od

Donde “L” es una matriz que guarda la los pesos de la triangulacion. Se actualiza el
valor de la matriz si el resultado parcial de la triangulacion estudiada es menor que el
resultado que aparece en la posicion correspondiente en la matriz.

La matriz “S” guarda la informacion de las aristas de la triangulacion. Se actualiza
cuando se actualiza la matriz “L”. En la imagen siguiente podemos ver un paso del
algoritmo donde se actualizan las dos matrices:
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Dondei=1,j=4yk=3.Vemos que tanto la matriz L como la matriz S actualizan el
valor en la posicion correspondiente.

La funcion “IsValidEdge” comprueba si la arista es valida. Es decir, si no es una arista
exterior 0 que no se cruce con ninguna otra arista. Primero comprueba que la arista no
se cruza con otra cualquiera. Si se cruza, la arista es invalida. Si no se cruza, hay que
comprobar si la arista es una arista exterior de un poligono céncavo.

Se quiere comprobar si la arista p,p; es arista exterior (suponiendo que el poligono esta
orientado positivamente). Para ello, se obtiene la orientacion del triangulo t; =
(pi—1, pi,p;) Y la orientacion del triangulo ¢, = (p;, pi+1,p;)- La arista es invalida si:

- Las dos orientaciones son iguales a cero.

- Osi laorientacién de t; es mayor que cero y la de t, es menor que cero.

- Si la orientacion de t; es menor que cero y la de t, es mayor que cero, la arista
es valida.

- Por ultimo, si no se cumple ninguna condicion anterior, la arista es ilegal si la
orientacion del triangulo t; = (p;—1, i, Pi+1) €S Negativa.
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En la imagen a la derecha, vemos que la arista (5,
7) es invélida, ya que la orientacion del triangulo
t; = (4,5,7) es negativa, la orientacién del
triangulo t, =(7,6,5) es negativa y la
orientacion del triangulo
t; = (4,5,6) es negativa.

Se cumple la Ultima condicion expuesta
anteriormente. Por tanto, la arista es ilegal.

La funcién “Circunference” calcula la longitud del triangulo (i, j, k). Ademés de
comprobar que la arista (i, j) sea valida, hay que comprobar si las demas aristas del
triangulo son vélidas:

Cuando i=2 vy j=6, la arista (i, j) es valida, pero el
triangulo (i, j, k) no es valido (en azul en la
imagen).

En estos casos, no hay que actualizar las matrices L
y S, ya que daria resultados erréneos por estar
teniendo en cuenta triangulos invalidos de la
triangulacion de un poligono.

Una vez que termina el algoritmo, la informacion de la triangulacién se encuentra en la
matriz S. La informacion se obtiene de forma recursiva. Se obtiene el elemento que se
encuentra en la posicion S[1, n] = k de la matriz. Obtenemos dos nuevas aristas de la
triangulacion: (1, k) y (k, n).

Ahora, vamos a la posicion S[1, k] y S[k, n] para obtener las siguientes aristas.
Seguimos este mismo paso hasta obtener la triangulacion:
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Este algoritmo fue inventado por Gilbert. El algoritmo descrito tiene una complejidad
O(n?) si se aplica sobre un poligono convexo. Nadie sabe todavia si se puede mejorar el
espacio utilizado en memoria o el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Casos especiales:

- Alineaciones: Las aristas y los triangulos se consideraran no validos caso hayan
alineaciones, ya que en este caso, va a haber al menos una arista que se cruce
con alguna arista del triangulo.

- Arista no vélida: Se pone el valor de la posicion correspondiente en L a infinito
y no se actualiza el valor correspondiente de la matriz S.

- Triangulo invalido: Alguna arista del tridngulo no es valida, y por tanto, no se
actualizan los valores en ambas matrices.

- Triangulo valido pero no actualiza las matrices: El valor de la celda L[i, j]
anterior es menor que el nuevo valor calculado. Por lo tanto, no se actualizan las
matrices L y S.

Fuentes: (Tan, 1993) y (Kunzweb, 2004).

453 MLT DE UN POLIGONO
Una triangulacion que de un poligono que minimiza la longitud de la arista mas grande
se llama “minmax length triangulation”: MLT.

Para encontrar la triangulacion minmax de un poligono, basta modificar una funcion del
algoritmo presentado en el apartado anterior (el de calcular la triangulacion de peso
minimo de un poligono).

Se modifica la funcion Circunference(i,j,k). En vez de devolver el perimetro del
triangulo, devolvera la longitud de la mayor arista.

Eso garantiza que se elija siempre las triangulaciones parciales que minimice la mayor
de las longitudes de las aristas de las triangulaciones. Ademas, las triangulaciones
MWT y MLT del mismo poligono no tienen por qué ser iguales:
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MWT MLT
Peso = 2519,75% Peso =2535,46

En este ejemplo, se puede ver que ni la triangulacion ni el peso son iguales al comparar
los dos algoritmos.

46 ESTRATEGIAS Y PROGRAMACION DINAMICA

La programacion dindmica es una técnica empleada para resolver problemas de
optimizacion mediante una secuencia de decisiones, basandose en el principio de
optimalidad de Bellman: “cualquier subsecuencia de decisiones de una secuencia
Optima de decisiones que resuelve un problema también debe ser Gptima respecto al
subproblema que resuelve”.

- Supongamos que un problema se resuelve tras tomar una secuencia
d,,d,,ds,...,d, de decisiones.

- Si hay d opciones posibles para cada una de las decisiones, una técnica de fuerza
bruta u otra técnica exploraria las soluciones éptimas de los subconjuntos.

- La técnica de programacion dinamica evita explorar todas las secuencias
posibles por medio de la resolucién de subproblemas de tamafio creciente y
almacenamientos en una tabla de las soluciones 6ptimas de esos subproblemas
para facilitar la solucién de los problemas mas grandes.

Fuente: http://www.lsi.upc.edu/~iea/transpas/4 dinamica/

Podemos utilizar la programacion dindmica para intentar llegar a soluciones
aproximadas de las triangulaciones MWT y MLT de una nube de puntos.

Las estrategias de triangulacion son las combinaciones de diferentes métodos para
obtener una aproximacién de las triangulaciones MWT y MLT. En este proyecto, se ha
implementado 4 estrategias que nos devuelven el valor aproximado de la triangulacion
MWT y una estrategia que devuelve la triangulacién MLT.
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Esta Gltima estrategia, que devuelve la triangulacion MLT, es la Unica entre todas las
estrategias que no se trata de una aproximacion, y si del valor exacto (Tan, 1993).

4.6.1 ESTRATEGIAS MWT

Hemos implementado 4 estrategias que calculan el valor aproximado de las
triangulaciones MWT de una nube de puntos. En este aparatado explicaremos de forma
detallada cada una de ellas.

46.1.1 ESTRATEGIA1

Como ya se ha dicho anteriormente, las estrategias son acciones que se ejecutan en
secuencia para encontrar una aproximacion de la triangulacion de peso minimo. La
primera estrategia ejecuta los siguientes pasos:

- Calcular el cierre convexo de una nube de puntos.

- Poligonizar la nube de puntos utilizando el algoritmo de poligonizacion
monotona.

- Calcular las regiones encontradas.

- Para cada region, aplicar el algoritmo MWT.

El cierre convexo y la poligonizacion se obtienen ejecutando los algoritmos
correspondientes explicados en apartados anteriores. Una vez ejecutado los dos
algoritmos, tenemos conjuntos de vértices, que representan diferentes poligonos: CC y
Pol:

En la imagen de la izquierda vemos la nube de puntos, que contiene 14 nodos. En la
imagen de la derecha, el resultado de aplicar los dos primeros pasos de la estrategias:
poligonizacién y cierre convexo.

Visualmente, podemos ver que hay 5 regiones: la primera es la region que genera la
poligonizacién, y las demas son los huecos que generan el cierre convexo y la
poligonizacion. No obstante, encontrar las regiones de forma automatica no es una tarea
trivial.
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Los dos subconjuntos de nodos (CC y Pol) que representan los dos poligonos son:

CC ={6,14, 18,9, 1,2}
Pol ={1,2,3,5,6,8,11, 14, 13, 12, 10, 9, 7, 4}

Para encontrar las subregiones, se hace lo siguiente:

- Recorrer los vertices de Pol.

- Encontrar una secuencia de al menos 3 veértices consecutivos de manera que solo
el primero y el ultimo vértice de la secuencia estén en CC.

- Repetir el paso anterior hasta que se encuentren todas las subregiones.

Al iniciar una nueva secuencia, se salta un vértice si el siguiente vertice de la secuencia
también pertenece a CC. Es decir, que la secuencia sea solamente de dos vértices. Estos
casos se dan cuando hay aristas en comunes entre la poligonizacion y el cierre convexo.

La secuencia siempre debe empezar por un vértice que pertenece a CC. En algunos
casos, conviene ordenar los puntos de Pol para facilitar la busqueda. El conjunto CC no
necesita ser ordenado, ya que en cada interaccion, solo se comprueba si el siguiente
veértice esta 0 no en CC.

Volviendo a nuestro ejemplo anterior, al iniciar la primera secuencia, se saltaria el nodo
1 de Pol, ya que el siguiente nodo (el nodo 2), también se encuentra en el cierre convexo
(CO).

El nodo 2 es valido para el principio de la secuencia. Se recorre el conjunto Pol hasta
que encuentre un nodo que esté en CC. Los nodos 3 y 5 no estan en CC y se afiaden a la
secuencia. El siguiente nodo, nodo 6, pertenece a CC. Se afiade a la secuencia y, por
tanto, se ha encontrado una nueva subregion: {2, 3,5y 6}.

Al final, se encuentran 4 subregiones:

- subregion 1 =42, 3, 5, 6}

- subregion 2 = {6, 8, 11, 14}
- subregion 3 ={13, 12, 10, 9}
- subregion 4={9,7, 4, 1}

Teniendo en cuenta la region generada por el poligono, se encuentran 5 regiones. El
siguiente paso es aplicar MWT en cada region encontrada. Este paso es bastante
sencillo, ya que el algoritmo MWT vya ha sido implementado anteriormente. El
resultado es el siguiente:
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46.1.2 ESTRATEGIA?2
La segunda estrategia para encontrar una aproximacion de la triangulacion de peso
minimo se basa en los siguientes pasos:

- Calcular el cierre convexo de la nube de puntos.

- Calcular la triangulacion de Greedy.

- Calcular el &rbol generador minimo (MST) de la triangulacion de Greedy.

- Unir las aristas del cierre y del MST.

- Obtener las ramas.

- Se formaran regiones. Obtener las regiones que se forman sin tener en cuenta las
ramas generadas por el arbol minimo.

- Asociar las ramas a las regiones encontradas.

- Para cada regién encontrada, ejecutar el algoritmo de MWT.
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El cierre convexo, la triangulacién de Greedy y el MST se calculan utilizando las
funciones explicadas en anteriores apartados. La gran dificultad de este algoritmo reside
en dos partes: la primera es calcular las regiones, y la segunda es calcular la MWT

teniendo en cuenta las ramas.

Una vez obtenido el cierre convexo y el MST, hay que identificar las ramas y
eliminarlas del grafo para poder calcular las regiones. El algoritmo para identificar las
aristas que pertenecen a rama es el siguiente:

Mientras exista vértices con solo 1 vecino:
v = vértice que solo tiene 1 vecino
a = arista que contiene el vértice v
eliminar arista a y vértice v del grafo

Verificar se la arista a pertenece a alguna rama anteriormente encontrada

Si pertenece:
rama = afiadir a
Si no
rama = nueva rama con a

El algoritmo para obtener las regiones es bastante mas complejo que el algoritmo de la
estrategia 1. Para poder explicarlo mejor, vamos a utilizar un ejemplo para ilustrar los

pasos:

En este ejemplo, podemos ver la union de las
aristas del cierre convexo y del MST de la
triangulaciéon de Greedy. Como se puede
observar, todas las aristas del cierre convexo
participan en solamente 1 region, y por tanto,
seran el punto de partida para calcular las
regiones.

Se ordenan los puntos del cierre convexo. El
primer elemento del conjunto es el punto que se
encuentra mas a la izquierda. La ordenacion se
hace en el sentido negativo, es decir, en siguiendo
el sentido de las agujas del reloj. En nuestro
ejemplo, la ordenacion es la siguiente: V= {1,
2,9,12,11,6, 3}

Como mucho, pueden existir 7 regiones en el poligono, ya que hay 7 aristas en el cierre
convexo. No obstante, las aristas consecutivas pueden pertenecer a una misma region,
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incluso a solo una. Es decir, el rango de posibles regiones de de 1 a N, con N igual al
namero de aristas en el cierre convexo.

Empezamos a ejecutar el algoritmo con la primera arista: (1,2). El punto a analizar es el
vértice 2. Hay que analizar cual de los vecinos del nodo 2 es el siguiente. Los nodos
vecinos de 2 son los nodos 9 y 4. Para obtener el siguiente nodo de la region, se
analizan las orientaciones de todos los vecinos en relacion a la arista anterior, en este
caso, en relacion a la arista (1,2).

