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RESUMEN/ABSTRACT

Resumen

El uso de los Diagramas de Voronoi y sus diversas aplicaciones en las distintas ramas de la ciencia ha
promovido el surgimiento de propuestas de su inclusion en diversas soluciones asociadas a la
compresion de imagenes, reduccion de grafos y analisis de proximidad. La presente investigacion
describe la realizacién de una biblioteca de algoritmos para obtener particionados 2D y modelar
componentes en el entorno de un Sistema de Informacion Geografica 2D, SIG-2D. Se utilizan como base
para el desarrollo de la misma, los algoritmos de Voronoi directo, inverso e inverso generalizado. La
biblioteca propuesta permite obtener particionados de planos 2D, se destaca como algoritmo
fundamental el inverso generalizado de Voronoi 2D, mediante el que se pueden obtener los posibles
generadores de un particionado 2D. Para guiar el proceso de desarrollo se emplea la metodologia Agile
Unified Process y se realiza una combinacién entre las arquitecturas N-Capas y Orientada a Objeto, con
el objetivo de lograr una adecuada comunicacion entre las capas de la biblioteca. Se define para su
implementacién el uso de tecnologias de escritorio, con el lenguaje de programacién C++. Todas las

tecnologias empleadas en su desarrollo son libres.

Palabras Clave: biblioteca, modelado bidimensional, particionado bidimensional, Voronoi.

Abstract

The use of the diagrams of Voronoi and its various applications in the different branches of science has
promoted the surging of proposals of its inclusion in various solutions correlated to the compression of
images, reduction of graphs and analysis of proximity. The present investigation describes the realization
of a library of algorithms to obtain partitions 2D and modeling components in the surroundings of a
Geographical Information System 2D, SIG 2D. It is used like developmental base of her same one, blunt,
inverse Voronoi's algorithms and generalized reverse. The proposed library enables getting partition from
2D plane, stands out like fundamental algorithm the reverse generalized of Voronoi 2D, the one by means
of which a partitions possible generators can be obtained 2D. In order to direct the process of
development Agile Unified Process uses the methodology himself and comes true a combination between
architectures N-Layers and Oriented to Object, for the sake of achieving an adequate communication
between the capes of the library. The use of technologies of desk is defined for your implementation, with

the programming language C++. All technologies used in their development are free.

Keywords: dimensional modeling, library, two-dimensional partitioning, Voronoi.
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INTRODUCCION

Introduccion

La GC' es una rama de las ciencias que se encarga del disefio y analisis sistematico de algoritmos y
estructuras de datos, necesarios para la solucion eficiente de problemas que implican como entrada y
salida objetos geométricos. El primer algoritmo de GC nace luego de que una serie de pasos correctos,
no ambiguos y con un final, resuelven un problema geomeétrico; el precursor: Euclides. Es solo a
principios de 1970 que Michael Shamos comienza un estudio sistematizado de problemas, obsesionado
con la idea de crear una nueva disciplina de las ciencias de computacion, a la cual llamé GC (Shamos,
1999).

Dentro de la GC el DV? es una de las estructuras mas estudiadas, debido al amplio dominio de aplicacion
que tiene. Esta estructura se define como: Sea P = {p4,p2,P3, -, Pn} Un conjunto de n puntos en el
plano denominados sitios, se llama DV al conjunto de regiones o teselas Vor (p;), una para cada p; que
pertenece P, de forma tal que cualquier punto q € Vor (p;) cumple que |l —p;ll < |la —pj|| vV p; € P,
JERE

En la actualidad muchas son las aplicaciones de dicha estructura, ejemplo de ellas se pueden encontrar
en las distintas ramas de ciencias, tal es el caso de la: Astronomia, Biologia, Quimica, Geografia,
Geofisica, Geologia, Hidrodinamica, Matematica, Mecanica Computacional y la Robdtica,
concretamente se pude ver el resultado de su aplicacion en el descubrimiento de galaxias insdlitas (Elyiv,
y otros, 2009), en la construccion de prétesis del cuerpo humano tales como: los dedos, muinecas, brazos
(Martinez, 2015), ha sido aplicado también en la compresion, procesamiento y generacion de mosaicos

e imagenes (Martinez, y otros, 2007), (Pérez Rosé, y otros, 2011), (Dobashi, y otros, 2002).

Una aplicacion inmediata de esta estructura se aprecia en los SIG?, principalmente en el analisis de
proximidad, meteorolégicos o de influencias en entornos 2D, véase (de Breg, y otros, 2008), al ser estas
funcionalidades basicas que deben proveer estos sistemas. Esta ultima se ve reflejada, en la cobertura
hospitalaria, cercania de estaciones de bomberos o de trenes, centros comerciales, control del trafico
aéreo o telefonia movil. No son estas sus Unicas aplicaciones ya que el campo de utilidad de esta

estructura es mas basto de lo que puede imaginarse, por ejemplo, en palabras de José Ramén Gémez:

“Las aplicaciones en el area de astronomia, mediante la particion basada en el analisis
de métodos del modelo de puntos para la investigacion de la estructura espacial de

varias poblaciones estelares, o en el area médica podemos hallar la reconstruccion

" GC, Geometria Computacional.
2 DV, Diagrama de Voronoi.

3 SIG, Sistema de Informacién Geografica.
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tridimensional computarizada y analisis cuantitativo de neuronas y de haces dendriticos

en la corteza cerebral.” (Gomez, 2011)

Actualmente en los centros GEYSED* y CEMC?, pertenecientes a la UCI®, estan definidos proyectos
asociados a SIG y procesamiento de imagenes. En GEYSED es de especial atencion la Plataforma de
desarrollo SIG-WEB denominada GeneSIG, la cual no cuenta actualmente con soporte para la obtencion
de DV, lo que dificulta el desarrollo de aplicativos con capacidad para analisis de problemas de
proximidad. Mientras que en CEMC se trabaja en un proyecto internacional con el CIMNE’ para el
desarrollo de un SIG-3D con la restriccion de no usar ningun componente desarrollado por terceros, y la
necesidad de realizar anadlisis de proximidad e influencias, a la vez que se optimiza tiempo de

procesamiento y capacidad de almacenamiento.

A partir de la problematica descrita anteriormente se deriva el siguiente problema de investigacién:
¢, Como facilitar la obtencién de particionados 2D y la resolucion de su problema inverso, sin usar
componentes de terceros, en aplicaciones SIG de forma que permitan realizar analisis de proximidad y

favorezcan la compresion de datos?

De acuerdo al problema planteado se define como objeto de estudio los algoritmos para el
particionados 2D y la solucién a su problema inverso delimitado por el campo de accion técnicas de
compresion de grafos y algoritmos para el analisis de proximidad. El objetivo general es desarrollar una

biblioteca de algoritmos para la obtencion de particionados 2D y su problema inverso.

Para dirigir correctamente el proceso investigativo se definen las siguientes preguntas de

investigacion:

¢ ;Qué es un particionado del espacio?

e ;Como se define su problema inverso?

¢ ;Qué algoritmos permiten obtener particionados en espacios 2D?
¢ ;Qué algoritmos permiten resolver el problema inverso?

¢ ;Qué es la compresién de grafos?

¢ ;Qué algoritmos permiten la compresion de grafos?

¢ ;Qué es el analisis de proximidad?

¢ ;Qué algoritmos permiten realizar analisis de proximidad?

4 GEYSED, Geoinformatica y Sefiales Digitales.
5 CEMC, Centro de Estudios de Matematica Computacional.
6 UCI, Universidad de las Ciencias Informaticas.

7 CIMNE, Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria.
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¢ ; Como desarrollar una biblioteca de algoritmos para realizar particionados 2D directos y utilizar su
problema inverso?

¢ ;La biblioteca de algoritmos desarrollada garantiza el particionado 2D y su problema inverso?
Para dar cumplimiento al objetivo general se proponen las siguientes tareas investigativas:

v Andlisis de las bibliotecas que posibilitan el particionado 2D de objetos para definir caracteristicas
y tendencias del manejo de las mismas.

v'Fundamentaciéon de la metodologia de software, las herramientas y tecnologias a utilizar en el
proceso de desarrollo.

v’ Descripcion de los requisitos funcionales y no funcionales de la propuesta de solucién para definir
sus caracteristicas.

v'Disefio de la propuesta de solucion para guiar el proceso de implementacion.

v Implementacion de la propuesta de soluciéon para dar cumplimiento al objetivo planteado.

v'Validacién de la propuesta de solucion a través de pruebas de caja blanca y caja negra para

demostrar su correcto funcionamiento.

Para darle cumplimiento a las tareas investigativas anteriormente mencionadas se emplean los

siguientes métodos de la investigacion cientifica:
Métodos teodricos:

Se basan en el empleo del pensamiento en sus funciones de deduccion, andlisis y sintesis (Barchini,

2005). En la presente investigacion los métodos tedricos utilizados son:

¢ Analitico - sintético: se aplica al consultar la bibliografia especializada en el tema de algoritmos
para la obtencién de particionados 2D e identificar elementos claves que contribuyan a la solucion
del problema cientifico planteado, permite sintetizar conceptos que ayudan a comprender la

solucién del problema.

o Sistémico: en el estudio de los algoritmos para la obtencién de particionados 2D y la comprension
de su estructura, forma de trabajo y complejidad, con el objetivo de definir la forma de

implementacién que se debe llevar a cabo en el desarrollo de la biblioteca propuesta.

e Modelado: para lograr una abstraccion y modelar los objetos del mundo real, primero mediante el

modelo de clases persistentes y después con la creacién del modelo fisico.
Métodos empiricos:

Se aproximan al conocimiento del objeto mediante sus conocimientos directos y el uso de la experiencia

(Barchini, 2005). En la presente investigacion el método empirico empleado es:
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o Estudio de caso: se determina su uso, pues se requiere la utilizacién de los algoritmos para la
obtencion de particionados 2D como base para la implementacion de la biblioteca propuesta, y la

posterior realizacién de pruebas para determinar su efectividad.
Se espera obtener como posibles resultados:

1. Biblioteca de algoritmos para la obtencion de particionados 2D y su problema inverso.

2. Documentacion referente al proceso de desarrollo de la biblioteca, asi como los algoritmos

recopilados.
3.  Aplicacion de ejemplo de uso de la biblioteca desarrollada.
El presente trabajo de diploma esta estructurado en 3 capitulos:

Capitulo 1, titulado “Fundamentos tedéricos sobre el particionado 2D y su problema inverso”, se
realiza un andlisis detallado de la situacion problematica; es definido el marco conceptual de la
investigacion y se estudian otras soluciones existentes asociadas al dominio de la problematica que
pueden dar respuesta al problema a resolver. Se analizan las tecnologias y herramientas empleadas en

la elaboracion de la biblioteca propuesta para dar solucién al problema planteado.