El método que se utiliza, para verificar cual de los nodos vecinos es el siguiente, tiene 3
ramificaciones:

1. La orientacion de todos los vecinos en relacion a la arista es negativa
2. No todos las orientaciones son negativas.
3. Todas las orientaciones son positivas.

Para entender el primer caso, estudiaremos una situacion donde existen 3 vecinos del
nodo a estudiar, y todos ellos se encuentran por debajo de la arista:

1@

La arista a estudiar es la (1,2) y el nodo a estudiar es el nodo 2. Los vecinos de 2 son los
nodos 3, 4, y 5. Para encontrar el siguiente nodo, tenemos que trazar las siguientes
aristas: (4,1), (5,1) y (3,2).

1@

Se descartan los nodos cuyas aristas obtenidas anteriormente se crucen con alguna de
las posibles nuevas aristas. Es decir, en nuestro ejemplo, tenemos dos conjuntos de
aristas: las aristas (4,1), (5,1) y (3,1), y el conjunto de las posibles aristas, (2,4), (2,5) y
(2,3). Laarista (4,1) se cruza con la arista (2,5) y (2,3), por tanto, se descarta el nodo 4.

Todavia quedan 2 nodos posibles: el 5 y el 3. Para verificar cual de los dos es el
siguiente, se analizan los triangulos (1,2,3) y (1,2,5). Se elige el tridngulo que esta
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dentro de todos los demés tridngulos. En este caso, el triangulo (1,2,3) esta dentro del
triangulo (1,2,5). El punto elegido es el punto 3.

El segundo caso a estudiar es cuando algunos de los vecinos del nodo actual tienen
orientacion positiva y otros tienen orientacion negativa:

e,

®

1@

En este caso, se descartan los puntos que tienen la orientacidn positiva, y se ejecuta el
mismo método descrito anteriormente, cuando todos los vecinos tienen orientacion
negativa.

El Gltimo caso, si todos los nodos vecinos tienen orientacion positiva, el método a
utilizar es justo el contrario que el primer caso, es decir, se elige el nodo que cruza con
todas las aristas posibles o que contiene en su interior todos los triangulos.

Con este método, se pueden obtener todas las regiones.

Una vez obtenidas todas las regiones, el siguiente paso es asociar las ramas a las
regiones. No se trata de un paso trivial, ya que los puntos de las ramas tienen que
multiplicarse. Por ejemplo:

2 2
. ..
3
3
1 ® 1 ®
. ) .
6
6 . 5
51 N
41 \/
4 e ® 4

Los puntos duplicados (5 y 4) son, en la realidad, los mismos puntos, es decir, tienen las
mismas coordenadas. Multiplicar los puntos de las ramas garantiza que el poligono siga
teniendo una orientacion negativa y se represente por una secuencia de puntos.
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Para obtener los puntos de las ramas multiplicados y orientados negativamente, se ha
implementado un algoritmo recursivo que hace una busqueda en profundidad,
analizando las orientaciones de los vecinos del nodo actual a estudiar. El algoritmo
recibe una rama como parametro de entrada, ademas de una lista auxiliar que tiene los
siguientes puntos a estudiar, y el punto anterior estudiado. Al principio, el punto
anterior es el punto de la rama que pertenece al poligono. Y la lista auxiliar solo tiene un
punto, que es el primer nodo de la rama. El pseudocddigo es el siguiente:

p = primer punto de la lista auxiliar (punto a estudiar)
lista auxliar = eliminar p

salida = anyadir p

vecinos = obtener vecinos de p (excepto el punto anterior)
vecinos = ordenar puntos (orientados negativamente)

Mientras no estudie todos los vecinos
siguiente = siguiente punto vecino a estudiar
lista auxiliar = anyadir siguiente punto a estudiar
LLAMADA RECURSIVA a la funcion para el siguiente punto a estudiar
salida = anyadir p

Al final de la ejecucion, en nuestro ejemplo, tenemos la secuencia de puntos: P = {4, 5,
6, 5, 4}.

El método también funciona cuando las ramas son mas complejas, es decir, hayan mas
nodos, de de un mismo nodo, salga méas de una ramificacion.

Por fin ya se tienen las regiones con sus ramas. El Gltimo paso es aplicar MWT a cada
region encontrada. Pero debido al hecho de que las regiones tienen “ramas” (nodos
repetidos con la misma coordenada), hay que hacer algunas modificaciones del
algoritmo MWT:

- Comprobar si la arista es valida: Si algin punto de la arista (i,j) pertenece a
una rama, la arista es invalida solamente si se cruza con alguna arista existente.

- Comprobar si la arista es externa al poligono: Si uno de los puntos a estudiar
es el inicio de la rama, no se tienen en cuenta los puntos de la rama para obtener
el siguiente punto y el anterior en la lista de puntos.

- Comprobar si el tridngulo es valido: Ademas de comprobar que las aristas son
validas, hay que comprobar que no haya ninguna rama en el interior del
triangulo.

Ademas, aparece otro problema en la ejecucién del algoritmo. Por tener puntos
multiplicados, las matrices L y S tienen distintos indices que representan los mismos
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puntos. Lo que se hace en estos casos, es acceder siempre a solo una columna que
correspondan los indices multiplicados. Por ejemplo, la secuencia de puntos del
poligono anterior es: P ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 5, 4}. Los indices 4 y 8 corresponden al punto
4,y por lo tanto, corresponderan a una solo columna. Lo mismo pasa con los indices 5y
7, que corresponden al punto 5.

En algunos casos especiales, cuando se dan casos de alineaciones por causa de las
ramas, o cuando la complejidad de la rama es muy alta, el algoritmo falla y no llega a
ejecutar de forma satisfactoria. Pero en la mayoria de los casos, el algoritmo ejecuta con
éxito.

Un ejemplo de la ejecucion del algoritmo es la siguiente:
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4.6.1.3 ESTRATEGIA3

La estrategia 3, en general, es muy parecida a la estrategia anterior. La Unica diferencia
es que se calcula el arbol generador minimo de la nube de puntos, y no de la
triangulacién de Greedy. Por lo tanto, los pasos a ejecutar son:

1.

Calcular el cierre convexo de la nube de puntos.

2. Calcular la triangulacion de Greedy.

©o ok~ w

~

Calcular el &rbol generador minimo (MST) de la nube de puntos.

Unir las aristas del cierre y del MST.

Obtener las ramas.

Se formaran regiones. Obtener las regiones que se forman sin tener en cuenta las
ramas generadas por el arbol minimo.

Asociar las ramas a las regiones encontradas.

Para cada region encontrada, ejecutar el algoritmo de MWT.
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Como se puede ver, la Unica diferencia en relacion en la estrategia anterior es el paso 3.

46.14 ESTRATEGIAS

La quinta estrategia implementada se base en las aristas ligeras de la nube de punto. Se
dice que una arista es arista ligera si no existe otra arista que la cruce y que sea de
menor longitud. Por tanto, los pasos de la estrategia son los siguientes:

- Obtener todas las aristas ligeras de la nube de puntos.
- Para todas las regiones que no sean triangulos, aplicar el algoritmo de
triangulacion MWT de poligonos.

Como ya se ha dicho anteriormente, el calculo de todas las aristas ligeras de una nube
de puntos no genera ninguna rama, es decir, todas las regiones son o triangulos u otros
poligonos.

Si las aristas ligeras de una nube de puntos forman una triangulacion, entonces la
triangulacion de Greedy de la nube de puntos es una triangulacion MWT (Loera, 2009).

A continuacién vemos la secuencia de pasos de la triangulacion de una nube de puntos
utilizando la quinta estrategia:

- 35- Caio Borges Leal da Silva



=<~ Facultad Informatica

4.6.2 ESTRATEGIA MLT
A continuacion, explicaremos los detalles de la uUnica estrategia que devuelve una
triangulacion MLT.

46.2.1 ESTRATEGIA4

A diferencia de las demaés estrategias comentadas en el apartado anterior, la estrategia 4
es la Unica que no devuelve una aproximacion, sino el resultado exacto. Por tanto, la
complejidad deja de ser NP-hard, como las triangulaciones MWT, y pasa a ser de un
algoritmo de tiempo polinomial (Tan, 1993).

La estrategia ejecuta las siguientes operaciones:

- Célculo del cierre convexo

- Calculo del grafo RNG.

- Juntar el cierre convexo y el grafo RNG

- Triangular (MLT) las regiones que se obtienen.

El algoritmo se basa en la idea de que las aristas del cierre convexo y del grafo RNG
pertenecen a la triangulacion MLT de la nube de puntos (Tan, 1993). Al juntar las
aristas del cierre convexo y del grafo RNG, obtenemos un grafo donde podemos obtener
regiones menores.

3 ; Sin embargo, las regiones que se
obtienen no siempre son regiones
simples, ya que algunas de ellas
pueden contener ramas. Por tanto,
se aplica el algoritmo modificado
para triangulacion MLT de regiones
con ramas (parecido a lo que se hizo
en las estrategias 2 y 3).

Se ha tenido que implementar otra forma de obtener las regiones, debido a que pueden
aparecer regiones interiores, donde las aristas del cierre convexo no sirvan como soporte
para buscar todas las regiones.

Para ello, se ha implementado la estructura DCEL. Para implementar dicha estructura,
se ha utilizado el siguiente libro como base de informacion: (Mark de Berg, 2008).

Dicha estructura nos permite obtener facilmente las regiones del grafo.

No es objetivo del proyecto explicar con detalles las propiedades y caracteristicas de la
estructura, asi que nos centraremos en las propiedades basicas:
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- Cada arista del grafo es representada dos veces, es decir, representando sus dos
sentidos.

- Acada una de las aristas orientadas las denominaremos semi-aristas. La relacion
entre dos semi-aristas que se correspondan se llama arista gemela.

- Para cada vértice, guardamos las coordenadas del vértice y una de las aristas que

inciden en él:
v €1.1 Vs
 e—— " e
L\ N Vertex | Coordinates | IncidentEdge |
Z p || Vi (0,4) €1,1
AN €41 V2 (2,4) €42
NS V3 (2,2) €1
f 4] va (1,1) 622

- Para cada cara, guardamos una de las aristas de la componente exterior de la
cara y una de las aristas de la componente interior de la cara:

p |52 | Face | OuterComponent | InnerComponents |

(.'Al | fl nil -é.l,l

o f €41 nil
11 Q

- Para cada semi-arista, se guarda el vértice origen, la arista gemela, la cara a la
arista incidente de la arista, la arista siguiente y la arista anterior.

Por tanto, los dos algoritmos que se ha implementado para manejar la estructura DCEL
fueron el de crear la estructura a partir de un conjunto de aristas y el de obtener las
regiones. Y para eso, se ha utilizada una libreria JAVA de codigo libre.

Lo que queda del algoritmo es similar a las demas estrategias: triangular cada una de las
regiones obtenidas. Algunos pasos del algoritmo pueden ser vistos en la siguiente
secuencia de imagenes:
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5 REQUISITOS, DISENO Y PRUEBAS DE LA APLICACION
En este apartado definiremos los requisitos y disefios de la aplicacion, ademéas de
realizar pruebas y comprobar el correcto funcionamiento del programa.

5.1 REQUISITOS DE DISENO

5.1.1 INTRODUCCION

El documento de especificacion de requisitos (ERS) proporciona una descripcion clara e
inequivoca de lo que ha de ser el sistema, incluyendo criterios precisos para evaluar el
producto terminado, de forma que garanticen que hace lo que se supone que tiene que
hacer.

Especificamos a continuacién en lenguaje natural del sistema a realizar:

Se trata en crear una aplicacién que sea capaz de visualizar grafos y de calcular algunos
algoritmos de triangulacién. Se trata de una aplicacion gréafica que interactda con el
usuario. Los algoritmos pueden ejecutarse de forma directa o paso a paso.

5.1.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO
El método de desarrollo elegido sera el método incremental, utilizando dos ciclos. Las
fases de cada ciclo son los siguientes:

e Estudio del problema
e Requisitos
e Disefio de Alto Nivel
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¢ Disefio de Bajo Nivel e Implementacion
e Pruebas Unitarias y de Sistema

El segundo ciclo empieza cuando termine la fase de pruebas y correccion del primer
ciclo. Los requisitos pueden cambiar, y por lo tanto, los disefios e implementacion. En
principio, en el segundo ciclo solo se desarrollaran mas requisitos funcionales.

5.1.3 REQUISITOS A NIVEL DE SISTEMA

En esta seccidon se enumeraran los requisitos que deben cumplir el sistema final. Los
requisitos a nivel del sistema se dividen en dos partes: Requisitos funcionales
(funciones principales) y Requisitos de la interfaz grafica (funciones de la misma).