Capitulo 2, titulado “Descripcion de la biblioteca de algoritmos para el particionado 2D y su
problema inverso” se realiza el modelado del dominio del problema, se plantean los requisitos

funcionales y no funcionales, asi como los artefactos generados en el modelado del sistema.

Capitulo 3, titulado “Implementaciéon de la biblioteca de algoritmos para el particionado 2D y su
problema inverso”, este capitulo esta centrado en la definicidon de las clases de disefio, sus relaciones
y la estructura de los diagramas de clases del disefio. Se establece el modelo de implementacion y se
concluye con la validacién de la biblioteca a partir de las pruebas necesarias para demostrar el correcto

funcionamiento de la misma.

Ademas se brindan en este documento conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos; que

complementan la investigacion realizada.
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Capitulo 1. Fundamentos tedéricos sobre el particionado 2D y su problema
inverso

1.1 Introduccion del capitulo
Son analizados en este capitulo los fundamentos teéricos que constituyen la base sobre la cual se realiza
este trabajo investigativo, se definen conceptos que giran alrededor del objetivo general de la
investigacion y que permiten sintetizar y relacionar los temas vinculados con el problema a resolver.
Ademas se analizan algunas de las soluciones existentes a nivel nacional e internacional y posibles

herramientas a utilizar para el desarrollo de la aplicacion.

1.2 Estado actual de la tematica
Los DV se utilizan en investigaciones donde es necesario determinar areas de influencia, como por
ejemplo, en la cobertura hospitalaria, cercania de estaciones de bomberos o del metro, centros
comerciales, control del trafico aéreo o telefonia mévil (Martinez, 2015). Otras de las aplicaciones de los
DV son el procesamiento de imagenes (Martinez, y otros, 2007) y la topologia digital (Franceés, y otros,
2009).

Los DV son estructuras geométricas que aparecen con frecuencia en la naturaleza, por esta razén se
han redescubierto varias veces a lo largo de la historia: reciben el nombre del matematico ruso Georgy
Voronoi, también son conocidos como Poligonos de Thiessen (por el meteordlogo estadounidense Alfred
Thiessen), Teselacién® de Dirichlet (en honor al matematico aleman Peter Gustav Lejeune Dirchlet),
Celdas de Wigner-Seitz (por el fisico matematico hungaro Eugene Wigner y el fisico estadounidense

Frederick Seitz) o Zonas de Brillouin (por el fisico francés Ledn Nicolas Brillouin).

A pesar de que gran parte del desarrollo y muchas de las aplicaciones iniciales que ocurrieron en el
campo de las Ciencias Naturales referente a los DV, segun (Okabe, y otros, 1999), la primera aplicacion
conocida del concepto de DV aparece en un mapa incluido en el reporte sobre el brote de Cdlera de St.
James, Westminster, durante el otofio de 1854. Este mapa muestra una linea discontinua, descrita como
frontera con igual distancia entre la bomba de la calle Broad y otras bombas, la cual encierra un area

alrededor de la bomba de la calle Broad (ver Anexo 1).

Aunque no hay alguna atribucion asociada a este mapa, es mas probable que esta obra de John Snow,
donde se muestra la distribucion de muertes alrededor de la bomba de la calle Broad en 1854, se haya
convertido en el mapa mas famoso de alguna enfermedad del siglo XIX que se reproduce en gran

variedad de textos, tanto en epidemiologia como en cartografia. Hay que notar que la distancia en el

8 El término teselado o teselacion hace referencia a una regularidad o patron de figuras que recubren o pavimentan
completamente una superficie plana que cumple con dos requisitos: que no queden huecos y que no se superpongan las figuras.
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mapa no es medida en términos de distancia euclidiana®, sino en términos de distancia a lo largo de la
red de calles de Westminster, se logré una red de diagrama de area-Voronoi. Este concepto apareceria
ciento cincuenta afos después (Okabe, y otros, 1999).

Ofra aplicacion aparece en el area de las Ciencias Sociales, en el trabajo del germanista Carl Hagg, que
utilizé el DV como un medio para visualizar la variacion dialectal y asi mismo la identificacion de Isoglosas
(barreras linguisticas). En su estudio de dialectos al sureste de Alemania (1898) él defini6 el equivalente
a un DV de un conjunto de localidades en las que se habian recogido datos de su dialecto.
Posteriormente pintd los bordes de Voronoi compartidos por dos localidades si diferian en términos de
caracteristicas de dialecto, asi, bordes muy remarcados indicaban la presencia de Isoglosas (ver Anexo
2) (Haag, 1898).

Ademas de estos trabajos, se han desarrollado otras aplicaciones en las Ciencias Sociales durante los
ultimos cincuenta afios, una de las primeras fue el desarrollada por Donald Bogue en 1949, quien uso
los poligonos de Voronoi definidos alrededor de centros metropolitanos en Estados Unidos
(representados como puntos en el mapa) como sustitutos de sus areas de mercado (ver Anexo 3)
(Bogue, 1949).

Apoyado por otros estudios, como los de Snyder y Dacey (Okabe, y otros, 1999) esta ha logrado ser la
principal area de aplicacion con el trabajo que se extiende hasta niveles de tiendas minoristas. Aunque
también gedgrafos, antropologos y arquedlogos han usado el concepto para modelar diversos tipos de
sistemas territoriales humanos. Varios antecedentes relacionados se encuentran en la economia
espacial, con la Ley de las Areas de Mercado, la cual considera la forma de la frontera entre las areas
de mercado de dos centros que compiten en diversas condiciones de precios de mercado y costos de
transporte. Argumentos similares pueden hallarse al definir varios tipos de DV ponderados (Okabe, y
otros, 1999).

Las aplicaciones empiricas permanecieron limitadas debido a la falta de un medio sencillo y eficaz de
construccién de DV, al depender de métodos que implicaban el uso de regla y compas, asi como lleno
de ambigiedades. Aunque se trataron de mostrar métodos alternativos para su creacion, tal es el caso
de Richard Kopec, quien propuso un método alternativo para la construccién de poligonos de Thiessen
(Kopec, 1963). Esto provocé la busqueda de soluciones desde el area en desarrollo de la informatica y
en los 70 ya se habian desarrollado una serie de algoritmos para construir DV en dos y tres dimensiones,
que a su vez motivé desarrollos en Ciencias de la Computacion que contribuyeron al campo de la

naciente Geometria Computacional.

Este esfuerzo se ve unificado por la obra pionera de Michael Shamos y Dan Hoey en 1975, Closest-point
Problems (Problemas de punto mas cercano), donde no solo presentan un algoritmo para la construccion

del DV, sino que también muestran la forma en la que este se puede utilizar para resolver lo que entonces

° En matematicas, la distancia euclidiana o euclidea es la distancia "ordinaria" (que se mediria con una regla) entre dos puntos
de un espacio euclideo, la cual se deduce a partir del teorema de Pitagoras (Bourbaki, 1987).
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eran una serie de problemas relativos a un conjunto finito de puntos distintos en el espacio euclideo.
Como hallar el arbol de expansiéon minimo, identificar el vecino mas cercano de cada punto y encontrar
el circulo mas grande que contiene a los puntos de un conjunto, cuyo centro esta en el interior de la

envolvente convexa de ese conjunto de puntos (ver Fig 1.1).

REGION 8

REGION 4

REGION |

Fig 1.1: Circulo mas grande que contiene a los puntos de un conjunto, Shamos y Hoey.

También propusieron formas de generalizar los DV, al ser consideradas las regiones de Voronoi
asociadas con subconjuntos de k puntos de todo el conjunto de puntos en lugar de puntos individuales
(Shamos, y otros, 1975). Como consecuencia de esta y otras iniciativas de aquella época, el concepto

basico se ha extendido en los ultimos afios en una gran variedad de formas.

Su concepto dual, la TD'® también tiene una historia marcada por redescubrimientos, aunque no tan
frecuentes como el caso de los DV. La idea se origina con Voronoi en 1908, que la define por medio de
relaciones entre vecinos, refiriéndose a la estructura resultante como lensamble de simplexes. Sin
embargo, fue Deloné quien define la teselacién (mosaico) al usar el método de la esfera vacia (Gruber,
2007). Una de las propiedades de la TD en dos dimensiones es que los triangulos individuales son tan

equilateros como sea posible.

1.3 Analisis de las soluciones existentes
Existen disimiles soluciones que permiten realizar el particionado del plano, cada una de ellas con sus

caracteristicas y peculiaridades. Para la presente investigacion se toman en cuenta las caracteristicas

0 TD, Teselacion Delaunay.
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de cuatro de ellas, que puedan ser utiles en el desarrollo de la biblioteca que se espera obtener. A

continuacién se describen dichas soluciones y sus principales caracteristicas.

1.3.1 Biblioteca de algoritmos CGAL

CGAL es una biblioteca de algoritmos muy completa de cdodigo abierto que permite realizar el
particionado del plano 2D y 3D mediante la utilizacion de los DV y la TD. La biblioteca esta desarrollada
sobre el lenguaje de programacion C++ y se distribuye bajo un esquema de doble licencia. CGAL se
puede utilizar junto con el software de cddigo abierto de forma gratuita. Al utilizar CGAL en otros
contextos se puede hacer mediante la obtencion de una licencia comercial de Geometry Factory. (CGAL,
1995)

Caracteristicas:

o Posee una gran adaptabilidad, gracias a su programacién en C++ CGAL puede coexistir y
trabajar de conjunto con otras bibliotecas en un mismo Software.

e CGAL cuenta con una clara estructura de médulos con un bajo numero de dependencias, de
manera tal que se pueda centrar su atencién en aquellos médulos que sean de interés, lo que
hace posible una mejor comprensién y uso por parte del usuario.

e La biblioteca ofrece soporte de generadores geométricos de objetos y funciones de clasificacion
espacial, asi como un marco de busqueda de matriz y un solucionador de programas lineales y
cuadraticos. Ademas, ofrece interfaces para software de terceros tales como las bibliotecas Qt
GUI, Geomview, y el Boost Graph Library.

e CGAL no permite que los usuarios puedan afiadir nuevos médulos.

e No cuenta con soporte para realizar particionados del plano mediante DV inversos o

generalizados.
Plataformas:
Linux, Mac OS, Windows.
1.3.2 Biblioteca de algoritmos Triangle

Triangle es una biblioteca de algoritmos de codigo abierto desarrollada mediante el lenguaje de
programacion C. Permite realizar el particionado del plano 2D mediante la utilizacion de los DV, la TD y
la utilizacion de mallas triangulares de alta calidad. Estas ultimas se generan sin importar el tamafio de

los angulos, por lo que es adecuada para el andlisis de elementos finitos (Shewchuk, 2005).

e No cuenta con soporte para realizar particionados del plano mediante DV inversos o

generalizados.