5.1.3.1 REQUISITOS DE LA INTERFAZ GRAFICA

Los requisitos de la interfaz grafica son las funciones que facilitan el usuario a alcanzar
sus objetivos deseado, es decir, que permita la interaccion del mismo con las funciones
del sistema. Las funciones de la interfaz grafica que debe implementarse son las
siguientes:

1. Nuevo Proyecto:
Limpiar las pantallas, borrar vértices y aristas de todas las perspectivas.
2. Nueva nube de puntos:
Borrar los nodos y las aristas de la perspectiva de la nube de puntos.
3. Nuevo poligono:
Borrar los nodos v las aristas de la perspectiva de la triangulacién de poligonos.
4. Nueva estrategia:
Borrar los nodos y las aristas de la perspectiva de las estrategias.
5. Nuevo “todas triangulaciones”:
Borrar los nodos y las aristas de la perspectiva de todas las triangulaciones.
6. Abrir proyecto:
Abrir proyecto existente, cargando nodos en todas las perspectivas.
7. Guardar proyecto:
Guardar el proyecto actual.
8. Anadir veértice:
Afiadir un nuevo Vvértice en la nube de vértices. Si hay algun algoritmo activo, lo
recalcula teniendo en cuenta el nuevo vértice.
9. Borrar vértice:
Borrar un vértice. Si hay algun algoritmo activo, lo recalcula teniendo en cuenta
la nueva nube de vértices.
10. Mover vértice:
Mover un vértice de la nube de grafos. Si hay algin algoritmo activo, lo
recalcula teniendo en cuenta la nueva posicion del vértice.
11. Anadir vertices aleatorios:
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

5.1.3.2

Afadir de forma aleatoria la cantidad de vértices que pide el usuario. Se borran
los vértices ya existentes.

Ejecutar algoritmo:

Seleccionar y ejecutar uno de los algoritmos implementado.

Ejecucion paso a paso:

Seleccionar y ejecutar los algoritmos implementados de forma que se pueda ver
la cada paso de la ejecucion.

Mostrar coordenadas:

En todo el momento, el usuario quiere saber la localizacion del raton. Si hay
algun algoritmo activo, lo recalcula teniendo en cuenta el nuevo vértice.

Crear Poligono:

El usuario desea crear un poligono para, posteriormente, ejecutar paso a paso el
algoritmo de MWT.

Cerrar poligono:

Cerrar el poligono actual y empezar la triangulacion.

Mostrar estado y peso de la triangulacion:

Mostrar el estado del paso actual y el la suma de los pesos de todas las aristas
que aparecen en la pantalla.

Copiar y pegar puntos:

Copiar los nodos de una perspectiva y pegarlos en otra o en la misma
perspectiva.

Mostrar aristas ligeras:

Mostrar las aristas ligeras de la nube de puntos o del poligono

Mostrar pseudocddigo del algoritmo:

Mostrar el pseudocddigo y los pasos del algoritmo en ejecucion.

REQUISITOS FUNCIONALES DEL SISTEMA

Los requisitos funcionales se tratan de funciones que debe realizar el sistema, y que
proveen resultados o beneficios para el usuario. Como el objetivo principal del sistema
es el calculo de triangulaciones, los requisitos funcionales son:

5.1.3.21 ALGORITMOS GENERALES:

1.

4.

Poligonizar:

Poligonizar una nube de puntos.

MST:

Calcular el arbol de peso minimo (MST) a partir de una nube de puntos o de un
grafo.

Cierre convexo:

Se trata de calcular el cierre convexo dada una nube de puntos.

Triangulacion de Greedy o voraz:

Calcular la triangulacién de Greedy dada una nube de puntos.
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Triangulacién de Delaunay:

Calcular la triangulacion de Delaunay dada una nube de puntos.
RNG (Grafo de vecindad relativa):

Calcular el grafo RNG dada una nube de puntos.

5.1.3.2.2 ALGORITMOS DE POLIGONOS

1.

MWT de poligonos:

Se debe calcular una trangulacion de peso minimo de un poligono.

MLT de poligonos:

Se debe calcular una trangulacion de peso minima longitud de arista de un
poligono.

Triangulacién EAR de poligonos:

Se debe calcular una trangulacion EAR de un poligono.

5.1.3.23 ALGORITMOS DE ESTRATEGIAS

1.

Primera estrategia de triangulacion:

Algoritmo para triangular un conjunto de puntos utilizando la primera estrategia
definida en los objetivos del proyecto

Segunda estrategia de triangulacion:

Algoritmo para triangular un conjunto de puntos utilizando la segunda estrategia
definida en los objetivos del proyecto

Tercera estrategia de triangulacion:

Algoritmo para triangular un conjunto de puntos utilizando la tercera estrategia
definida en los objetivos del proyecto

Cuarta estrategia de triangulacion:

Algoritmo para triangular un conjunto de puntos utilizando la cuarta estrategia
definida en los objetivos del proyecto

Quinta estrategia de triangulacion:

Algoritmo para triangular un conjunto de puntos utilizando la quinta estrategia
definida en los objetivos del proyecto

5.1.3.24 ALGORITMOS DE TODAS LAS TRIANGULACIONES

1.

5.14

Calcular todas las triangulaciones por fuerza bruta:
Se implementara 4 algoritmos que calculan todas las triangulaciones por fuerza
bruta.

CICLOS Y DIVISION DE FUNCIONALIDADES

En este apartado se va a enumerar las funcionalidades del sistema que se implementaran
en cada una de las fases.
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5.1.4.1 REQUERIMIENTOS CICLO 1

En el primer ciclo se implementaran todas las funcionalidades de la interfaz grafica. Es
decir, este médulo estara completo al finalizar el ciclo. También se implementaran
algunos algoritmos sencillos de teoria de grafos.

Todas funcionalidades de la interfaz gréafica.
Poligonizar

Cierre Convexo

Algoritmo de Greedy o voraz.

o RE

5.1.4.2 REQUERIMIENTOS CICLO 2
Se implementaran todas las funcionalidades que aparecen en los requisitos y que no
fueron implementadas en el primer ciclo.

5.1.5 RESTRICCIONES DE DISENO E IMPLEMENTACION

Para el disefio de alto nivel, se utilizara la notaciéon UML. Y la codificacion se hara en el
lenguaje Java. Se utilizara la libreria Java Swing para implementar las funcionalidades
de la interfaz grafica.

5.2 DISENO DE ALTO NIVEL

En la fase de Disefio de Alto Nivel de un ciclo de desarrollo se investiga sobre el
problema, sobre los conceptos relacionados con el subconjunto de casos de uso que se
esté tratando.

Por tanto, en este apartado, vamos presentar una descripcion mucho mas detallada a
respecto del funcionamiento interno de cada requisito funcional, asi como el diagrama
de clases de la aplicacion.

5.2.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE USO DE LA INTERFAZ GRAFICA
En este apartado se describiran con detalles todos los pasos que debe realizar la interfaz
para cumplir los objetivos de los casos de uso.

5.2.1.1 NUEVO PROYECTO

e Nombre: Nuevo proyecto.
Precondicion: No esta en el medio de una accion de ejecucion paso a paso.
Flujo de eventos: El usuario desea empezar un nuevo proyecto. El sistema borra
todos los vértices y aristas actuales en todas las perspectivas, y borra la pantalla.
Postcondicidn: Se borran las aristas y veértices de todas las perspectivas.

5.2.1.2 NUEVA NUBE DE PUNTOS
¢ Nombre: Nueva nube de puntos
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e Precondicidn: No esta en el medio de una accién de ejecucion paso a paso.

e Flujo de eventos: El usuario desea empezar una nueva nube de puntos. El
sistema borra todos los vértices y aristas actuales en la perspectiva
correspondiente, y borra la pantalla.

e Postcondicion: Se borran las aristas y vértices de la perspectiva
correspondiente.

5.2.1.3 NUEVO POLIGONO

e Nombre: Nuevo poligono

e Precondicion: No estd en el medio de una accion de ejecucion paso a paso.

e Flujo de eventos: El usuario desea empezar un nuevo poligono. El sistema
borra todos los Vvértices y aristas actuales en la perspectiva correspondiente, y
borra la pantalla.

e Postcondicion: Se borran las aristas y vértices de la perspectiva
correspondiente.

5.2.1.4 NUEVAESTRATEGIA

e Nombre: Nueva estrategia

e Precondicién: No esta en el medio de una accién de ejecucion paso a paso.

e Flujo de eventos: El usuario desea empezar una nueva estrategia. El sistema
borra todos los vértices y aristas actuales en la perspectiva correspondiente, y
borra la pantalla.

e Postcondicion: Se borran las aristas y vértices de la perspectiva
correspondiente.

5.2.1.5 NUEVO “TODAS LAS TRIANGULACIONES”

e Nombre: Nuevo “todas las triangulaciones”

e Precondicién: No esta en el medio de una accion de ejecucion paso a paso.

e Flujo de eventos: El usuario desea empezar un nuevo “todas las
triangulaciones”. El sistema borra todos los vértices y aristas actuales en la
perspectiva correspondiente, y borra la pantalla.

e Postcondicion: Se borran las aristas y vértices de la perspectiva
correspondiente.

5.2.1.6 ABRIR PROYECTO

Nombre: Abrir proyecto

Precondicion: No esta en el medio de una accidn de ejecucion paso a paso.
Flujo de eventos: El usuario desea abrir un nuevo proyecto cargado
previamente. El sistema borra todas las aristas y vértices de las perspectivas y
carga el fichero dado por el usuario, que contiene las posiciones de los puntos.
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Postcondicion: Se borran las aristas y vertices de la perspectiva correspondiente
y se cargan los vértices definidos en el fichero de entrada.

GUARDAR PROYECTO
Nombre: Guardar proyecto
Precondicion: No esta en el medio de una accién de ejecucion paso a paso.
Flujo de eventos: El usuario desea guardar el proyecto (todos los nodos de
todas las perspectivas) en un fichero.
Postcondicion: Guarda las posiciones de los nodos en cada perspectiva en un
fichero.

ANADIR VERTICE
Nombre: Afadir vértice.
Precondicion: No se estd en medio de una ejecucion paso a paso.
Flujo de eventos: El usuario desea gestionar un vértice y pulsa en un la posicion
de la pantalla. El sistema localiza las coordenadas. El sistema crea un nuevo
vertice y lo ensefia en pantalla junto a los demaés. Si hay un algoritmo activo, se
debe recalcular teniendo en cuenta en nuevo Vértice.
Caminos alternativos: EIl vértice afiadido se encuentra a menos de 3 pixeles de
distancia a otro vértice ya existente. En este caso, la funcion termina con error.
Postcondicion: Se afiade un nuevo Vértice a la nube de vértices.
Atributos: Coordenadas.

BORRAR VERTICE
Nombre: Borrar vértice.
Precondicion: Existe el vértice. No se estd en el medio de una ejecucion paso a
paso.
Flujo de eventos: EIl usuario desea borrar un vértice de la nube de vértices. El
vertice es borrado de la nube.
Caminos alternativos: Si hay algun algoritmo activo, se recalcula teniendo en
cuenta la nueva nube de vértices.
Postcondicién: Se borra el vértice de la nube de vértices.
Atributos: Vértice a borrar.

5.2.1.10 MOVER VERTICE

Nombre: Mover vértice.

Precondicion: Vértice existe y no se estd en el medio de una ejecucion paso a
paso.

Flujo de eventos: El usuario desea mover un vértice ya existente. EIl usuario
selecciona el vértice y mantiene el raton pulsado. Entonces, empieza a moverlo.
El sistema captura los movimientos del raton y ensefia a cada momento la nueva
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posicion del vértice. El usuario elige la nueva posicion y libera el raton. El
sistema crea el nuevo punto y lo afiade a los vértices actuales. Se recalcula el
algoritmo actual activo.

Caminos alternativos: Caso ya exista un vértice a menos de 3 pixeles de
distancia del nuevo vertice, se borra el vértice y termina la funcién con error.
Postcondicion: El vértice seleccionado se encuentra en una nueva posicion.
Atributos: Vértice seleccionado. Nueva posicion.

5.2.1.11 ANADIR VERTICES ALEATORIOS

Nombre: Afadir vértices aleatorios.

Precondicion: No se estd en el medio de una ejecucién paso a paso.

Flujo de eventos: El usuario indica cuantos nodos quiere insertar. El sistema
borra los Vértices y aristas actuales. Para todos los nuevos nodos a insertar, el
sistema calcula de forma aleatoria sus posiciones (X,y).

Caminos alternativos: Si el nimero elegido por el usuario es menor que 1, la
funcidn termina con error. Casos ya exista un nodo que tenga la misma posicion,
se vuelve a recalcular las coordenadas.

Postcondicion: Se afiaden nodos aleatorios en el sistema.

Atributos: Numero de nodos aleatorios a insertar

5.2.1.12 EJECUTAR ALGORITMO

Nombre: Ejecutar Algoritmo.

Precondicion: No se esta en el medio de una ejecucién paso a paso.

Flujo de eventos: El usuario selecciona el algoritmo a ejecutar. El sistema
detecta el tipo de algoritmo. Envia la lista de puntos a la funcion del sistema que
calcule dicho algoritmo y recibe la lista de nuevas aristas como retorno de dicha
funcién. El sistema ensefia por pantalla las aristas resultantes de la ejecucion.
Caminos alternativos: Si el niamero de vértices es menor que 3, la funcién no
se ejecuta y termina con error.

Postcondicion: Se ensefia en pantalla el resultado del algoritmo seleccionado.
Se muestra en pantalla (en el lado inferior izquierdo el pseudocédigo del
algoritmo ejecutado) .

Atributos: Puntos y algoritmo a ejecutar.

5.2.1.13 EJECUCION PASO A PASO

Nombre: Ejecucion paso a paso

Precondicion: La nube de vértices tiene mas que 2 vértices.

Flujo de eventos: EIl usuario selecciona el algoritmo que quiere que Se ejecute
paso a paso. El sistema deshabilita todos los demas botones y menus del sistema,
excepto los relativos a la ejecucién paso a paso. El usuario pude avanzar y
retroceder en la ejecucion. Cuando la ejecucion termina, se habilitaran los

-45- Caio Borges Leal da Silva



= Facultad Informatica

botones nuevamente. Se ensefiara en pantalla el resultado de la ejecucion final
del algoritmo.

Caminos alternativos: En cualquier momento el usuario desea parar la
ejecucion del algoritmo. Se detiene la ejecucion y no se ensefia en pantalla el
resultado final del algoritmo seleccionado.

Postcondicion: Se ensefia la ejecucion del algoritmo paso a paso, y una vez que
termine, el resultado final del mismo. Se muestra en pantalla (en el lado inferior
izquierdo el pseudocodigo del algoritmo ejecutado).

5.2.1.14 MOSTRAR COORDENADAS

Nombre: Mostrar Coordenadas.

Flujo de eventos: En todo el momento, el usuario desea saber las coordenadas
que se encuentra el raton, para poder utilizarlo. El sistema debe capturar, en todo
el momento, la posicion actual del raton y ensefiar en pantalla la posicion actual.
Postcondicidn: Se ensefia en pantalla las coordenadas actuales del raton.
Atributos: Coordenadas.

5.2.1.15 CREAR POLIGONO

Nombre: Crear poligono.

Flujo de eventos: El usuario desea crear un poligono para, posteriormente,
ejecutar paso a paso el algoritmo de MWT, MT o EAR. Para ello, el usuario
pulsara en pantalla para crear el poligono. Cuando haya creado el poligono, lo
cerrara pulsando en un boton.

Postcondicién: Se ensefia en pantalla las coordenadas actuales del raton.
Atributos: Coordenadas.

5.2.1.16 CERRAR POLIGONO

Nombre: Cerrar poligono

Flujo de eventos: El usuario desea empezar el algoritmo de triangular
poligonos. Para ello, tiene que cerrar el poligono actual. El usuario pulsa el
bot6n cerrar poligono, y una ventana emergente aparece indicando que elija el
algoritmo que quiere ejecutar.

Caminos alternativos: Alguna arista del poligono se cruza con otra 0 no hay
suficientes puntos. En ambos casos, el sistema avisa el usuario con un mensaje
de error.

Postcondicién: Se cierra el poligono y empieza la ejecucion del algoritmo
elegido por el usuario.

5.2.1.17 MOSTRAR ESTADO Y PESO DE LA TRIANGULACION

Nombre: Mostrar estado y peso de la triangulacién
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e Flujo de eventos: Durante cualquier paso de la ejecucion paso a paso o durante
la finalizacion de cualquier algoritmo, el usuario desea saber el estado de la
ejecucion actual y el la suma de los pesos de las aristas de la triangulacion.

e Postcondicion: EIl usuario puede ver el estado de la ejecucion y la suma de los
pesos de las aristas.

5.2.1.18 COPIAR Y PEGAR PUNTOS

e Nombre: Copiar y pegar puntos

e Precondicidn: No se esta en el medio de una ejecucion paso a paso.

e Flujo de eventos: El usuario desea copiar los puntos de una determinada
perspectiva y pegarlos en otra. Para ello, pulsa en el menu “editar -> copiar”,
cambia la perspectiva, pulsa en el boton derecho “editar -> pegar”. El sistema
copia los puntos de una perspectiva a otra, borrando los puntos que ya estaban
en la perspectiva de destino.

e Postcondicion: Se copian los puntos de una perspectiva a otra, borrando los
puntos que ya estaban en la perspectiva de destino.

5.2.1.19 MOSTRAR ARISTAS LIGERAS

e Nombre: Mostrar aristas ligeras

e Flujo de eventos: El usuario, en cualquier momento, desea ver las aristas ligeras
de una triangulacion o de un poligono. Para ello, solo tiene que “checkear” la
opcidn correspondiente en la barra de herramientas. El sistema calcula las aristas
ligeras y las ensefia en pantalla, en color amarillo y de un mayor grosor, y por
debajo de todo que esté en pantalla.

e Postcondicion: El sistema calcula las aristas ligeras de una nube de puntos o de
un poligono, ensefiandola en color amarillo y de un mayor grosor.

5.2.1.20 MOSTRAR PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO

e Nombre: Mostrar pseudocddigo del algoritmo

e Precondicién: Debe estar en el medio de una ejecucion paso a paso 0 después
de una ejecucion directa

e Flujo de eventos: El usuario desea ver el pseudocddigo del algoritmo en
gjecucion y en que parte del cddigo nos encontramos cuando estamos en el
medio de una ejecucion paso a paso.

e Postcondicion: Si se trata de una ejecucion paso a paso, se muestra el
pseudocadigo del algoritmo actual y en paso del algoritmo estamos ejecutando.
Si se trata de una ejecucion directa, solamente muestra el pseudocodigo del
algoritmo.
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5.2.2

DESCRIPCION DE LOS CASOS DE USO FUNCIONALES DEL
SISTEMA

En este apartado se describiran con detalles todos los pasos que debe realizar el sistema
para implementar los requisitos definidos en apartados anteriores.

5221

5.2.2.2

5223

POLIGONIZAR
Nombre: Poligonizar
Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar el algoritmo de poligonizacion. El
sistema utiliza el método de poligonizacion mondtona para poligonizar la nube
de puntos.
Camino alternativo: Si el nimero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucion paso a paso,
se guardaran las acciones gue se crean convenientes.
Postcondicién: Se ejecuta el algoritmo de poligonizacion mondtona y se
muestra el resultado en pantalla.

MST
Nombre: MST
Flujo de eventos: EIl usuario desea ejecutar el algoritmo de MST. El sistema
calcula el MST de la nube de vértices, dado sus aristas.
Caminos alternativos: Si el nimero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucion paso a paso,
se guardaran las acciones que se crean convenientes. Caso el conjunto de aristas
de entrada sea vacio, se calcula todas las posibles aristas de la nube y se ejecuta
normalmente el algoritmo.
Postcondicidn: Se ejecuta el algoritmo de calculo del MST.

CIERRE CONVEXO
Nombre: Cierre Convexo
Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar el algoritmo de cierre convexo. El
sistema calcula el cierre convexo de la nube de puntos actual.
Caminos alternativos: Si el niumero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcidn termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucion paso a paso,
se guardaran las acciones gque se crean convenientes.
Postcondicidon: Se ejecuta el algoritmo de cierre convexo y se muestra el
resultado en pantalla.
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5224

5225

5226

5227

TRIANGULACION DE GREEDY O VORAZ
Nombre: Triangulacion de Greedy
Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar el algoritmo de triangulacion de
Greedy. El sistema calcula la triangulacién de la nube de puntos actual.
Caminos alternativos: Si el nUmero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucion paso a paso,
se guardaran las acciones que se crean convenientes.
Postcondicion: Se ejecuta el algoritmo de triangulacion de Greedy y se muestra
el resultado en pantalla.

TRIANGULACION DE DELAUNAY
Nombre: Triangulacién de Delaunay
Flujo de eventos: EIl usuario desea ejecutar el algoritmo de triangulacion de
Delaunay. El sistema calcula la triangulacion de la nube de puntos actual.
Caminos alternativos: Si el nimero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcién termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucién paso a paso,
se guardaran las acciones que se crean convenientes.
Postcondicion: Se ejecuta el algoritmo de triangulacion de Delaunay y se
muestra el resultado en pantalla.

RNG (GRAFO DE VECINDAD RELATIVA)
Nombre: RNG
Flujo de eventos: EIl usuario desea ejecutar el algoritmo que calcula el grafo
RNG de vecindad relativa. El sistema calcula el grafo nube de puntos actual a
partir de la triangulacion de Delaunay.
Caminos alternativos: Si el namero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcién termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito. Caso sea una ejecucién paso a paso,
se guardaran las acciones que se crean convenientes.
Postcondicion: Se ejecuta el algoritmo del grafo RNG y se muestra el resultado
en pantalla.

MWT DE POLIGONOS
Nombre: MWT
Flujo de eventos: El usuario desea cerrar el poligono y visualizar los pasos del
algoritmo que calcula la triangulacion MWT.
Caminos alternativos: Alguna arista se cruza o no hay menos de 3 puntos en
pantalla. En ambos casos, el sistema indica al usuario que no puede ejecutar la
operacion.
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5.2.2.38

5.2.29

Postcondicion: EIl sistema muestra los pasos de la ejecucion y el resultado al
usuario.

MLT DE POLIGONOS
Nombre: MLT
Flujo de eventos: El usuario desea cerrar el poligono y visualizar los pasos del
algoritmo que calcula la triangulacion MLT.
Caminos alternativos: Alguna arista se cruza o no hay menos de 3 puntos en
pantalla. En ambos casos, el sistema indica al usuario que no puede ejecutar la
operacion.
Postcondicién: El sistema muestra los pasos de la ejecucion y el resultado al
usuario.

TRIANGULACION EAR DE POLIGONOS
Nombre: EAR
Flujo de eventos: El usuario desea cerrar el poligono y visualizar los pasos del
algoritmo que calcula la triangulacion EAR.
Caminos alternativos: Alguna arista se cruza o no hay menos de 3 puntos en
pantalla. En ambos casos, el sistema indica al usuario que no puede ejecutar la
operacion.
Postcondicidn: EIl sistema muestra los pasos de la ejecucion y el resultado al
usuario.

5.2.2.10 PRIMERA ESTRATEGIA DE TRIANGULACION

Nombre: Estrategia 1

Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar la primera estrategia de
triangulacion. La estrategia consta de los siguientes pasos: poligonizar una nube
de puntos; calcular el cierre convexo; juntar las aristas obtenidas en los pasos
anteriores; obtener las subregiones; calcular MWT de cada subregion.

Caminos alternativos: Si el niumero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcién ejecute con éxito.

Postcondicion: Se ejecuta la estrategia de triangulacion y se muestra el
resultado en pantalla.

5.2.2.11 SEGUNDA ESTRATEGIA DE TRIANGULACION

Nombre: Estrategia 2

Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar la segunda estrategia de
triangulacién. La estrategia consta de los siguientes pasos: calcular el arbol
generador minimo de la nube de puntos; calcular el cierre convexo; juntar las
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aristas obtenidas en los pasos anteriores; encontrar las ramas; obtener las
subregiones; calcular MWT de cada subregion.

Caminos alternativos: Si el niumero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito.

Postcondicion: Se ejecuta la estrategia de triangulacion y se muestra el
resultado en pantalla.

5.2.2.12 TERCERA ESTRATEGIA DE TRIANGULACION

Nombre: Estrategia 3

Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar la tercera estrategia de
triangulacion. La estrategia consta de los siguientes pasos: calcular la
triangulacion de greedy de la triangulacion de greedy; calcular el arbol
generador minimo de la nube de puntos; calcular el cierre convexo; juntar las
aristas obtenidas en los pasos anteriores; encontrar las ramas; obtener las
subregiones; calcular MWT de cada subregion.

Caminos alternativos: Si el niumero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito.

Postcondicion: Se ejecuta la estrategia de triangulacion y se muestra el
resultado en pantalla.

5.2.2.13 CUARTA ESTRATEGIA DE TRIANGULACION

Nombre: Estrategia 4

Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar la cuarta estrategia de triangulacion.
La estrategia consta de los siguientes pasos: calcular el cierre convexo, calcular
el grafo RNG, juntar los dos pasos anteriores. Para cara region que forma (con
posibles ramas), ejecutar el algoritmo para calcular la triangulacion MLT de
poligonos.

Caminos alternativos: Si el niamero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcion termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito.

Postcondicion: Se ejecuta la estrategia de triangulacién y se muestra el
resultado en pantalla.