Plataformas:

Linux y Windows.
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1.3.3 Biblioteca de algoritmos Fade2D

Fade2D es una biblioteca de algoritmos de cédigo abierto que permite realizar el particionado del plano
2D mediante TD. La biblioteca esta desarrollada sobre el lenguaje de programacion C++ y se distribuye

bajo las licencias comerciales y de soporte, es libre para la investigacion cientifica. (Software, 2012)
Caracteristicas:

o Esunade las bibliotecas mas rapidas programadas en C++ para realizar particionados del plano
mediante la TD.

o Es de facil uso, cuenta con una buena documentacién y variados ejemplos para una mejor
compresion por el usuario.

e Es capaz de generar mallas de TD.

e Proporciona los ficheros *.dll y *.lib para las arquitecturas de x64 y x32 bits del sistema operativo
Windows, al igual que los *.so para Linux.

e No cuenta con soporte para realizar particionados del plano mediante DV inversos o

generalizados.
Plataformas:
Linux y Windows.

1.3.4 Biblioteca de algoritmos Triangulation

Triangulation es una biblioteca de algoritmos de cddigo abierto que permite realizar el particionado del
plano 2D mediante TD. La biblioteca esta desarrollada sobre el lenguaje de programacion C++ y se
distribuye bajo la licencia publica general reducida de GNU (GNU LGPL), (Triangulation, 2011).

Caracteristicas:

o Es capaz de leer informacién de una malla 1D, 2D o 3D que se encuentre definida en un fichero.

e Su codigo también se puede obtener para C, Fortran 77, Fortran 90 y Matlab, lo que le permite
ser aplicada a una amplia gama de software.

e No cuenta con soporte para realizar particionados del plano mediante DV inversos o

generalizados.
Plataformas:
Linux y Windows.

1.4 Definiciones y notaciones
Antes de entrar en una descripcion mas detallada de algunos elementos, se definen varios conceptos y

notaciones que se emplean a lo largo del documento.
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1.4.1 Conceptos basicos de la teoria de grafos
La teoria de grafos es una disciplina antigua con muchas aplicaciones modernas. Las ideas basicas
fueron introducidas por el matematico suizo Leonhard Euler en el siglo XVIII. Euler utilizé los grafos para

resolver el famoso problema de los puentes de Kénigsberg (Euler, 1741).

Definicion 1.1 (Grafo): Un grafo G es un par G = (V; E), donde V es un conjunto finito (vértices, nodos)
y E es un multiconjunto de pares no ordenados de vértices, denotados por {x,y}, que se denominan

aristas (lados).

Se puede concluir que los grafos son estructuras discretas que cuentan con vértices y aristas unidas
entre si a los vértices.
Definicion 1.2 (Subgrafo): Sea G = (V; E) un grafo, siH = (W;F) esungrafotalque W < VyF CE

se dice que H es un subgrafo de G.

Se dice que x y y son extremos de {x,y}. Se denota por V = (G) el conjunto de vértices del grafo G y
por E = (G) el conjunto de lados del grafo G. Ademas v(G) y e(G) denotan el numero de vértices y el
numero de aristas de G respectivamente. Puesto que E es un multiconjunto, es posible que existan pares
repetidos y se dice que G tiene lados multiples. También es posible que algun par no ordenado de E
tenga el mismo vértice repetido, en este caso se dice que el lado es un bucle (loop). Si existen lados
multiples y/o lazos se dice que G es un multigrafo. Si no hay lados multiples ni lazos se dice que es un
grafo simple. Un digrafo G es un par G = (V;E) donde V es un conjunto de vértices y E es un
multiconjunto de pares ordenados. Los lados se denotan por pares ordenados, (u;v) denota el lado

dirigido que tiene como vértice inicial a u y como vértice terminal a v, (Martinez, 2015).

A continuaciéon se presentan algunas definiciones extraidas del libro de Matematica Discreta y sus

aplicaciones (Rosen, 2004)

Definicion 1.3 (Grafo simple): Un grafo simple G = (V;E) consta de V, un conjunto no vacio de
vértices, y de E, un conjunto de pares no ordenados de elementos distintos de V, a esos pares se les

llama aristas o lados (Fig 1.4.1a).

Fig 1.4.1a: Grafo Simple (Martinez, 2015).
En algunos casos lo grafos simples no bastan para modelar ciertas situaciones en las cuales se requiere
de la existencia de multiples aristas entre un par de vértices. En este caso no es suficiente definir las
aristas como un par de vértices; en su lugar se utilizan los multigrafos, que constan de vértices y de

aristas no dirigidas entre ellos, pero admiten la existencia de aristas multiples entre pares de vértices.

10
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Definicion 1.4 (Multigrafo): Un multigrafo ¢ = (V; E) consta de un conjunto V de vértices, un
conjunto E de aristas y una funcion f de E en {{u,v}|u,v € V,u # v}. Se dice que las aristas e1l, e2 son
aristas multiples o paralelas si f(el) = f(e2). (Fig 1.4.1b).

Los multigrafos definidos no admiten ciclos o lazos (aristas que conectan un vértice consigo mismo). Se

usa en este caso, pseudografos que son mas generales que los multigrafos.

Fig 1.4.1b: Multigrafo (Martinez, 2015).
Definicion 1.5 (Pseudografo): Un pseudografo G = (V; E) consta de un conjunto V de vértices, un
conjunto E de aristas y una funcion f de E en {{u,v}|u,v € V,u # v}. Se dice que una arista e es un

bucle o lazo si f(e) = {u,u} = {u} paraalginu € V. (Fig 1.4.1c).

Fig 1.4.1c: Pseudografo (Martinez, 2015).
Definicion 1.6 (Digrafo): Un grafo dirigido o digrafo G = (V; E) consta de un conjunto V de vértices y

un conjunto E de aristas que son pares ordenados de elementos de V (Fig 1.4.1d).

Fig 1.4.1d: Digrafo (Grafo Dirigido) (Martinez, 2015).
Al no tener en cuenta las direcciones de las aristas en G, el grafo que se obtiene se llama grafo

subyacente de G. Finalmente, pueden existir multigrafos que tengan aristas dirigidas multiples desde un

vértice a un segundo vértice (que, ocasionalmente, puede coincidir con el primero).

Definicion 1.7 (Multigrafo dirigido)

Sea G = (V; E) un grafo dirigido, donde V es un conjunto y E es un multiconjunto de pares ordenados de
VxV, G es llamado un multigrafo dirigido y geométricamente puede representarse como un conjunto de
vértices V y un conjunto de aristas E entre los vértices, donde no existe restriccién en el niumero de

aristas de un vértice a otro (ver Fig 1.4.1e).

11
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Fig 1.4.1e: Multigrafo Digrafo (Martinez, 2015).

Definicion 1.8 (GP“): Un grafo 6 = < V, E > se dice plano o planar si y solo si satisface cualquiera

de las siguientes propiedades:

e Puede graficarse de una manera que ninguna arista se cruce con otra.
e Teorema de Kuratowski: G no contiene ningun subgrafo homeomorfo de los llamados grafos de

Kuratowski: K5y K3 5.

Definicion 1.9 (Double Connected Edge List (DCEL)): La DCEL para un GP considera que
cada arco de E entre (v,, v},) contiene la siguiente informacion:
1. V,, que representa el vértice origen (v,).
V4, que representa el vértice destino (v,).
F;, que representa la cara izquierda segun la direccién V, a V.
F,, que representa la cara derecha segun la direccién V, a ;.

CCW,, que representa el sucesor del arco e en el sentido antihorario alrededor de V.

o a0 DN

CCW 4, que representa el sucesor del arco e en el sentido antihorario alrededor de V.

La Fig 1.4.1f representa un ejemplo de DCEL para el arco e; de la subdivision dada. Segun esta
estructura de datos, es posible conocer en complejidad lineal las aristas alrededor de una cara dada (en
el sentido horario) y las aristas alrededor de un vértice (en sentido antihorario). Para disponer de esta
misma informacion pero en otro orden especifico se deben duplicar los arcos en el GP con orientaciones
opuestas a la inicial y de la misma forma construir la DCEL. La complejidad de almacenamiento para
esta estructura de datos es O(|V| + |F| + |E|), al ser |V|,|F|,|E| el nUumero de vértices caras y aristas

de la malla, respectivamente (Rivero, 2001).

1 GP, Grafo Planar.

12



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE EL PARTICIONADO 2D Y SU PROBLEMA
INVERSO

vo Vg Fy F, jcow, | cowy
e vy uhit ey | ey
€, V4| v, |1, | £
€5 vy Vo[, |1

Fig 1.4.1f: Diagrama de la DCEL (Rivero, 2001).

1.5 Objeto de estudio

En la actualidad existen diversas formas de obtener el particionado del plano, entre las que se
encuentran la TD y el DV. Mediante estos métodos se pueden realizar distintos particionados con
caracteristicas relativamente parecidas. La TD es una red de triangulos que cumple la condicion de
Delaunay. Esta condicion dice que la circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no debe
contener ningun vértice de otro triangulo. Se usa la TD en la geometria por ordenador, especialmente
en graficos 3D por computadora. Se le denomina asi por el matematico ruso Boris Nikolaevich
Delone (Bopuc Hukonaesuu denoHe, 1890 - 1980) quien lo crea en 1934; el mismo Delone usa la forma

francesa de su apellido, «Delaunay», como apreciaciéon a sus antecesores franceses (Wormser, 2008).

El DV es una estructura de datos que se han estudiado de manera profunda, fundamentalmente en la
GC. Un DV se puede definir como el diagrama de la reduccion al minimo de un conjunto finito de
funciones continuas. Por lo general, cada una de esas funciones se interpreta como la funcién de la
distancia a un objeto. Se subdivide en regiones, cada regién puede contener puntos, estos siempre van
a estar mas cercanos al punto generador de la regién que a los restantes puntos de la subdivision.Se
pueden definir muchas variantes de DV, estas dependen de la clase de objetos, las funciones de
distancia y la incrustacion del espacio. Diagramas cuyas regiones son politopos'? convexos, se conocen
bien y sus propiedades se pueden deducir de las propiedades de los politopos y pueden ser construidos

de manera eficiente (Wormser, 2008).