5.2.2.14 QUINTA ESTRATEGIA DE TRIANGULACION

Nombre: Estrategia 5

Flujo de eventos: El usuario desea ejecutar la cuarta estrategia de triangulacion.
La estrategia consta de los siguientes pasos: calcular las aristas ligeras. Para cada
region que se forma que no sea una triangulacion, aplicar el algoritmo MWT de
poligonos.
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e Caminos alternativos: Si el numero de vértices de la nube es menor que 3, la
funcidén termina con error. Si todos los puntos del sistema estan alineados, no se
garantiza que la funcion ejecute con éxito.

e Postcondicion: Se ejecuta la estrategia de triangulacion y se muestra el
resultado en pantalla.

5.2.3 DIAGRAMAS DE CLASES

El sistema posee tres bloques diferentes: bloque de la interfaz grafica, controladores, y
bloque del sistema. Los controladores funcionan como una fachada entre los dos
bloques, haciendo con que la programacion del bloque del sistema sea independiente de
la programacion del blogue de la interfaz gréfica:

Blogue ControladorAplicacion Blogu
Interfaz Sistema

:

ControladorPol ControladorNube

ControladorTodasTriang ControladorEstrategia

5.23.1 CONTROLADORES

Existe 1 controlador para cada perspectiva diferente, ademas del controlador de la
aplicacion, que realiza operaciones generales de la aplicacion, donde se implican todas
las perspectivas.

El controlador de la aplicacion es creado por el objeto Ventana, y se encarga de crear
los objetos de la interfaz grafica, los demas controladores, y de sincronizarlos.

Cada controlador especifico tiene todas las variables que controla el estado de su
perspectiva. Los estados se cambien con acciones provenientes de la interfaz grafica.
Ademas, es capaz de comunicar con los objetos del sistema para delegar las tareas.

5.2.3.2 BLOQUE DE LA INTERFAZ GRAFICA
Los principales objetos de la interfaz grafica son: tree, lista algoritmos, canvas, barra de
herramientas, men( y panel.
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= Nube de Puntos D
Triangulacién de Poligonos (MWT)
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% Todas Triangulaciones

Estrategia MLT Menu
i 6n de Polig
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Tree

Grafos

Algoritmo
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Lista Algoritmo
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@ Canvas

¢ Barra de estado

deT & r’-./TodasTnangnlamones ‘d Panel
N

[] Aristas Ligeras 3

Barra de Herramientas

[582, 392]

en la siguiente estructura:

Existe un canvas distinto para cada perspectiva. Todos ellos, implementan las interfaces
de “mouseAction y mouseMoveAction”. Los paneles comunican dichos eventos al

Ventana

La relacion dentre los objetos, el controlador de la aplicacion y la ventana se puede ver

ControladorAplicacién

Y

BamaDeEstado

ListaAlgoritmos

Tree Panel

5.2.3.3 PANELESY CANVAS

controlador correspondientes:

Panel

PanelNube | |PanelEstrategia| |PanelPol PanelTodasTriang
ControladorNube ControladoPol
ControladorEstrategia ControladorTodasTriang
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Ademas, cada panel posee su propia barra de herramienta y su propio mend. El panel de

poligonos, ademas, contiene dos matrices: L y S.

BH_nube

—

PanelNube

-

MenuNube

—

BH_estrategia

PanelEstrategia

PanelTodasTriang

I

MenuEstrategia

BH_TodasTriang BH_pol
PanelPol > Table(matriz)
MenuTodas Triang MenuPol

MenuGenérico

5.2.3.4 BLOQUE DEL SISTEMA
En este aparatado mostraremos la relacion entre los elementos del sistema y los

controladores:

ListaPuntos - - -

Puntof . _ ___

-——

*_ _

Bloque
Controladores

L

1
1
1
1
I |ListaArista
1
1
1
1

1
T_ Arista| o _ |

o
=
o

ListaAcciones ~

Acciones

5.2.3.5 BLOQUE DE ACCIONES
Las acciones son objetos que se crean durante la ejecucion paso a paso, y se guardan en
listas de acciones, y las listas de acciones se guardan en el vector de acciones.

Cada controlador especifico contiene
estas relaciones con los puntos, lista
de puntos, aristas y listas de aristas.

Ademas, podemos ver dos bloques
distintos: los de algoritmo y los de
acciones.

Las acciones son elementos que se
pintan en pantalla y que se crean
durante la ejecucion de los algoritmos
paso a paso.

Para cada algoritmo que se puede

ejecutar, se ha creado una clase
estatica para implementar su cédigo
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En la ejecucion paso a paso, se obtiene las listas de acciones de la posicion
correspondiente del vector de acciones. Luego, obtenemos cada accion de la lista y la

pintamos en pantalla.

Es decir, en una ejecucion paso a paso, se ejecuta todo el algoritmo, guardando las
acciones en las listas, y las listas en el vector, y vamos recorriendo el vector y las listas
para pintar los pasos en pantalla.

A_subregion

A_algoritmo

A_rama

A_aristaInvalida

A_Circulo > Accidn <— A_regionPoligono
A
A_matriz
A_seleccionar A linea A_arista

5.2.3.6 BLOQUE DE ALGORITMOS
Los algoritmos se dividen en bloques menores. Cada bloque menor corresponde a un

conjunto de algoritmos distintos: algoritmos de nubes, poligonos, estrategias y todas
triangulaciones. Cada bloque menor agrupa los algoritmos correspondientes a cada

perspectiva.

Algoritmos
> [ r >
Algoritmos Algoritmos Algoritmos Algoritmos
Nube Poligonos Estrategias TodasTriang
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5.2.3.7 ORGANIZACION DEL PROYECTO JAVA
En la siguiente imagen, vemos como se ha organizado las distintas clases dentro del
proyecto JAVA:

-
= Java - PFC/src/Sistema/Aplicacion java - Eclipse =NACH X
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
[9~ M~ =] B-O-Q- HE- E®™S S £ (§73ava)
PR EMN H-Fl-obra-
% Package Explorer &3 = O|[[J] Aplicacionjava 53 = O || B Task List &2 =8
= G:Dl - package Sistema; - 'Vv|%3| % |\<\ _|dQ =
= pFC _ -
G Find Sl e Al F Activate...
i e # import java.awt.Dimensionj[. @ Connect Mylyn 51
Acci =
& Alccm.nes <AITH Connect to your task and ALM tools
I £ Algoritmo nang or create a local task,

8 AlgoritmosEstrategia public class Aplicacion {

£ AlgoritmosNube private static void cre g= Outline & - O
I it AlgoritmosPoligona /f{Create and set up SRR e w7

3 Controladores Ventana frame = new : E

H3 DCEL frame.setDefaultClo 3 Sistema gt

H2 Imagenes //Display the windo ‘= import declarations

Intest frame.setExtendedst ©, Aplicacion
m neraz frame.setMinimumsiz = 5 reatefndShod2 T i T
3 Sistema 4 I 3 ] I k
i, JRE System Library [JavaSE-1.6]
= 4 v : _[;‘_ Problems | @ Javadoc @) Declaration | B Console &2 | * - =0

Mo consoles to display at this time.

o~ Writable Smart Insert 1:1

5.3 PRUEBAS
En este aparatado, vamos a realizar las pruebas unitarias de los mddulos y las pruebas
de integracion.

5.3.1 PRUEBAS UNITARIAS

El objetivo de las pruebas unitarias es el de comprobar el correcto funcionamiento de la
mayoria de las operaciones de cada mddulo. Una vez terminada la codificacion de los
mismos, éstos deberan pasar las pruebas unitarias disefiadas de forma individualizada
para cada uno de ellos.

Cabe destacar, sin embargo, que el hecho de que las pruebas unitarias se superen, no
garantizan el correcto funcionamiento del proyecto, ya que estas pruebas estan
disefiadas para comprobar el funcionamiento de los distintos procedimientos
implementados en cada uno de ellos, y no su correcta integracion con el resto de los
modulos del programa.
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Para el disefio de las pruebas, se utilizard dos estrategias. La primera seran las de
pruebas automaticas para aquellos modulos que lo permitan. Otros modulos, en cambio,
seran comprobados de manera manual, y documentandolo en forma de checklist.

5.3.1.1 VENTANA

La ventana realiza dos operaciones: la primera es la de crear los objetos de la interfaz
gréafica, y la segunda es posicionarlos en la ventana (de manera grafica). Las dos
pruebas que se realizan son de forma manual:

Prueba 1: Comprobar que se crea bien los objetos de la interfaz gréfica.
e Exito: Si.

e Prueba 2: Comprobar que los objetos de la ventana estan bien posicionados.
e Exito: Si.

5.3.1.2 MENUS

Las pruebas del menu consisten en comprobar que se crean los elementos del menu, que
se activan cuando son pulsados y que las funciones de habilitar y deshabilitar funcionan
correctamente.

e Prueba 1: Comprobar en la interfaz grafica si se crea el mend y todos los
elementos.
e Exito: Si.

e Prueba 2: Comprobar que la funcion 'ActionListener' esta activada y funciona
de manera correcta cuando se produce algun evento.
e Exito: Si.

e Prueba 3: Comprobar que se deshabilita y se habilita el meni de manera
correcta cuando indicado.
e Exito: Si.

5.3.1.3 BARRAS DE HERRAMIENTAS

Las pruebas de la barra de herramientas consisten en comprobar que se crean los
elementos, que se activan cuando son pulsados y que las funciones de habilitar y
deshabilitar funcionan correctamente.

e Prueba 1. Comprobar en la interfaz grafica si se crea la barra y todos los
elementos.
e Exito: Si.
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Prueba 2: Comprobar que la funcion 'ActionListener' esta activada y funciona
de manera correcta cuando se produce algun evento.
Exito: Si.

Prueba 3: Comprobar que se deshabilita y se habilita el mend de manera
correcta cuando indicado.
Exito: Si.

5.3.14 BARRA INFERIOR
La primera prueba consiste en verificar que el objeto funciona correctamente. Y la
segunda en que las funcionalidades de cambiar el estado y las coordenadas funcionan.

Prueba 1: Verificar que se crea correctamente el objeto.
Exito: Si.

Prueba 2: Se comprueba que el estado y las coordenadas funcionan.
Exito: Si.

5.3.1.5 RENDER
Las pruebas de la clase Render sirven para comprobar que determinadas celdas de las
matrices L y S se destacan méas que las demas.

Prueba 1: Verificar que se pinta de rojo el fondo de dos celdas determinadas.
Exito: Si.

Prueba 2: Verificar que el texto da una determinada celda se pinta de rojo.
Exito: Si.

5.3.1.6 CANVAS (PANELES)
Las pruebas del canvas también se hacen de forma manual. Se prueba que se crea bien
el objeto, que captura los eventos del ratén, y las demas funciones.

Prueba 1: Verificar si se crea el objeto con éxito. Verifica si se activan las
interfaces de eventos y si se cambia el cursor.

Exito: Si.

Prueba 2: Verificar si la funcién ‘paint’ se realiza con éxito después de ejecutar
un algoritmo.

Exito: Si.

Prueba 3: Comprobar si las funciones de las interfaces MouseListener y
MouseMotionListener se activan y funcionan de manera adecuada.
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Exito: Si.

Prueba 4: Verificar las deméas funcionalidades de apoyo: cambiar cursor,
habilitar y deshabilitar los eventos del raton.
Exito: Si.

5.3.1.7 TABLA (MATRIZ)
Consiste en comprobar que las tablas de las matrices L y S se crean y se actualizan
correctamente durante la ejecucién paso a paso del algoritmo MWT y MLT.

Prueba 1: Comprobar que las matrices se crean correctamente (dimension de la
matriz) la inicio de la ejecucion paso a paso.
Exito: Si.

Prueba 2: Verificar que la Matriz S se actualiza correctamente.
Exito: Si.

Prueba 3: Verificar que la Matriz L se actualiza correctamente.
Exito: Si.

5.3.1.8 TREE

Comprobaremos gue se crean los 4 elementos referentes a las 4 perspectivas, ademas de
comprobar que la perspectiva cambia cuando pulsamos dos veces en algin elemento del
arbol y se selecciona el elemento del arbol adecuado cuando se cambia de perspectiva.

Prueba 1: Comprobar que se crea bien el arbol, poniendo los nombres y los
iconos correspondientes en cada nodo.
Exito: Si.

Prueba 2: Verificar que cambia de perspectiva cuando pulsamos dos veces en
todos los nodos del arbol.
Exito: Si.

Prueba 3: Comprobar que la seleccion dentro del arbol cambia cuando
cambiamos de perspectiva.
Exito: Si.

5.3.1.9 CONTROLADOR APLICACION
Comprobaremos que las funciones de caracter general funcionan, ademas de crear bien
los objetos y organizarlos.
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Prueba 1: Comprobaremos la funcionalidad de la funcion abrir y guardar
proyecto. Guardamos un proyecto con varios puntos en las perspectivas,
cerramos la aplicacion y abrir el proyecto guardado anteriormente.

Exito: Si.

Prueba 2: Verificaremos la funcionalidad de la funcion “nuevo proyecto”.
Exito: Si.