2 En geometria politopo significa, en primer lugar, la generalizacién a cualquier dimensién de un poligono bidimensional, o un
poliedro tridimensional.
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Fig 1.5: Triangulacion Delaunay y Diagrama de Voronoi para 9 puntos (Wormser, 2008).

En la presente investigacion se mencionan solamente los algoritmos de particionado del plano basados

en las clasificaciones de los DV, directa, inversa e inversa generalizada.

1.5.1 Algoritmos para particionado del plano y su problema inverso.
1.5.1.1. Algoritmo Fortune (Marbete, y otros, 2013), (Ramon, 2013)
En 1985, Fortune desarrollé un algoritmo para la construccion del DV. Este utiliza la estrategia de barrido
de linea implementada por muchos algoritmos de graficos por computadora y GC. La idea del algoritmo
es muy simple y su complejidad tiempo es O(nlog, n) en el peor caso, donde n es el numero de puntos
de entrada. En la Fig 1.5.1.1a, se puede observar que una estructura topoldgica con la parte frontal en
forma de parabola se cambia al deslizar la linea de exploracién sobre el plano xy, esta estructura es

conocida como linea de playa (Marbete, y otros, 2013).

Fig 1.5.1.1a: Representacion de la linea de playa (Raman, 2013).
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Mientras se realiza un barrido del plano se hacen las siguientes acciones en dependencia del tipo de

evento:

Evento de Sitio: Si no es el primer evento de sitio, aparece un nuevo arco en la linea de playa que divide
en dos el arco justo arriba del sitio al ocurrir un evento. En ese momento una arista del diagrama
comienza a trazarse. Es necesario chequear si el arco que se divide tiene asociado un evento de circulo,

en cuyo caso seria una falsa alarma (Ramoén, 2013). Ver Fig 1.5.1.1b.

Site Event

Fig 1.5.1.1b: Evento sitio, aparece un nuevo arco en la linea de playa (Ramén, 2013).

Evento de Circulo: Un arco desaparece y se genera un vértice del diagrama. Estos eventos se generan
dinamicamente, al chequear que siempre aparezcan tres arcos consecutivos en la linea de playa, lo cual

puede ocurrir después de cualquier evento (Ramén, 2013). Ver Fig 1.5.1.1c.

Circle Event Se

Fig 1.5.1.1c: Evento circulo, un arco de parabola desaparece y se genera un vértice del diagrama (Ramoén, 2013).
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Estructura de datos

Para almacenar la linea de playa es necesario crear un arbol binario de busqueda T. Ver Fig 1.5.1.1d.

Pi. | P P |

Pir P?

o
0O 0 LI 0]

Fig 1.5.1.1d: Estructura de datos para almacenar la linea de playa (Ramén, 2013).

Notese que un arco puede contribuir en mas de una ocasién en la linea de playa y los nodos internos

del arbol representan los puntos de intersecciones de los arcos parabola (Ramoén, 2013).

Algoritmo de Fortune

VoronoiDiagram(P)

Entrada: Un conjunto P de sitios en el plano.
Salida: Diagrama de Voronoi de P guardado en la DCEL D.
1. Inicializar una cola de eventos Q con todos los eventos de los sitios, T = &, D = &

2. Mientras Q no esta vacia hacer

3. Eliminar el evento con mayor coordenada y en Q.
4 if el evento es de sitio p; then

5. Mejorar evento sitio (p;)

6 else

Mejorar evento circulo (y) donde y es la hoja en T que representa el arco desaparece.
7. Los nodos internos en T aun representan la mitad de los medios bordes infinitos, calcular un
cuadro delimitador para unir los bordes dentro del mismo.
8. Atravesar los bordes D para fijar la DCEL mediante el establecimiento de los puntos entre las

caras y los bordes.

1.5.1.2. Tesalacién inversa de Laguerre (Duan, y otros, 2014)

Una teselacién Laguerre, también llamada diagrama de potencia o diagrama de Laguerre, es una versién
ponderada de la conocida teselacién de Voronoi. A continuacion se explican algunas de las notaciones
matematicas por las que esta se rige, ademas de describir un algoritmo que permite obtener dicha
teselacion. Para mas detalles (Okabe, y otros, 1999).
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Sea pe Ry p € R un valor fijo, llamado peso del punto p. Se denomina al par (p,w) un punto
ponderado. Para toda x € R%, se define el poder de x con respecto a (p,w) como pow(x, (p,w)) =

lx —plI* —w.

Si se considera que P = {(p1,w1), (P2, W3), ..., (Pn,Wx)} sOn un conjunto de puntos finitos ponderados
(generadores) en la Red. La teselacién Laguerre P divide a R? en células, mediante el poder de dichos

punto. La celda asociada con el i-ésimo punto generador, C;, se define por C;={XE€
R%: pow(x, (p;,w;)) 6 pow (x, (p]-,w]-)),i +j}).

Tenga en cuenta que si todos los pesos son iguales, la teselacion Laguerre se reduce a la teselacion de

Voronoi estandar.

Observacion 1. La teselacién Laguerre esta formada por un conjunto de puntos finitos localmente, pero

un conjunto de puntos infinitos de generadores pueden definirse de la misma manera.

Al ser todos los pesos positivos, cada punto generador ponderado (p,w) € P se puede interpretar y
visualizar como una esfera (denotada por S(p,r)) con un radio r = v/w > 0 con centro en el punto p. El

poder de un punto x con respecto a la esfera S(p,r) esta dado por pow(x, S(p,1)) = ||x — p||* — 3.

Geomeétricamente, esto significa que para un punto x fuera de la esfera S(p, r), el valor de pow(x, S(p, 1))
es igual a la longitud al cuadrado de la linea tangente de x a S(p,r). El limite entre dos células
adyacentes generadas por las esferas §; = S(p1,71) Y S1 = S(p2,12), se compone de todos los puntos

z€ RY tal que pow(z,S;) = pow(z,S,). Estos puntos forman un hiperplano H(S;,S;), donde

H(S1,S2) ={z € R:2(z,p; — p2) = lIp1ll* — lIp2lI? + 15 — 13}

Este limite es perpendicular a la linea que une p; y p2 Y se denomina eje radical de §; y S,. En esta
investigacion, solo se va a considerar la teselacion Laguerre en R2. En este caso, los generadores

pueden interpretarse como circulos.

Una teselacién Laguerre se puede representar matematicamente como un grafico geométrico o una
coleccion de vertices V = {vq, v, ..., vy} (también V(P)) y los bordes {(v;, v;)}, donde los vértices son
asignados a posiciones en el espacio. Al tener en cuenta que algunas células no solo estan limitadas
por segmentos, sino también por las rectas que se extienden hasta el infinito en una direccidon
determinada, porque se consideraron conjuntos finitos de generadores. Tales bordes se representan a
menudo al hacer uso de un vértice "ficticio". Es decir, un vértice del borde esta dispuesto a ser un punto
arbitrario en la recta que se extiende hasta el infinito, véase (Schoenberg, y otros, 2003) (Aurenhammer,
1987). Los vértices interiores de la teselacion tienen el mismo poder con respecto a tres circulos. Por el

contrario, los vértices “ficticios” solo tienen igual poder con respecto a dos circulos. El uso de la
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representacion anterior, los vértices y los bordes de la teselacién Laguerre se pueden almacenar en el

formato dado en la Tabla 1.5.1.2.

Tabla 1.5.1.2: Estructura de la teselacion Laguerre (Duan, y otros, 2014).
edge e; ;
vi(x)  vi(y)  wva(z)  wva(y)
4 126.14 138.02 140.86 156.07
11 98.75 150.55 126.14 138.02
14 93.26 164.39 98.75  150.55
6 10097 84.85 107.45 89.69
10 10745 89.69 112.99 113.46
11 112,99 11345 83.46  126.78

cell 2 cell 5

NN - ==

Las células se marcan de 1 a n . Las dos primeras columnas de la Tabla 1 corresponden a la etiquetas
de células adyacentes. Por ejemplo, la célula 1 es adyacente a las células 4, 11, y 14. Las coordenadas
de los vértices del borde que separa dos células se dan en las columnas 3 — 6. Tenga en cuenta que
una representacion mas compacta se puede lograr mediante el almacenamiento de las coordenadas de

cada veértice, junto con los indices de los vértices adyacentes.

Cuando las células comparten bordes y vértices, es decir, se encuentran cara a cara (2D), se les
denomina teselacién normal. En este caso, cada borde limita con exactamente dos células, y cada vértice
es compartido por exactamente tres células. Un ejemplo de un teselado normal Laguerre 2D, generado
por 15 circulos, se muestra en la Fig 1.5.1.2a. Los limites entre las células son los bordes de la grafica
geomeétrica. Las competencias de los puntos en cada limite son iguales con respecto a los dos circulos
vecinos. Observe que el grado de cada uno (interior) es el vértice 3. Los poderes de los vértices son, por

tanto, igual con respecto a los tres circulos vecinos.

Fig 1.5.1.2a: Teselacion Laguerre para 15 circulos (Duan, y otros, 2014).
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A partir de ahora, se considera solamente la teselacidon normal Laguerre 2D, por ejemplo, los puntos del
generador estan al azar y uniformemente elegidos dentro de un area de muestreo limitada, la teselacion

es normal con probabilidad 1.
Propiedades

1. Una propiedad de la teselacion Laguerre no contiene necesariamente su generador y un

generador no necesariamente genera una célula.

Esta propiedad es bien conocida (véase, por ejemplo, (Aurenhammer, 1987)). La Fig 1.5.1.2b (a partir
de (Aurenhammer, 1987), (Lautensack, 2007)), muestra que el punto de una célula Laguerre generador
puede estar fuera de su celda; en particular, p, se encuentra fuera de la célula 4. La misma figura
muestra un circulo generador, S(pe, T6), para el que la célula Laguerre correspondiente esta vacia. Una
consecuencia de la propiedad 1 es que el generador dado para una teselacién no es unico. Es decir, se
puede afiadir circulos que no generan células adicionales, y el nuevo sistema brinda como resultado la
misma teselacién Laguerre que el original. Sin embargo, incluso al generar cada circulo una célula, los

generadores de una teselacion Laguerre no son necesariamente Unicos.

Fig 1.5.1.2b: Teselacion Laguerre para 6 circulos (Duan, y otros, 2014).