Prueba 3: Comprobaremos que se crean todos elementos de la interfaz grafica y
que se los pasa a la ventana.
Exito: Si.

Prueba 4: Comprobaremos que se crean todos paneles y menus especificos.
Exito: Si.

Prueba 5: Comprobaremos la funcionalidad de copiar y pegar puntos de una
perspectiva a otra
Exito: Si.

5.3.1.10 CONTROLADORES ESPECIFICOS
Comprobaremos el correcto funcionamiento de estos controladores

Prueba 1: Verificar que en la funcion creadora y en la funcidn 'setParametros’,
se inicializan las variables de control.
Exito: Si.

Prueba 2: Comprobar que la funcion setCoordenadas funciona y se comunica de
manera correcta con la barra inferior.
Exito: Si.

Prueba 3: Comprobar el flujo de informacion en la funcién Pintar: Si es
ejecucion paso a paso, comprueba si se ensefian todos los elementos (acciones,
vertices y aristas). Si no es ejecucion paso a paso, verifica que primero se pintan
las aristas y luego los nodos.

Exito: Si.

Prueba 4: Verificar si la funcion afadir funciona correctamente, comprobando

que se pinta en nuevo nodo en pantalla.
Exito: Si.
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e Prueba 5: Verifica que las funciones referentes al caso de uso 'Mover nodo’,
esto es, mouse pressed, dragged y releasead funcionan de manera correcta. El
nodo se mueve, o vuelve al mismo sitio caso no pueda moverlo.

e Exito: Si.

e Prueba 6: Analizar que se borran los nodos al ejecutar la funcién 'Nueva
plantilla’ y que no se pintan ningun nodo en pantalla.
e Exito: Si.

e Prueba 7: Analizar que se generan N nodos aleatorios de manera satisfactoria.
e Exito: Si.

e Prueba 8: Verificar que el flujo de eventos en las ejecuciones paso a paso y
normales funcionan correctamente.
e Exito: Si.

e Prueba 9: Comprobar que se cambia el cursor dependiendo de su posicién en
pantalla.
e Exito: Si.

5.3.1.11 PUNTO

Se hace una prueba automatica y se comprueba que los resultados son los esperados. Se
comprueban las funciones de creacion, de obtener elementos, clone y equals, distancia y
alineacion.

El programa de pruebas se encuentra en la carpeta PruebaUnitaria, en el directorio del
codigo fuente. La salida del programa es la siguiente:

¢x=1ey=2? True

¢p=copia? true true

Distancia entre (0,0) y (1,2) = 2.23606797749979
Estan alineados p, p2 y p3? true

5.3.1.12 ARISTA

Se hace una prueba automatica para verificar el correcto funcionamiento de las
funcionalidades del creador, de los gets, de la funcién 'se Cruzan'y de las funciones
clone y equals.

El programa de pruebas se encuentra en la carpeta PruebaUnitaria, en el directorio del
cddigo fuente. La salida del programa es la siguiente:

x1=0y1=0
x2=1y2=1
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¢a=copia? True
jacruza con copia? True
¢acruza con nueva? true

5.3.1.13 LISTAPUNTOS
En la siguiente prueba, se comprueba las funcionalidades bésicas de la lista de puntos:
afiadir y eliminar puntos, verificar si el punto esta en la lista y obtener puntos.

El programa de pruebas se encuentra en la carpeta PruebaUnitaria, en el directorio del
cadigo fuente. La salida del programa es la siguiente:

Crear objeto

tam lista=0

Insertar dos elementos

tam lista=2

Dar primer punto

x1=0y1=0

¢Contiene elemento (100,100)? False
¢Contiene elemento (20,20)? True
Eliminar segundo elemento: (20,20)
¢Contiene elemento (20,20)? False

5.3.1.14 LISTA ARISTAS
Se comprueba las funcionalidades basicas de la lista: insertar, eliminar y obtener
elementos, y tamario de la lista.

El programa de pruebas se encuentra en la carpeta PruebaUnitaria, en el directorio del
cddigo fuente. La salida del programa es la siguiente:

Crear objeto

tam lista=0

Insertar dos elementos

tam lista=2

Obtener primer elemento y compararlo con aly a2
¢a=al? True

ca=a2? False

Eliminar primer elemento

tam lista=1

5.3.1.15 ALGORITMO
Consiste en verificar si el control de tipos de algoritmos funciona correctamente.

e Prueba 1: Comprobar si el control de tipos de algoritmos funciona
correctamente.
e Exito: Si.
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5.3.1.16 LISTA ACCION
Se prueba las funcionalidades basicas de las listas, ademas de comprobar que se pintan
todos los elementos en pantallas.

e Prueba 1: Comprobar las funcionalidades bésicas de lista: crear, insertar y
obtener elemento, vaciar lista y tamafio de la lista
e Exito: Si.

e Prueba 2: Dada una posicion de la lista, verificar que todos los elementos se
pintan bien en pantalla.
e Exito: Si.

5.3.2 PRUEBAS DE INTEGRACION

El objetivo de las pruebas de integracién es el de comprobar el correcto funcionamiento
cuando se utilizan simultdneamente dos o mas modulos. Se realizaran las pruebas de
integracién tras haber pasado las pruebas unitarias. Asegurdndonos por tanto que los
maddulos funcionan correctamente cuando trabajan de manera independiente.

Para realizar las pruebas de integracion se hard uso de la interfaz ya que en este
momento esta desarrollada al completo.

Las pruebas se realizan por niveles. En el primer nivel se hace la integracion de la
ventana con los demas objetos de la interfaz grafica. En el segundo nivel, se hace la
integracion de la interfaz grafica con el motor. El tercer nivel corresponde a la
integracién de todo la anterior con los objetos basicos del sistema. Y por ultimo, con los
algoritmos.

5.3.2.1 PRUEBA NIVEL 1 - INTERFAZ GRAFICA
Consiste en integrar la ventana con los demas objetos de la interfaz gréfica: barra
inferior, menu, barra de herramientas, tablas y canvas.

Probaremos:

1. Laventana creara todos los objetos.
2. Se afiadiran los objetos a la interfaz gréafica.
3. Se comprobara que los objetos estan bien posicionados.

Resultado: Positivo.

- 63- Caio Borges Leal da Silva



== Facultad Informatica

r
(E<) = | B ||
-
Archivo Editar Generar Estrategia MWT Estrategia MLT
Grafos ][ Hube de Puntos | [ Triangulacién de Poligonos (WWT) | (] Estrategias de Triangulacién | 5~ Todas Triangulaciones |
3 Triangulaciones - Nodos _ ) .
S~ Nube de Puntos [ A5 Aleatorio: Q @ [L] Aristas Ligeras
i Triangulacian de Poligonos (MWT)
wa Estrategias de Triangulacin
4 Todas Triangulaciones
-]
Algoritmo
Grafos [694, 50]

[ —

5.3.2.2 PRUEBA NIVEL 2 - INTERFAZ CON CONTROLADORES
Se basa en integrar los objetos de la interfaz grafica con los controladores (fachada entre

sistema e interfaz).

Probaremos:
1. Comprobar que no hay errores de compilacion.
2. Verificar que todos los objetos se crean y tienen visibilidad hacia el motor.
3. Verificar si el motor tiene visibilidad a todos los objetos.
4. Ejecutar funciones del motor desde los objetos de la interfaz graficas.
5. Ejecutar funciones de los objetos de la interfaz gréafica desde el motor. Por

ejemplo, una de las pruebas seria: verificar que deshabilita la barra de
herramientas.

Resultado: Positivo.

5.3.2.3 PRUEBANIVEL 3-INTERFAZY CONTROLADORES CON ELEMENTOS
BASICOS DEL SISTEMA
Se trata de juntar algunas funcionalidades del sistema con la interfaz gréfica. Se

probaran los casos de uso de la interfaz grafica:
Probaremos:

1. Se probara que no hay errores de compilacion.
2. Se comprobara que se afiade un nodo correctamente desde la interfaz gréafica.
3. Comprobara que se puede eliminar un nodo.
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4. Verificara que el nodo vuelve a la posicion original si no se puede mover lo a la
nueva posicion.

5. Se comprobara que se puede mover un nodo caso el destino sea correcto.

6. Analizara el funcionamiento de la funcion “crear nueva plantilla”.

7. Comprobara que se cambia el cursor cuando el mismo se encuentra encima de
un nodo.

8. Comprobar que deshabilita la barra de herramientas y el menu al borrar un nodo.

9. Verificar que se puede crear un poligono para la posterior ejecucion de MWT.

Resultado: Positivo.

& = = [ =) [t
Archivo Editar Generar Estrategia MWT Estrategia MLT
Grafos -~ r \»/ Nube de Puntos r’ EI Triangulacion de Poligonos (MWT) r i} Estrategias de Triangulacion % Todas Triangulaciones
(=3 Triangulaciones o Nodos v - -
$2 Nube de Puntas G T — | @ [] Aristas Ligeras
i Triangulacién de Poligonos (MWT) ) 3 21
L4 Estrategias de Triangulacidn L . 1'5 -
% Todas Triangulaciones 30
-
1
. : B
. 28
L
2 2%
4 14
- ; e 2
e m 11 e e 27
Algoritmo . . 24
*35
L
10 15
Tl
2 q
. L] 1|2
22
- 29
-
Grafos [180, 315]

5.3.24 PRUEBA NIVEL 4 - INTERFAZ INTEGRAR LOS ALGORITMOS
Una vez integrada la interfaz gréafica con los objetos basicos del sistema, hay que
comprobar que es posible ejecutar los algoritmos.

Probaremos:

1.

Comprobar que se puede ejecutar el algoritmo de triangulacién de Greedy si hay
mas de 2 nodos no alineados.

Comprobar que se puede ejecutar el algoritmo de poligonizacion si hay més de 2
nodos no alineados.

Comprobar que se puede ejecutar el algoritmo de MST si hay mas de 2 nodos no
alineados.

Comprobar que se puede ejecutar el algoritmo de cierre convexo si hay mas de 2
nodos no alineados.

Comprobar que se puede ejecutar los 4 algoritmos anteriores paso a paso.
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6. Verificar que la estrategia 1 se calcula las regiones y se ejecuta de forma
satisfactoria.

7. Verificar que la estrategia 2 se calcula las regiones, calcula las ramas y se
ejecuta de forma satisfactoria.

8. Verificar que la estrategia 3 se calcula las regiones, calcula las ramas y se
ejecuta de forma satisfactoria.

9. Verificar que el menl se deshabilita completamente y la barra de herramientas
parcialmente si se ejecuta un algoritmo paso a paso.

— 5
Archivo Editar Generar Estrategia MWT Estrategia MLT
Grafos ~| ("= Hube de Puntos | & Tn 6n de Poligonos (MWT) | G E ias de Tri i6n | 0~ Todas Triangulaciones
[ Triangulaciones = = - Nodos T =
Nube de Puntos |§| L Aleatorio: [] Aristas Ligeras
Triangulacion de Poligonos (MWT) 3 g

21

Estrategias de Triangulacién
Todas Triangulaciones

Algoritmo =

Calcular el cierre convexo

Calcular Poligonizacidn

Cierre convexo y Poligonizacion

Regiones -

Triangulando subregion (Peso: 9.245.81) [162, 363]
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6 MANUAL DE LA APLICACION

En este apartado describiremos las funcionalidades de la aplicacién, describiendo como
podemos acceder a ellas y como interactuar con las diferentes perspectivas que nos
proporciona.

6.1 REQUISITOS DE LA APLICACION

Se trata de una aplicacion Windows en Java. Por tanto, se puede ejecutar la aplicacion
desde cualquier sistema operativo que soporte una maquina virtual de Java previamente
instalada en la maquina.

Ademas, se recomienda tener mas de 1 GB de memoria RAM disponible, debido a que
las ejecuciones paso a paso utilizan mucha memoria para guardar las informaciones y
acciones de cada paso realizado durante la ejecucion de los algoritmos.

6.2 PRESENTACION Y FUNCIONALIDADES GENERALES
La aplicacion dispone de 4 perspectivas diferentes, que proporcionan distintas
funcionalidades:

- Algoritmos que se ejecuten sobre nubes de puntos
- Triangulacién de poligonos

- Estrategias y programacién dinamica

- Todas las triangulaciones

La imagen de la pantalla inicial se puede ver a continuacion:

&

=

) i3 |

Archivo Editar Generar

Algoritmos

Ejecucién paso a paso

Grafos

[ Triangulaciones
<2 Nube de Puntos
il Triangulacién de Poligonos (MWT)
& Estrategias de Triangulacién

%+ Nube de Puntos r B

6n de Poligonos (MWT) r & E

de Triangulacion r % Todas Triangulaciones |

o =

Nodos

Aleatorio: 4 Q

[] Aristas Ligeras

14
.