2. Dos conjuntos completamente diferentes de los circulos pueden generar la misma teselacion

Laguerre.

Un ejemplo extremo se muestra en Fig 1.5.1.2¢, donde tanto los circulos grises y circulos de color
amarillo dan la misma teselacion. La propiedad 2 se ha mencionado en la literatura (véase
(Lautensack, 2007), (Aurenhammer, 1987)). Sin embargo, no es sorprendente que haya recibido
poca atencion. En particular, no se ha hecho hincapié en que dos conjuntos completamente

diferentes (tanto en localizacién y radios) de circulos pueden generar la misma teselacion.
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Fig 1.5.1.2c: Teselaciéon Laguerre generado por dos conjuntos diferentes de circulos (Duan, y otros, 2014).

Generacién de una teselacion Laguerre mediente puntos ponderados

Se comienza a describir como, por una teselacion dada (normal), se pueden determinar un conjunto de
puntos ponderados generadores al especificar solo las coordenadas y el peso de un punto generador

ponderado, ademas de una coordenada y del punto generador ponderado de una célula vecina.

Teorema 1.5.1 Los puntos generadores ponderados de una teselacidon normal Laguerre 2D dados,
pueden ser completamente determinados desde el punto generador ponderado de una celda interior, y

una coordenada del punto generador ponderado de una celda adyacente.

Prueba. Por razones de simplicidad se asume que los pesos de los puntos de generador son positivos,
aunque la prueba no utiliza esta suposicion. La ventaja es que los puntos de generador ponderados se
pueden interpretar como circulos; Véase la Fig 1.5.1.2d. Sea S(p1,r1) €l circulo generador de alguna
celda interior €4, y S,(p,,132) el circulo generador de una celda adyacente a C,. Con las coordenadas

de Py y P,, (x1;¥1) Y (x2; y2), respectivamente. Se supone que x4,y1,71 Y X2 Se tienen como datos.

Fig 1.5.1.2d: Dos generadores determinan el tercero (Duan, y otros, 2014).
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Al ser ey , el borde de la teselacion de separacion €, y C,. Para la teselacion Laguerre, el segmento de

linea que une p; y p, es perpendicular a e; ,. Usar m; , como la pendiente de e; . De ello se deduce

y2=y1 _ _ 1

ue es determinada por
que y; p P— —

(1), (Tenga en cuenta que es posible que m, ,, esto no es

relevante en aplicaciones practicas. El problema puede ser resuelto, por ejemplo, mediante la rotacion
de la teselacion. Por lo tanto, se supone la pendiente sea diferente de cero). A partir de esto se puede
determinar r, mediante ||p; — q||*> — r% = ||p, — ql|> — 1%, (2), para cualquier punto q en la linea que
contiene el segmento ey ,. En particular, se puede tomar q = p,,, como la interseccion de la linea a

través p; y p», Yy la linea que contiene el borde e, 5.

Debido a que la teselacion se supone que es normal y €, es una célula interior, hay una célula adyacente
tanto a €, y €, como a C3 , la generacion del circulo €3, S3 = (p3,13), se determina de la siguiente
manera. El punto P; = (x3,y3) es la interseccion de (1) la linea que pasa a través de p4, es perpendicular
ae;, (el borde entre C; y C3) y (2) la linea que pasa a través de p, y es perpendicular a e, , (el borde

entre C, y C3).

. . — 1 — 1
De ello se deriva que las coordenadas x de p, satisfacen 32t = — — B2 - _ __ (3)donde
3Y)Y3 P3 y
X3—X1 m1,3 X3—X2 mz’3

my, Y my3 son las pendientes de e;; Yy ey3, respectivamente. Por lo tanto, x3=

m m +xq1)—m m +x m +x1—(m +x . .

za(miays ) mia(myaysy) o, miavita—(maystxa) 4) g radio 4, se determina entonces como en
mz3—my3 my3—mz3

(2); es decir,||p; — qlI> — 13 = |Ips — ql|*> — 73, (5), donde q es cualquier punto de la linea que contiene

el borde e; 3. También es posible determinar r3 al considerar el par C;, C3 en lugar de €4, C3, con

lp2 — qll? — 5 = |lps — ql|*> — %, (6) donde q es cualquier punto de la linea que contiene el borde e, 5.

Para probar que (5) y (6) dan el mismo valor para r3, es suficiente para demostrar que 3 — ||p; — u||? =
5 — |lp2 — ul|?, (7) donde u es el vértice en la interseccion de las lineas que contienen los bordes eq , y
e, 3. Pero esto se induce directamente de la definicion de la teselacion Laguerre, y el hecho de que u se
encuentra también en la linea a través del borde e, ;. Al proceder de esta manera, es posible determinar

de forma iterativa el circulo generador de cada celda.

Observacion 2. El teorema 1.5.1 se plantea en 2D, pero su concepto es aplicable para las dimensiones
mas altas mediante el uso de vectores normales de hiperplanos separados por células, por ejemplo, los
bordes en 2D o caras planas en 3D, donde los generadores deben estar en lineas con la misma
orientacion. Un ejemplo similar se puede encontrar en (Aurenhammer, 1987), donde se expone una
construccion no unica para la ortogonal, dual de un teselado Laguerre (en el caso de Voronoi esto

corresponde a la triangulacion de Delaunay).
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Observacion 3. La demostracion del Teorema 1.5.1 muestra que si se aflade la misma constante a
todos los radios al cuadrado, la teselacion no cambia. Al conocer, si |lp; — qlI> — 77 = ||p; — q||2 -1}
para cada q en un borde que separa las células adyacentes C; y C; y al ser ry r]Z sustituidos por r? + ¢
y r]g + c¢. Se obtiene como consecuencia de ello, que siempre es posible encontrar un conjunto de

generadores todos con pesos positivos. Si existen pesos negativos, simplemente se determina el minimo

de estos y se resta este valor a todos los pesos.

El teorema 1.5.1 y la observacion 3 sugieren el siguiente algoritmo para determinar los circulos
generadores de un teselado Laguerre, dado x4, y4, r1 Y x2. Se observa que el algoritmo puede empezar
con un par de células (internas) (C4, C,). Estas pueden ser reemplazadas por cualquier par de células

internas durante el reetiquetado.

Algoritmo 1. Construcion de Generadores
Entrada: x4, y4, r1 (= 0), x5 y los datos de la teselacion como se encuentran en la Tabla 1.5.1.2.

Salida: Un conjunto de generadores P = {(py,14)} con radios minimos no negativos.

1: Inicializar P = {(p1,7%, ..., Pn,72)} para NAN 3.

2: Calcular y, y 3 mediante (1) y (2). Utilizar una bandera para indicar que C,
y €, han sido asignados a los generadores.

3: mientras no todas las células tengan generadores hacer

4: parak = 1:n hacer

5: si (py, %) no han sido asignados y mas de dos células adyacentes han

sido asignadas.

entonces
6: Elegir dos de las células adyacentes a €, con los generadores
asignados.
7 Calcular p; mediante la ecuacién (3).
8: Calcular 2 mediante la ecuacion (2).
9: fin del si

10: fin del para

11: fin del mientras

12: si min{rZ} < 0 entonces
13:  set{ri} = {ri} — min{r}}

14: fin del si

El algoritmo proporciona un método para recuperar los circulos de generacién de una teselacion dado

un pequeno numero de entradas, es decir, x4, y1, 1 Y Xx2. Sin embargo, al depender de coémo se
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seleccionen estas entradas, se podran obtener resultados muy diferentes. Aunque el algoritmo garantiza
pesos positivos, en algunos casos los circulos de generacion pueden estar lejos fuera de las células que
generan. Un ejemplo se da en la Fig 1.5.1.2e. En otros casos, los radios de un circulo generador pueden

ser mucho mas grandes que las células o incluso la ventana de observacion; véase la Fig 1.5.1.2e.

Fig 1.5.1.2e: Teselacion Laguerre generada por dos conjuntos diferentes de los circulos (Duan, y otros, 2014).

Como se ha indicado anteriormente, muchas aplicaciones basadas en la teselacion Laguerre atribuyen
significado a los circulos de generacién. Por esta razén, es importante que se tenga un método que elija
una solucién que satisfaga criterios como los enumerados anteriormente. Algunos de estos criterios son
dependientes del modelo; otros sin embargo, son bastante universales. En particular, es casi siempre
deseable tener puntos de generacion que se encuentren dentro de las células que generan y es casi
siempre deseable tener radios de valor real.

1.5.1.3. Problema inverso generalizado de Voronoi (PIVG) (Almaguer, y otros, 2007)

La idea seguida por el algoritmo consiste en poner pares de puntos (centinelas) a través de cada arista
del GP (un centinela por cada sitio) con el objetivo de “garantizar” la arista. EI nUumero de centinelas
necesarios para proteger una arista depende de su longitud y de su posicidén respecto a sus aristas
vecinas, pues son situados a lo largo de las aristas para proteger, siempre a cierta distancia fijada por
sus vecinas. Cada par de centinelas es situado sobre la circunferencia de algun circulo, cuyo centro yace

en la arista y este no toca a ninguna otra arista. A continuacion se detalla el proceso formalmente.

Supongan que se tiene un grafo planar ¢ = (V,E) al que se le desea aplicar el algoritmo, este trabaja
con dos fases fundamentales: primero se construyen circulos iniciales centrados en cada vértice de G,
luego se procede a cubrir cada arista e € E por circulos interiores no solapados cuyo centros tienen

origen en e.

Sea u un vértice de G, y 4 la longitud de la menor arista G incidente en u. Dendtese como §;(u) a ambos

lados de cada arista incidentes en u, uno por cada lado de e (a una distancia adecuada &).
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Sea w la intercepcién entre &g (u) vy e, ahora p y q protegen al segmento uw de e, lo que significa que
uw aparecera en el DV que sera construido, mientras no sean incluidos proximamente, nuevos puntos
dentro de &g (u).

Fig 1.5.1.3a: Circulo inicial para el vértice u (Almaguer, y otros, 2007).

Sea e = uw una arista de G, y wq, w, los puntos de interseccion de &g (u) y ¢ (v) con e respectivamente.
Los segmentos uw; y w,v estan ahora garantizados, mientras que el segmento wyw, (quizas vacio)
permanece desprotegido. Con el propdsito de proteger wyw, es necesario cubrirlo con circulos
(interiores) centrados en él, mientras que estos no intercepten alguna arista distinta de e y no incluyan
algun centinela perteneciente a otro circulo. Entonces se pueden escoger pares de centinelas en cada

circulo a una distancia € de e.