% Todas Triangulaciones 15

= . .
Algoritmo

Grafos [3, 436]

Los diferentes elementos de la interfaz grafica si dividen en la siguiente forma:

1. Panel de perspectivas
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Arbol de perspectivas

Descripcion de los algoritmos

Barra de estado

Menu (diferente para cada perspectiva)

ok wn

Todas las perspectivas nos permiten afiadir nodos manualmente, moverlos o borrarlos.
La perspectiva de poligonos, nos permite visualizar el poligono que se esta creando,
pero no permite la generacion de nodos aleatorios, como las demas perspectivas.

Podemos ver las aristas ligeras (en amarillo) de una nube de puntos o de una
triangulacion, marcando el checkbox ““Aristas ligeras” en la barra de herramienta:

(&) | ol e
Archivo Editar ~ Generar  Algoritmos Ejecucién paso a paso
Grafos (" %~ Nube de Puntos r & Triangulacion de Poligonos (MWT) r U Estrategias de Triangulacion r % Todas Triangulaciones |
[ Triangulaciones Nodos . .
<~ Nube de Puntos o = Aleatorio Q @ Aristas Ligeras
54 Triangulacidn de Poligonos (MWT) b 5y
G Estrategias de Triangulacidn L
%~ Todas Triangulaciones 11
2 il
L -
20
-
i 14
-
1 . g
.
18
-
|
Algoritmo 6 12 3.
13 . .
. 54 10
- 18
16 .
-
Grafos [648, 167]

Podemos ejecutar los algoritmos de forma directa, de tal forma que solo veremos los
resultados, y no los pasos que ha dado para alcanzar el resultado:

(&) [ e e S|
Archivo Editar Generar Algoritmos Ejecucién paso a paso
Grafos ~|[ < Nube de Puntos | & Triangulacién de Poligonos (MWT) |  {J Estrategias de Triangulacién | 4~ Todas Triangulaciones |
[ Triangulaciones Nodas
%2 Nube de Puntos [ A5 Aleatorio: 4 @ [ Aristas Ligeras

B4 Triangulacién de Poligonos (MWT)
i Estrategias de Triangulacidn
4" Todas Triangulaciones

Algoritmo

aristas =todas aristas posibles
ordenar aristas

4 i [ Dl
Peso:1.242,88 [386, 118]

Al ejecutar cualquier algoritmo o estrategia, vemos el pseudocodigo del algoritmo en la
parte inferior izquierda de la pantalla. Si se trata de una ejecucion paso a paso, vemos
que comandos se estan ejecutando (pintados en azul en el pseudocddigo):
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Ié‘ — II:.EL
Archivo Editar Generar Algoritmos Ejecucion paso a paso
Grafos | jo—i' Nube de Puntos r Triangulacion de Poligonos (MWT) r Estrategias de Triangulacion r Todas Triangulaciones ‘

@lole/e]o] N E—

I

Algoritmo (=]

Ordenar puntos
p1=puntos(1)
pn = puntos(lltime)
recta = recta (p1,pn)

fori=1ton
arista = arista (arribai], arriba[i+1])
afiadir arista a Aristas

fori=1ton =
arista = arista (abajol[i], abajo[i+1])
afiadir arista a Aristas

Arista seleccionada (Peso: 1.937.51) [435, 286]

Ademas, en la pantalla anterior, al ejecutar un algoritmo paso a paso, vemos que se
bloquean todos los elementos y botones de la pantalla que no intervienen en la
ejecucion. Una vez que se cancele la ejecucion paso a paso, estos elementos vuelven a
activarse.

Cuando ejecutamos un algoritmo paso a paso, vemos las acciones que se ejecutan
reflejadas en el canvas. Por ejemplo, al ejecutar el algoritmo que calcula el grafo RNG:

Archivo Editar Generar Algoritmos Ejecucion paso a paso
Grafos :l’ \5-/ Nube de Puntos r Triangulacion de Poligonos (MVUT) r Estrategias de Triangulaci... »

IE"E"E"E‘ .\1:::‘,:::“ [] Aristas Ligeras

NU

4]

T
Algoritmo |~ |
Aolann — arict. trinnnunl iAn dalaun Z
4] 1 [ Tv]
Test Luna (Peso: 4.802,72) [476, 128]

Utilizando las flechas (elementos no blogueados durante la ejecucion paso a paso),
podemos avanzar o retroceder para poder visualizar los pasos de los algoritmos.
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Ademas, en la barra de de estado (barra inferior), vemos una breve descripcion de cada
paso, ademas del peso de la grafo o triangulacidn ensefiado en pantalla.

Podemos copiar los nodos de una perspectiva a otra utilizando el menu “editar”. Esta
funcionalidad puede ser Gtil a la hora de comparar estrategias con algoritmos.

Podemos también generar nodos aleatorios al pulsar en el ment y luego en “generar
nodos aleatorios”. También podemos hacerlo a través de la barra de herramientas en
cada perspectiva.

6.3 PANEL DE PERSPECTIVAS
Los elementos de cada perspectiva son la barra de herramientas, el canvas (paleta donde
se muestran los elementos de las triangulaciones) y el menu.

l/ \;-/ Nube de Puntos r EI Triangulacion de Poligonos (MWT) r ;J Estrategias de Triangulacion r % Todas Triangul... »

2 lE;: _u:::t::'; @ [[] Aristas Ligeras

Barra de
Herramientas

Canvas

La barra de herramientas y el men( son diferentes en cada perspectiva. La barra de
herramienta nos permite utilizar las funcionalidades generales de cada perspectiva,
mientras que el mend nos permite ejecutar los algoritmos especificos de las
perspectivas.

6.3.1 NUBE DE PUNTOS

En la primera perspectiva podemos ejecutar algoritmos generales de las nubes de
puntos. Es decir, los algoritmos que se ha implementado como apoyo para programar
las estrategias.
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Archivo Editar Generar Algoritmos Ejecucion paso a paso
Grafos =~ | MsT ion de Poligonos (MWT) r  Estrategias de Triangulaci... 3
3 Triangulaciones YI Cierre Convexo Nodos ,7 . .

\;/ Mube de Puntos Aleatorio: 4‘ @ L] Aristas Ligeras

5 Triangulacidn de Poligonos (MWT)
L Estrategias de Triangulacidn
4 Todas Triangulaciones

51, Triangulacion de Greedy
Ej Poligonizar
. Aristas ligeras
Triangulacién de Delaunay

22 RNG -
3 1 g
. 14 .
2. B. 13
| 5 .
Algoritmo * s 18 el
. -
4 12
- .
Grafos [31, 257]

Como podemos ver en la imagen anterior, los algoritmos generales

ejecutar son:

- Arbol generador minimo (MST)

- Cierre convexo

- Triangulacion de Greedy
- Poligonizacién mon6tona

- Aristas ligeras

- Triangulacion de Delaunay

- Grafo RNG

que podemos

Los algoritmos se ejecutan si hay mas de 3 nodos dibujados. Todos estos algoritmos se
pueden ejecutar de forma directa o paso a paso.

6.3.2 TRIANGULACION DE POLIGONOS
Esta perspectiva permite ejecutar y visualizar los pasos de los algoritmos que se
ejecutan sobre poligonos.

12 — i e
Archivo
Grafos = [ & Nube de Puntos | [Eg T 6n ae Poiigonos (MwT) | de Ti 6n | & TodasT
3 Triangulaciones Cerrar
< Nube de Puntos @ @ Polizeno [ aristas Ligera
T Triangulacion de Poligonos (MWT)
d Estrategias de Triangulacion 1 1 g ; |
4 Todas Triangulaciones =]
7 ? 2 X
3
L
Algoritmo [a] vl |
1] 23
4 oo =
2
3
s
[T D
Grafos [468, 420]
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Ejecutamos el algoritmo pulsando en el botdon “cerrar poligono”, en la barra de
herramientas. Si no hay aristas que se corten, podemos elegir entre 3 algoritmos
distintos: MWT, MLT o EAR:

rAIgoritmD @1
Elija el algoritmo
T M

| Aceptar || Cancelar |

A

Se trata de una ejecucién paso a paso. Por tanto, podemos ver las diferentes acciones
durante la ejecucién:

[E ———————

I

Grafos

[ Hube de Punios | [&f Triangulacién de Poligonos (MWT) I’ Estrategias de Triangulacion r’ Todas Triangulaciones |

@E‘@@@ il [ Aristas Ligeras

=
Algoritmo

[r] 4T

| »

fori=1ton-1
Lfi,i+1]=0

for1=2 to n-1
fori=1to n-l
j=i+l
L{i, Jl = infinito
if (es arista valida (i)
for k=(i+1) to j-1
if (es tridngulo validofi,j k) —
x=L[i, K] + LIk, j] + perimetro (i,j,k}
if{x < LM, i) — =
Li =% <l [« D]
Triangulo valido. (i=4, [=6, k=5) (Peso: 999,98) [464, 319]

Como podemos ver, hay dos elementos mas en el panel. Se trata de las matrices L y S.
Los valores se actualizan cuando se ejecuta el algoritmo MWT o el MLT, indicando en
rojo las lecturas y modificaciones.

6.3.3 ESTRATEGIAS DE TRIANGULACION

Es muy parecida a la primera perspectiva (nube de puntos). La unica diferencia es el
menu, donde nos permite seleccionar las estrategias que queremos ejecutar: MWT o
MLT.
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I Estrategia 2

Archivo Editar Generar Estrategia MWT Estrategia MLT
Grafos = Estrategia 1 be de Puntos r_h Triangulacion de Poligonos (MWT) r u Estrategias de Triangulaciéon | 4~ Tod... »

3 Triangulaciones Nodos 5 °
£ Nube de Puntos 3 Estrategia 3 Aleatoria Q @ L] Aristas Ligeras
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L]
a0 28
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* 16 -
L L
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| g -
- -
T 13
Algoritmo 2.3 2-4 2-5 -
3' 11 4
14 [ *
-
10 27
. - ?.
Grafos 372,31
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6.3.4 TODAS TRIANGULACIONES
Por altimo, tenemos la perspectiva que nos permite visualizar todas las triangulaciones.
Los algoritmos implementados son de fuerza bruta, asi que podemos tener limitacién en
el nimero de puntos dependiendo de la memoria RAM disponible.

Se ha implementado utilizando un thread para ejecutar los algoritmos, asi que se puede
pausar la ejecucion para visualizar las triangulaciones encontradas hasta el momento, y
luego reanudar la ejecucion.

aw

Algoritmo

)
= (o=
Archivo Editar Generar
Grafos ~| Puntos | Triangulacién de Poligonos (MWT) | I Estrategias de Triangulacion |~ 47 Todas Triangulaciones |4
7 == 3 triangu [rermabrua -]
Aleatorios riangulaciones

Triangulacidn: 2

(Pes0:2.987,80)

[379, 360]
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7 RESULTADOSY CONCLUSIONES

En este apartado, nos centraremos en presentar los resultados obtenidos en la aplicacion,
comparando los resultados entre las distintas técnicas implementadas para estrategias de
triangulacion de nubes de puntos y de poligonos.

7.1 RESULTADOS OBTENIDOS

7.1.1 RESULTADOS: TRIANGULACION DE POLIGONOS
Analizaremos los 3 algoritmos que se ha implementado para calcular la triangulacion de
un poligono: MWT, MLT y EAR.

Como ya sabemos, la triangulacion MWT nos devuelve la triangulacion de peso
minimo, mientras que la triangulacion MLT, nos devuelve la triangulacion cuya arista
de mayor longitud sea la minima posible.

1 3 1 3
Ambas triangulaciones no son Unicas. Por ejemplo,
un cuadrado regular tendra dos triangulaciones, y
ambas son MWT y MLT: ((100, 100), (100, 200),
2 2 3 (200, 100), (200, 200))

En estos casos, sabiendo que el algoritmo ejecuta un bucle triplo para buscar las aristas
que cumplen un determinado criterio, hemos decidido almacenar en las matrices L y S
la primera arista que encuentra en caso de igualdad. Esto es, si durante la ejecucion del
algoritmo, encuentra una arista con el mismo peso o longitud que la anterior, no
actualizara las matrices.

(2] S [ |

Grafos

I

L
I
pat

6n de Polig (MWT) ’/ Estrategias de Triangulacio r Todas Triangulaciones ‘

Ir]

4|

D

=

Algoritmo

DK

1
2
for i=1to n-1 )
LG, i+1]=0 4

far =2 to n-1
fori=1ton-l

J=iH
L, jl = infinite — =
if (es arista valida (i)} = [«] T»]

Triangulo valido. (i=1, j=4, k=2) (Peso: 940,00) [347, 356]

En la imagen anterior, vemos como se actualiza las posiciones (1, 4) de las matrices
para el poligono ((30, 100), (300, 100), (300, 300), (30, 300)).
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= 2] ]

@
-1
g =
@
3

=] Nube de Puntos | [Bf Triangulacién de Poligonos (MWT) r Estrategias de Triangulacion r’ Todas Triangulaciones |

Cerrar ) .
o|o[@]o]o] AR s Pt

[41

4]

| ¥

Algoritmo

[

v

fori=1to n-1
LG, i+1]=0

forl=2to n-1

fori=1ton-
j=i+

LI, 1= infinito ||

if (es arista valida (i) = L] | ]

-

Triangulo valido. (i=1, =4, k=3). No actualizar las matrices (Peso: 940,00) [312, 357]

Y en la siguiente ejecucion del algoritmo, vemos como las matrices no se han
actualizado, aunque el peso obtenido sea el mismo.