Fig 1.5.1.3b: Arista e = uw cubierta por circulos (Almaguer, y otros, 2007).
Como consecuencia del Lema 1 el segmento e queda protegido en toda su longitud, miestras que no
sea incluido algun punto posterirmente dentro de cualquiera de los circulos centrados en e se acerquen
a una distancia & de otra arista f, pues los centinelas de f pueden caer dentro de algun circulo
perteneciente a e. Al tener en cuenta lo anterior se puede garantizar que los centinelas de e no interfieran

con las aristas, ya que estos no van a estar incluidos en ningun otro circulo perteneciente a otra arista.
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El algoritmo puede describirse de la siguiente manera:

Algoritmo PIVG
Entrada: Teselacion del plano definida por un grafo planar G = (V, E)

Salida: Conjunto de generadores de Voronoi S
1. §= &.
2. Paracada vérticeu € G

Contruir el circulo ¢;(u) centrado en u.
3. Escoger un valor adecuado para .

Para cada vértice u € V y cada arista e € E incidente en u.

Situar un par (p, q) de centinelas en {;(u), simétricos cada uno a e, a una distancia ¢

S§=Su{pq}
5. Paracadaaristae € E

Mientas existan f desprotegidos en e

Cubrir f mediante circulos interiores creados en e (se situan los centinelas
correspondientes a cada circulo y se agregan a S). Situar un par (p, q) de centinelas en

éq(u), simétricos cada uno a e, a una distancia «.

6. Devolver S y Terminar

Este algoritmo, en efecto, muestra una estrategia general que brinda una variada gama de posibilidades
a la hora de ejecutar los pasos 3 y 5. Con el objetivo de probar que el algoritmo funciona se debe

demostrar que:

1. El algoritmo termina.

2. Una vez ejecutado toda arista de la teselacion queda protegida.

Para mostrar que el algoritmo termina se deben dejar claros algunos aspectos. Sea p, el radio, el menor
circulo inicial; es claro (por definicion de circulo inicial) que py > 0. Sea a el menor de los angulos
formados por las aristas incidentes de G, digase ey f. Altomara € < posen(“/z) se puede estar seguros
que dos pares de centinelas, pertenecientes, uno a e y otro a f, no se mezclaran, lo que quiere decir,

que los pertenecientes a e no estaran a una distancia menor que & de f, lo que garantiza que un centinela

de una arista no interfiera en otra. Esto es valido para todos los circulos iniciales.

Una vez que los circulos iniciales han sido construidos y sus correspondientes conjuntos de centinelas
encontrados, si permanece algun segmento intermedio de alguna de las aristas, sin proteger, dicho

segmento debe ser cubierto por un numero finito de circulos interiores.
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Toémese una arista, digase e, con un segmento intermedio sin cubrir de longitud &, y un circulo de radio

£ para cubrirlo, se puede asegurar que ninguno de ellos se intercepta con algun otro perteneciente a otra
arista. Exactamente [5/2 £+ 1] circulos son suficintes para cubrir completamente el segmento

desprotegido, donde quizas el ultimo de estos tendra radio p; < &. Para este ultimo los centinelas pueden

ser situados a una distancia € < € de e.

F 7
-y 7

A
BAAAAM AL AR AR N ‘
ANAAANN

Fig 1.5.1.3c: Arista cubiertas por circulos de radio € (Almaguer, y otros, 2007).

)
)

Usar circulos de radio € es, entre las variantes a considerar, la que produce mayor cantidad de circulos
y como consecuencia, de centinelas (generadores del DV). Al suponer que todos los circulos interiores
tienen un radio igual a la €~ vecindad escogida, si é es la longitud de e (mayor arista de G = (V,E)) y po
el radio de menor circulo inicial construido en G, S el conjunto de puntos (sitios) generados y F el conjunto

5
. . 14 , .
de regiones de G, entonces e puede cubrirse con [/ZLSO] + 1 circulos no solapados de & radio,

s )
generandose 2 ([/ZL:"] + 1) + 4 puntos, si se generaliza este analisis entonces |S| < |E|(2 ([—/22:(’] +

1) + 4), pero se puede encontrar una cota aun inferior si se hace el andlisis arista por arista: |S| <

2% ck [%] + 6|E| donde &, es la longitud de e, p, y p; el radio de los circulos iniciales centrados

en el vértice que define e. Se puede asegurar ahora que |F| < |S| < 2 ck [‘%%‘;_pl] + 6|E|.

1.6 Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software constituyen el conjunto de procedimientos, técnicas,
herramientas y soporte documental que ayuda a los desarrolladores a realizar un nuevo software.
Representan un marco de trabajo que tiene entre sus principales funciones: guiar, planificar, estructurar,
controlar, manipular y dirigir el proceso de desarrollo de sistemas de informacion (Jacobson, y otros,
2000).

Se define AUP'® como la metodologia mas adecuada para el desarrollo de la biblioteca. Esta se basa en
la gestién de riesgos, al proponer que aquellos componentes con alto riesgo tengan mas prioridad que

los demas y sean desarrollados en etapas tempranas del proyecto. Desarrolla prototipos ejecutables

3 Agile Unified Process (AUP, por sus siglas en inglés, Proceso Unificado Agil)
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durante la fase de elaboracion del producto, demuestra la validez de la arquitectura para los requisitos

claves del producto y determina los riesgos técnicos.

En AUP se establecen cuatro fases: Concepcion, Elaboracion, Construccion y Transicion, que

transcurren de manera consecutiva y que acaban con hitos claros alcanzados.

1. Concepcion: Identificacion del alcance y dimension del proyecto, propuesta de la arquitectura y
del presupuesto del cliente.
Elaboracion: Confirmacion de la idoneidad de la arquitectura.
Construccion: Desarrollo incremental del sistema, siguiendo las prioridades funcionales de los
implicados.

4. Transicion: Validacion y despliegue del sistema.

Se elige esta metodologia porque permite guiar proyectos de una complejidad y volumen no muy altos
y que necesitan una rapida implementacion, los cuales son los aspectos fundamentales a tener en
cuenta para el desarrollo del producto a obtener. AUP proporciona un desarrollo del software rapido y
eficiente, con una generacion de artefactos media que satisface los requerimientos para la construccion
de la biblioteca, a la vez que permite un ahorro de tiempo considerable. De igual forma se tiene en cuenta
que es la metodologia utilizada en los LPS'* Aplicativos SIG, por lo que se debe mantener en aras de
garantizar que los especialistas comprendan los artefactos generados y el proceso seguido en el

desarrollo.

1.7 Tecnologias a utilizar

1.7.1 Lenguaje de modelado
Ademas de lo esencial que resulta utilizar una metodologia de software como hilo conductor de todo el
ciclo de vida del sistema, también es importante tener en cuenta que en un proceso de desarrollo de
software es necesario contar con algun elemento que describa el aspecto y la conducta del producto,

estos elementos son llamados lenguajes de modelado.

UML' es uno de los lenguajes de modelado de gran utilidad para el desarrollo, pues ofrece un modo
estandar de visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema (Jacobson, y
otros, 2000). Se utiliza la version 2.0 de este lenguaje para la realizacién de los entregables que propone

la metodologia seleccionada.

4 LPS, Laboratorios de produccion de software.

5 Unified Modeling Language (UML, por sus siglas en inglés, Lenguaje Unificado de Modelado).
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1.7.2 Herramienta de modelado
Con el objetivo de realizar una correcta planificacion, diseno, implementacion y documentacion del
proceso de desarrollo de la biblioteca se hace uso de herramientas CASE. Estas herramientas son
utilizadas con frecuencia para lograr una mejor productividad, eficiencia y eficacia de los productos
informaticos, asi como la reduccion del tiempo de construccién de los mismos y posibles errores que

estos puedan poseer.

Visual Paradigm en su version 8.0, se considera una de las herramientas CASE mas adecuada para
realizar el proceso de modelado de un software. Esta propiedad es basicamente la que constituye un
hecho determinante en su seleccion para ser utilizada en el modelado de la propuesta de solucion. Posee
una interfaz facil de utilizar y es una herramienta CASE que soporta todo el ciclo de desarrollo del

software: analisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue.

1.7.3 Lenguaje de programacion
Los lenguajes de programaciéon son herramientas que permiten crear software. Estan constituidos por
un conjunto de simbolos, reglas sintacticas y semanticas que definen la estructura, el significado de los
elementos y las expresiones de estos. Son utilizados para controlar el comportamiento fisico y légico de
una magquina, permitiéndole a uno o mas programadores especificar de manera precisa sobre qué datos
debe operar una computadora, como deben ser almacenados o transmitidos y qué acciones debe tomar
bajo una variada gama de circunstancias. Todo realizado a través de un lenguaje que intenta estar
relativamente proximo al lenguaje humano o natural, representado en forma simbdlica y en manera de
un texto los cddigos que podran ser leidos y escritos por una persona que no necesariamente posea

muchos conocimientos sobre programacion (Louden, 2004) (Lenguajes de programacion, 2015).

C++

C++ es un lenguaje de programacion derivado del C que soporta la programacion orientada a objetos y
la estructurada. Fue creado a mediados de los afios 80 por Bjarne Stroustrup con el fin de agregar
funcionalidades y caracteristicas de las que carecia su antecesor, mantiene ventajas en cuanto a riqueza
de operadores, expresiones, flexibilidad, concisién y eficiencia. Ademas, ha eliminado algunas de las
dificultades y limitaciones del C original. Actualmente es uno de los lenguajes mas potentes a nivel
mundial, en gran medida esto se debe a que es un lenguaje compilado. Desde el punto de vista de los
lenguajes orientados a objetos, C++ es un lenguaje hibrido y existen varios IDE que lo soportan como:
NetBeans, Eclipse, Qt Creator, entre otros (Lenguajes de programacion, 2015) (Louden, 2004)

(Programacion en Castellano, 2015).

6 Computer Aided Software Engineering (CASE, por sus siglas en inglés, Ingenieria de Software Asistida por Computadora)
son diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software.

28



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE EL PARTICIONADO 2D Y SU PROBLEMA
INVERSO

Debido a las necesidades existentes, se decide seleccionar un lenguaje de programacion rapido y
eficiente con el cual el equipo de desarrollo se encuentre familiarizado y que brinde las condiciones
Optimas para la construccion exitosa de la biblioteca, se decide utilizar como lenguaje de programacion
C++.

Para su eleccion se tuvieron en cuenta varias caracteristicas dentro de las que se encuentran
(Rodriguez, 2011):

1. Es considerado por expertos como el lenguaje mas potente para el trabajo con el hardware de

la maquina.
2. En tiempo de ejecucion, supera a su equivalente en otros lenguajes como C# y Java.

3. Es un lenguaje de propdsito general, con el que los desarrolladores alcanzan acceso a recursos

primarios como solo este lenguaje puede ofrecer.

4, Potencia un mejor rendimiento de la caché de las aplicaciones al permitir que estas sean mas

rapidas que las desarrolladas en otros lenguajes de programacion.

1.7.4 Marco de trabajo

En el proceso de desarrollo de software un marco de trabajo, también definido como infraestructura
digital o framework, es una estructura de software conceptual y tecnolégica compuesta de componentes
personalizables e intercambiables para el desarrollo de una aplicacion. Puede ser considerado como
una aplicacion genérica incompleta y configurable a la que se puede afadir las ultimas piezas para
construir una aplicacion concreta. Puede incluir lenguaje interpretado, bibliotecas, soporte a programas
y otras herramientas para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes de un proyecto
(Gutiérrez, 2012) (Rodriguez, 2011).

Dentro de los objetivos principales que persigue un framework se encuentran:
e Acelerar el proceso de desarrollo.
¢ Reutilizar codigo ya existente.
e Promover buenas practicas de desarrollo como el uso de patrones.

QT

Qt es un framework de desarrollo multiplataforma para aplicaciones con interfaz grafica de usuario o de
consola que viene acompanado de un conjunto de herramientas para facilitar su uso. Incluye una
biblioteca de clases intuitiva, integra herramientas de desarrollo y un IDE multiplataforma. Permite
realizar aplicaciones avanzadas, desplegarlas en escritorios y sistemas operativos integrados sin tener
que reescribir el codigo fuente, contribuyendo de esta forma con el tiempo y el costo de desarrollo del

producto. Es facil de usar, aprender, mantener y de cdédigo reutilizable, ademas posee un alto
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rendimiento en tiempo de ejecucion y ocupa poco espacio en disco. Posee sus propias herramientas,
ideales para los programadores, como es el caso de Qt Creator para C++ y Qt Designer para el desarrollo

de interfaces de usuario (Garrido, 2009).
Algunas de las caracteristicas asumidas a la hora de seleccionar este marco de trabajo son:

1. Cuenta con abundante documentacién y posee una herramienta para visualizar la misma, Qt
Assistant (Rodriguez, 2011).

2. Internacionalizacion de aplicaciones con la ayuda de la herramienta Qt Linguist (Rodriguez,
2011).

3. Hasta el momento ha sido liberado bajo dos licencias: LGPL y comercial.

4. Incluye un framework de animacion que ayuda a construir animaciones fluidas, interfaces graficas
de alto rendimiento sin la molestia de la gestion de estructuras complejas y temporizadores
(Rodriguez, 2011).

1.7.5 Entorno de desarrollo integrado

Un IDE", es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion, que
proveen facilidades a los programadores para escribir codigos y agilizar el proceso de desarrollo de
software. Pueden ser aplicaciones por si solas o ser parte de aplicaciones existentes, ademas permiten
ser utilizadas tanto con un unico lenguaje de programacion como con varios de estos. Las herramientas
que normalmente componen un entorno de desarrollo integrado son las siguientes: editor de texto,
compilador, intérprete, herramientas para la automatizacién, depurador, disefiador para la construccién
de interfaces graficas de usuario y, opcionalmente, un sistema de control de versiones (Alvarez, 2010)
(Rodriguez, 2011) (IDE, 2015).

Para la seleccién del entorno integrado de desarrollo a utilizar en la construccion de la biblioteca se

definieron los siguientes parametros a cumplir:
1. Facilidad de uso y abundante documentacion.
2. Compatibilidad con GNU\Linux y Windows.
3. Integracion con el framework de desarrollo escogido para la implementacion de la biblioteca.
4.  Soporte para el lenguaje C++.

5.  Integracién con bibliotecas de Qt.

7 IDE, en inglés, Integrated Development Environment.
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Qt Creator

Qt Creator es un entorno integrado de desarrollo creado por Trolltech y disefiado para hacer que el
desarrollo en C++ de la aplicacion Qt sea mas rapido y facil. Esta basado en la biblioteca Qt, biblioteca
multiplataforma de interfaces graficas de usuario. Pensado especialmente para el desarrollo en varias
plataformas como: Windows, Linux y Mac OSX. Adaptado a las necesidades de los desarrolladores,
permite crear aplicaciones de escritorio y plataformas de dispositivos maoviles. Proporciona dos editores
visuales integrados: Qt Designer para la creacion de interfaces de usuario y Qt Quick Designer para el

desarrollo de interfaces de usuario con el lenguaje QML (Rodriguez, 2011).

Algunas de las caracteristicas que se destacan de este IDE son (Programacién en Castellano, 2015):

1. Avanzado editor de cédigo C++.

2. Tiene integrado disenadores de interfaz grafica de usuario.

3. Herramientas para la administracion de proyectos.

4. Ayuda sensible al contexto.

5. Depurador visual.

6. Resaltado y autocompletado de caodigo.

1.8 Conclusiones parciales

Se evidencia como a pesar de existir distintas herramientas para realizar el particionado del plano, estas
no resuelven el problema planteado inicialmente por lo que se hace beneficioso el desarrollo de la
biblioteca para su uso en futuras aplicaciones. Con la investigacion de las caracteristicas y ventajas que
proporcionan las herramientas y tecnologias para el desarrollo de software, digase ventajas del Qt
Designer para crear las interfaces de usuario y las bondades de C++ como lenguajes de programacion,

quedan sentadas las bases tedricas y tecnolégicas, de gran ayuda en el disefio e implementacion de la
biblioteca.
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Capitulo 2. Descripcion de la biblioteca de algoritmos para la obtencién de
particionados 2D y su problema inverso

2.1 Introduccion del capitulo
En este capitulo se realiza una descripcién de la propuesta a defender, en vista a solucionar la situacion
actual en el campo de accién. Se muestran los requisitos, tanto los funcionales como los no funcionales,
y los casos de uso generados a partir de dichos requisitos con sus respectivas especificaciones. La
propuesta se elabora con el objetivo de facilitar los particionados del plano y agilizar el desarrollo de

aplicaciones informaticas que requieran de su uso, ejemplo de ellas los SIG.

2.2 Modelo conceptual
Luego de un exhaustivo analisis y debido a no tener una estructura definida de los procesos de negocio
(fronteras bien establecidas, donde se logren ver claramente quiénes son las personas que lo inician,
quiénes son los beneficiados, pero ademas quiénes son las personas que desarrollan las actividades en
cada uno de estos procesos), se plantea un modelo de dominio. Se realiza a través de un diagrama de
clases de UML al identificar los conceptos representados en el diagrama en un glosario de términos; de
manera tal que todo el interesado adquiera un entendimiento minimo del contexto en que se emplaza la

biblioteca.

2.2.1 Diagrama de clases del modelo de dominio
Segun (Jacobson, y otros, 2000) un modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos en
el contexto del sistema. Los objetos del dominio representan las cosas que existen o los eventos que
suceden en el entorno en el que trabaja el sistema. Todo ello se representa a través de clases
relacionadas, mediante el lenguaje UML, con el objetivo de tener una mejor comprension de la estructura
y dindmica de la organizacion, los problemas actuales dentro de esta, e identificar las mejoras

potenciales.

32



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA BIBLIOTECA DE ALGORITMOS PARA LA OBTENCION DE

PARTICIONADOS 2D Y SU PROBLEMA INVERSO

‘Generalizada

Problema de
Voronol
FaN
y = |
Di PV PIVG
tiene
v il 1 1 1
A > A
resuehe resuehe ‘
resuehe
2. i 4 1 b2 h
Regiones Algoritmo de Algoritmo PIV Algoritmo PIVG
Veronol Particion
)
1 1
usan
tienen
v ' Particionado del ‘ usan
obtiene 1> Plane
1 2.
2.* 1
Sitio Generador .
tiene
By I
‘ tiene Regién de Verenoi | 2.°
1

2.2.2

Fig 2.1: Diagrama de clases del dominio.

Analisis de los conceptos del diagrama de clases del dominio

Mediante un breve glosario de términos se definen los conceptos identificados en el diagrama de

dominios, estos son:

Tabla 2.2.2. Conceptos del diagrama de clases del dominio.

Problema de Voronoi

Particionado del plano donde cada punto se encuentra dentro de una region
especifica.

Diagrama Elemento que esta formado por sitios, caras y aristas.
PIV Problema Inverso de Voronoi.
PIVG Problema Inverso Generalizado de Voronoi.

Regiones de Voronoi

Conjunto de particiones en el plano que contienen el punto que las generé.

Algoritmo de particion

Conjunto de reglas y procedimientos que hacen posible el particionado del plano.

Algoritmo PIV

Conjunto de reglas y procedimientos que dan solucion al Problema Inverso de
Voronoi.

Algoritmo PIVG

Conjunto de reglas y procedimientos que dan solucién al Problema Inverso
Generalizado de Voronoi.

Particionado del
plano

Divisiones que se realizan sobre una superficie plana.

Sitio Generador

Punto en el plano mediante el que se genera una region de Voronoi.

Regién de Voronoi
generalizada

Regién de una particiéon del plano que puede ser generada a partir de uno o varios
puntos generadores.
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2.3 Solucién Propuesta
Como solucién propuesta se tiene la creacion de una biblioteca para obtener el particionado 2D y su
problema inverso (BP2DIN), que agrupe algoritmos que permitan realizar el particionado del plano y la
resolucion de su problema inverso. La BP2DIN es el resultado de la uniéon de un conjunto de algoritmos,
cada uno encargado de solucionar los temas antes mencionados. Esta distribucion se hace con el

objetivo de ganar en simplicidad y portabilidad de la BP2DIN.

2.4 Descripcion de las funcionalidades del sistema propuesto
La especificacion de requisitos del software es una descripcion completa del comportamiento del sistema
a desarrollar. Incluye un conjunto de casos de uso que describen todas las interacciones que se estima
el usuario tendran con el software. Contiene requisitos no funcionales (o suplementarios). Estos son los
requisitos que imponen restricciones al disefio o funcionamiento del sistema (tal como requisitos de

funcionamiento, estandares de calidad, o requisitos del disefio).