Como ya hemos adelantado en apartados anteriores, tenemos dos variantes para los
algoritmos de MWT y MLT, cuando los poligonos tienen ramas. Obtenemos estos
poligonos cuando ejecutamos las estrategias de triangulacion de nubes de puntos. Y en
estos casos, como también ya lo hemos comentado, tenemos puntos repetidos en el
poligono, y para todos los puntos repetidos, siempre actualizamos las mismas filas y
columnas de las matrices L y S.

Por ejemplo, en esta nube de puntos, utilizando la segunda estrategias, obtenemos estas
regiones con ramas (en naranja):

Podemos ver ha encontrado 8 ramas en 7
regiones diferentes.

En las regiones (poligonos), con ramas,
tenemos puntos que aparecen varias veces en la
definicion del poligono. Y para todos estos
puntos, le asignamos solamente una columna en
las matrices Ly S

Esta implementacion, cuando se ejecuta con éxito, nos devuelve el resultado exacto al
que esperamos. Sin embargo, el algoritmo no funciona perfectamente en algunos casos,
principalmente cuando las ramas encontradas son muy complejas:
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Archivo Estrategia MVWT
Grafos Ell

[ Triangulaciones
Nube de Puntos
Triangulacién de Poligonos (MWT)
Estrategias de Triangulacién
Todas Triangulaciones

.

Editar

e ol
Estrategia MLT
Nube de Puntos | J¥{ Triangulacidn de Poligonos (WWT)_|"J Estralegias de Tri ion |

)| [o[olo[o]o] v L%
24 *
‘d‘gf ] 3

Generar

Todas Triangulaciones |

[] Aristas Ligeras

Algoritmo

Calcular triangulacidn de Greedy
Calcular MST de |a triangulacidn de Greedy
Calcular el cierre convexo

Cierre convexo y MST

Identificar las ramas

Region 1 (Peso: 9.497 .48) [730, 175]

Podemos ver que el algoritmo no ha podido completarse con éxito. Podemos ver que las
ramas son muy complejas, casi dividiendo la region en poligonos menores.

Sin embargo, en algunos casos parecidos, el algoritmo funciona perfectamente:

e W )
Archivo Editar Generar Estrategia MWT Estrategia MLT
Grafos :r Nube de Puntos rI‘thangulaci(m de Poligonos (MWT) r dE ias de Tri i6 r Todas Triangulaciones |

[ Triangulaciones N = : = . )
Nube de Puntos lE‘ Y Aleatoriac [[] Aristas Ligeras
Triangulacidn de Poligonos (MWT) 14
Estrategias de Triangulacidn 11.%

Todas Triangulaciones

1]

o

Algoritmo

D

Calcular triangulacion de Greedy
Calcular MST de la triangulacion de Greedy
Calcular el cierre convexo

Cierre convexa y MST

Identificar las ramas

[449, 266]

Region 2 (Peso: 11.027,28)

Hemos identificado que en la mayoria de las veces, es decir, un 60% de los casos, el
algoritmo funciona perfectamente independientemente de la complejidad de las ramas.
Y en los casos que las ramas son muy simples, es decir, que no haya demasiadas
bifurcaciones dentro de las ramas y que no sean muy extensas, el algoritmo funciona el
90% de las veces.
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La triangulacion EAR no presenta ninguna propiedad de minimizacién de pesos, y
tampoco devuelve un Gnico resultado. Simplemente la implementamos para poder
comprobar el correcto funcionamiento de algunas de las funcionalidades de la interfaz
gréfica, debido a su sencillo algoritmo.

7.1.2 RESULTADOS: ESTRATEGIAS Y PROGRAMACION DINAMICA

De las 5 estrategias implementadas, las Unicas que presentan la propiedad de
completitud son las estrategias 1 y 5. La primera estrategia obtiene las regiones a través
del cierre convexo y de la poligonizacion monotona, y la quinta estrategia, obtiene las
regiones a partir de las aristas ligeras.

Ambas estrategias nos devuelve regiones sin ramas, y por tanto, el algoritmo de
triangulacion de poligonos nos devuelve el resultado exacto para cada una de las
regiones obtenidas.

(&)

Grafos Grafos

Algoritmo Algoritmo.

Cierre Convexo y Poligonizacin  (Peso: 3.247 43) 360, 3] Avistas Ligeras  (Peso: 5.631,20) 380, 22]

Estrategia 1 Estrategia 5

En la estrategia 4, donde obtenemos las regiones a partir del cierre convexo y del grafo
RNG, hemos llegado a la conclusion de que el algoritmo funciona casi todas las veces,
debido a que las ramas que se generan en las regiones son muy simples, y muchas veces
Unicas. Por tanto, la variante del algoritmo MLT para triangulacion con ramas, suele
funcionar sin ningun problema.
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Las estrategias 2 y 3 generan regiones con ramas. Si hay muchos puntos en la nube de
puntos, y ademas, muy pegados entre si, las ramas creadas suelen ser muy complejas, y
por tanto, la probabilidad de que el algoritmo funcione correctamente es relativamente
baja, ya que la probabilidad de que funcione depende del producto de las probabilidades
de las correctas ejecuciones de todas las regiones con ramas.

Sin embargo, cuando las regiones no son muy complejas (normalmente cuando hay
pocos puntos en la nube), el algoritmo funciona perfectamente para ambas estrategias:

= = | B ||
Grafos |« |ube de Puntos r’ Triangulacion de Poligonos (MWUT) r U Estrategias de Trian... «|»
i Ll I u::(::m [] Aristas Ligeras
89 12 25

dE

o

Algoritmo

[ o T

Calcular MST de la nube de puntos
Calcular el cierre convexo

4]

Cierre convexo y MST
Encontradas 3 ramas (Peso: 3.034,93) [472, 40]

Podemos ver que ha encontrado pocas regiones, y que ademas, las regiones son muy
simples. Por tanto, el algoritmo funcionaré perfectamente en estos casos:
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Por altimo, vale la pena comentar que el programa no es robusto en lo que se refiere a
utilizacion de la memoria, ya que no ha sido objetivo del proyecto contemplar casos
donde la nube de puntos o el poligono fuesen demasiado extensos. Eso se debe a que,
por tratar de una aplicacion gréafica, cada paso del algoritmo utiliza una parte de la
memoria para guardar la informacién que se debe ensefiar en pantalla. S hay muchos
nodos, el numero de pasos a ejecutar aumenta, y por tanto, también aumenta el consumo
de la memoria.

Ademas, como ya hemos comentado en el alcance del proyecto, debido a esta
problematica, mejorar la complejidad de los algoritmos en conjuncién con la interfaz
gréafica no ha entrado en los objetivos del proyecto.

7.2 CONCLUSIONES

Debido a que el calculo de la MWT es un problema NP-Duro (Loera, 2009), hemos
implementado 4 estrategias diferentes para calcular la triangulacién de peso minimo de
una nube de puntos y 1 estrategia para calcular la triangulacion MLT.

Las estrategias se basan en dividir la nube de puntos en poligonos menores, donde se
aplica de forma individual el algoritmo de MWT de poligonos, que nos devuelve el
resultado exacto para estas pequefias regiones.

Por tanto, el objetivo de la programacion dinamica es de obtener las mejores regiones
para poder aplicar el algoritmo MWT. Cada una de las 5 estrategias implementadas
ejecuta una secuencia de codigo diferente para obtener las regiones.
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Cada estrategia nos devuelve un resultado diferente. Y comparar estos resultados y el
tiempo de ejecucion es uno de nuestros objetivos:

7.2.1 COMPARAR RESULTADOS
Comparando los resultados de las 5 estrategias para la misma nube de puntos, hemos
obtenido la siguiente informacion:

La estrategia 1 siempre nos devolvera el peor resultado.

Ademas, se trata de la triangulacion menos homogénea de las 5 (por la
poligonizacion mondtona de la nube de puntos). Como consecuencia, el
resultado suele ser bastante superior a los demas.

Las estrategias 2 y 3 siempre nos dan el mismo resultado.

La diferencia en los pasos de ejecucion de esta estrategia es que una calcula el
arbol generador minimo de la nube de puntos, y el otro de la triangulacion de
Greedy. Y en todas pruebas que hemos realizado, no hemos encontrado ningun
caso donde el arbol MST de la nube de puntos fuera distinto al arbol MST de la
triangulacion de Greedy. Es decir, en todos los casos practicos que hemos
analizados, el arbol MST de la nube de puntos estaba contenido en la
triangulacion de Greedy de la misma nube de puntos.

La estrategia 4 devuelve el mejor resultado.

Para todos los casos que hemos analizados, la estrategia 4 siempre ha devuelto el
mejor resultado o igual al mejor resultado de las demas triangulaciones.

Cuanto més puntos haya en la nube, mayor la diferencia de pesos entre las
estrategias

Hemos observado que al aumentar el nimero de puntos, aumentamos la
complejidad de las operaciones, y por tanto, vemos grandes diferencias entre los
resultados obtenido de las diferentes ejecuciones.

A continuacién, vamos a ejecutar las 5 estrategias para las siguientes nubes de puntos y
comparar los resultados:
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Ahora, ejecutaremos las 5 estrategias para las dos nubes de puntos:
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Los pesos de las triangulaciones obtenidas son los siguientes:

Nube de puntos 1 Nube de puntos 2
Estrategia 1 50.659,42 22.181,89
Estrategia 2 44.328,01 20.915,44
Estrategia 3 44.328,01 20.915,44
Estrategia 4 43.524,87 20.915,44
Estrategia 5 43.568,31 20.915,44

Para la primera nube de puntos, vemos que se cumplen los 4 puntos comentados
anteriormente:

- Laestrategia 1 devuelve el peor resultado

- Laestrategia 4 devuelve el mejor resultado

- Los resultados de las estrategias 2 y 3 son iguales

- Los resultados de las distintas estrategias (excepto de la 2 y 3), son diferente
entre si

Para la segunda nube, vemos que la primera estrategia es la Unica que ha presentado un
resultado diferente (peor que las demas).

Y al comparar las dos nubes, vemos que cuantos mas nodos haya en la nube, mayor es
la diferencia de resultados entre las distintas estrategias.

7.2.2 TIEMPO DE EJECUCION
Al comparar el tiempo de ejecucion de las diferentes estrategias, obtenemos:

- Resultados muy parecidos entre la estrategia 2 y 3 (con pequefias variaciones).

- Laestrategia 1 es la mas rapida.

- La estrategia 5 es la que mas tarda, debido a la complejidad del algoritmo que
calcula las aristas ligeras.

- Laestrategia 4 suele tardar menos que las estrategias 2 y 3, y un poco mas que la
primera estrategia. En algunos casos, la estrategia 4 ha tardado un poco mas que
la 4, pero en general suele tardar menos.

A continuacion, presentaremos los tiempos de ejecucion para una nube de 200 puntos
generada de forma aleatoria:
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Los tiempos obtenidos son los siguientes:

Nube de 200 puntos

Estrategia 1
Estrategia 2
Estrategia 3
Estrategia 4
Estrategia 5

2 segundo
8 segundos
9 segundos
2 segundos
15 minutos

Es enorme la diferencia entre la quinta estrategia y las demas, mientras que las
estrategias 1 y 4 son 4 veces mas rapidas que las estrategias 2 y 3.

7.3 CONCLUSIONES GENERALES
El desarrollo de este proyecto me ha permitido introducirme en el mundo de la algebra
computacional, hasta entonces desconocido para mi.

Las ayudas que he recibido de Gregorio Hernandez, tanto de la parte tedrica como la de
recursos, ha sido fundamental para poder entender la teoria y los problemas de
triangulacion, como para implementar los algoritmos y las estrategias de programacion

dindmica.

Ademas, al desarrollar el proyecto en el lenguaje JAVA, me he familiarizado con las
librerias de interfaz grafica (Java SWING) y con la puesta en practica de los patrones de
disefios estudiados en ingenieria del software.
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Para futuras lineas de investigacion y continuacion del proyecto, se podria implementar
otras estrategias distintas, o incluso corregir la funcionalidad del célculo de la
triangulacion MWT de poligonos, para que presente un mejor resultado en los casos
donde haya alguna rama.

La finalizacion de este proyecto ha sido una tarea ardua y dura, que me ha permitido
comprender la necesidad de superacion y persistencia para cumplir los objetivos,
ademas de valorar el trabajo que realizan otras personas, que me han permitido partir de
una base sélida para implementar el proyecto.
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