2.4.1 Requisitos funcionales del sistema
Los requisitos funcionales describen las funcionalidades que se quiere realice un sistema informatico,
facilitan el mecanismo apropiado para saber lo que quiere el cliente, llegar a un acuerdo y llevar a cabo

el proceso de construccion del software sin que existan ambigliedades (Pressman, 2015).

Tabla 2.4.1. Requisitos funcionales.

R1 Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.1 de Voronoi.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.1.1 .
Voronoi con peso.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.1.2 Voronoi ponderado.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.2 de Thiessen.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.3 de Dirichlet.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R14 Delaunay.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R1.5 de Fortune.

Obtener el particionado del plano dado un conjunto de puntos iniciales mediante el algoritmo

R16 de Laguerre.

R 2 Obtener el conjunto de puntos generadores dado el Diagrama de Voronoi.
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R 2.1 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de Voronoi.
R 211 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
o algoritmo inverso de Voronoi con peso.
R212 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
o algoritmo inverso de Voronoi ponderado.
R 22 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de Thiessen.
R 23 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de Dirichlet.
R 24 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de la Triangulacién Delaunay.
R25 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de Fortune.
R26 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano mediante el
' algoritmo inverso de Laguerre.
R3 Obtener el conjunto de puntos generadores dado el particionado del plano.
R 3.1 Obtener un conjunto de puntos generadores dado el Diagrama de Voronoi mediante el
' algoritmo inverso generalizado de Voronoi.

2.4.2 Requisitos no funcionales del sistema
Los requisitos no funcionales describen las cualidades, caracteristicas y propiedades que el producto a

construir debe tener. Estos se clasifican en diferentes categorias, algunas de estas son:
Requerimiento de usabilidad

La herramienta sera utilizada por programadores, el producto debe estar concebido para que el usuario

piense qué desea hacer, y no como hacerlo.
Requerimiento de Soporte

Para garantizar el soporte de esta herramienta se crea un manual de usuario con el objetivo de
esclarecer posibles dudas que puedan surgir durante con la misma. Ademas de un manual de uso y
trabajo con los algoritmos de particionado del plano, pues el usuario no tiene que ser un especialista en
este tema.

Requerimiento de portabilidad

La biblioteca propuesta puede ser utilizada en sistemas operativos como Windows o distribuciones
GNU/Linux.
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Requerimiento de rendimiento

Se debe realizar una biblioteca de algoritmos eficiente y precisa, que permita dar respuesta en un tiempo

que oscile entre 0 y 32 segundos, para conjuntos de datos menores a 14 500 puntos.
Requerimiento legal
La biblioteca se desarrolla bajo la licencia GNU/GPL.

2.5 Modelacién del sistema
El diagrama de casos de uso del sistema contiene actores, casos de uso del sistema y sus relaciones;
describe el comportamiento del sistema al ser utilizado por un usuario y bajo qué restricciones. Permite
qgue los desarrolladores y clientes lleguen a un acuerdo sobre los requerimientos, y proporciona la
entrada fundamental para el analisis, disefio y las pruebas. Documenta el comportamiento de un
software desde el punto de vista del usuario. Por tanto los requisitos funcionales del sistema determinan
los casos de uso, los cuales representan las funcionalidades que un sistema puede ejecutar (Wesley,

2004). La Tabla 2.5 muestra la prioridad definida para cada uno de los CUS.

Tabla 2.5. Prioridad de Casos de Uso.

Obtener particionado. Critico
Obtener generadores PIV. Critico
Obtener generadores PIVG. Critico

2.5.1 Determinacion y justificacion de los actores de sistema
Un actor no es parte del sistema, es un agente que interactua con el sistema que se construye, rol de
un usuario. Puede intercambiar informacion o puede ser un recipiente pasivo de informacion y representa
a un ser humano, a un software o a una maquina que se relaciona con el sistema (Pressman, 2015). En

este caso con el sistema interactia un unico actor ver Tabla 2.5.1.

Tabla 2.5.1. Descripcion del actor del sistema.

Usuario Representa a un sistema (ejemplo: SIG) o a un programador que utiliza la BP2DIN.
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2.5.2 Diagrama de casos de uso del sistema

Los diagramas de casos de uso del sistema (DCUS) se utilizan para especificar la comunicacion y el
comportamiento de un sistema mediante su interaccion con los usuarios y/u otros sistemas. O lo que es
igual, un diagrama que muestra la relacién entre los actores y los casos de uso en un sistema. Una
relacion es una conexion entre los elementos del modelo, por ejemplo la especializacion y la
generalizacion son relaciones. Los DCUS se utilizan para ilustrar los requisitos del sistema al mostrar

coémo reacciona una respuesta a eventos que se producen en el mismo (Pressman, 2015).

Fig 2.2: Diagrama de casos de uso del sistema.

2.5.3 Descripcion extendida de los casos de uso del sistema

Tabla 2.5.3a. Descripcion del CUS Obtener particionado.

Caso de Uso: Obtener particionado

Actores: Usuario

Proposito: Obtener el particionado mediante el DV.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcién obtener el particionado
del plano, luego inserta los valores necesarios segun el método escogido. El caso de
uso termina cuando el sistema valida los datos ademas de calcular y mostrar el
particionado del plano.

Complejidad: Media.

Prioridad: Critico.

BREferencial i TS
RF 1.1.1
RF 1.1.2
RF 1.2
RF 1.3
RF 1.4
RF 1.5
RF 1.6
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Precondiciones:

Poscondiciones: El sistema calcula el particionado del plano.

Flujo normal de eventos

Accioén del actor Respuesta del sistema

1. El caso de uso inicia cuando se selecciona
la opcién calcular el particionado del plano
por el método de Fortune.

2. Inserta los valores y da clic en el botén
“Iniciar Algoritmo”.

3. Valida los valores introducidos.
4, Da clic en el boton “Dibujar Diagrama”.
5. El sistema calcula y muestra el particionado del plano.

Prototipo de interfaz 1.1

BP2DIN--Principal

Directos | Algoritmos Inversos | Algaritmos Inversos ]
Visualizar puntos

—
ey

s,

Flujo alterno de eventos “Algoritmo no seleccionado”

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1 El caso de uso inicia cuando no se
selecciona la opcidon calcular el
particionado del plano por el método de
Fortune.

2.1 Inserta los valores y da clic en el botén
“Iniciar Algoritmo”.

3.1 El sistema muestra un mensaje de error “Seleccione un
algoritmo...”.
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Prototipo de Interfaz 1.2

BP2DIN--Principal
|

a Seleccione un algeritmo...

Insertar datos
IID‘B,' 1538,816; 1793,359;242,2239; 2175, 2029; 1110, 172; 342, 2117; 1870, 1335; 1956, 189;390, 1875; 363, 1].71;952,498|

Flujo alterno de eventos “Datos incorrectos”
Accion del actor Respuesta del sistema

El actor inserta los datos de forma
incorrecta y da clic en el boton “Iniciar
Algoritmo”.

2.21 El sistema valida los datos y muestra un mensaje de error
“Inserte los punto de manera correcta...”.

Prototipo de interfaz 1.3

& BP2DIN--Principal

Visualizar puntos

a Inserte los puntos de manera correcta...

W

L« I >

Insertar datos
1199;1400, 1049; 1538,816; 1793,359; 242, 223;2175,2029;HOLA MUNDO1110, 172; 342, 1835; 1956, 189; 390, 1875;363, 1

m "
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Flujo alterno de eventos “Datos vacios”

2.1.2 | El actor no inserta los datos y da clic en el
botdn “Iniciar Algoritmo”.

21.2 El sistema valida los datos y muestra un mensaje de error
“Debe introducir los puntos...”.

Prototipo de interfaz 1.4

BP2DIN--Principal

G Debe intreducir los puntos...

Tabla 2.5.3b. Descripcién del CUS Obtener generadores PIV.

Caso de Uso: Obtener generadores PIV.

Actores: Usuario.

Propésito: Obtener los generadores para un particionado del plano dado.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcién obtener los generadores,
luego selecciona los valores necesarios segun el método escogido. El caso de uso
termina cuando el sistema valida los datos y calcula los posibles generadores del
particionado.

Complejidad: Alta.

Prioridad: Critico.

Referencia: RF 2.1

Precondiciones:

Poscondiciones: El sistema calcula los posibles generadores del particionado.

Flujo normal de eventos

Accioén del actor Respuesta del sistema
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El caso de uso inicia cuando se selecciona
el particionado deseado y da clic en el
botén “Cargar DCEL”.

2. El sistema comprueba que la DCEL haya sido cargada
satisfactoriamente.

3. Da clic en el botdn “Iniciar Algoritmo”.

4. El sistema calcula y muestra los posibles generadores del

1.1

particionado.

Prototipo de interfaz 2

BP2DIN--Principal

Flujo alterno de eventos “DCEL no seleccionada”

Accion del actor

El caso de uso inicia cuando no se
selecciona un particionado y da clic en el
botén “Cargar DCEL”".

Respuesta del sistema

2.1

El sistema muestra un mensaje de error “Selecciona una
DCEL para iniciar el algoritmo...”.
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Prototipo de interfaz 2.1
" BP2DIN--Principal
Algoritmos Directos | Algoritmos Inversos | Algoritmos Inversos Generalizados |

a Selecciones una DCEL para iniciar el algoritmo...

Flujo alterno de eventos “DCEL no seleccionada”

Accion del actor Respuesta del sistema

1.2 | El caso de uso inicia cuando no se
selecciona un particionado y da clic en el
botdn “Iniciar Algoritmo”.

2.2 El sistema muestra un mensaje de error “Antes de iniciar el
algoritmo seleccione un DCEL y carguela...”.

Prototipo de interfaz 2.2

& BP2DIN--Principal

Algoritmos Directos | Algoritmos Inversos | Algoritmos Inversos ]

a Antes de iniciar el algoritmos seleccione una DCEL y cérguela...
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Caso de Uso:
Actores:
Propésito:

Descripcion:

Complejidad:

Prioridad:

Referencia:

Precondiciones:

Poscondiciones:

PARTICIONADOS 2D Y SU PROBLEMA INVERSO

Tabla 2.5.3c. Descripcion del CUS Obtener generadores PIVG.

Obtener generadores PIVG.

Usuario.

Obtener los generadores para cualquier particionado dado.

El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcién obtener los generadores,
luego escoge los valores necesarios segun el método escogido. El caso de uso termina
cuando el sistema valida los datos y calcula los posibles generadores del particionado.

Alta.

Critico.

RF 3.1
RF 3.1.1
RF 3.1.2
RF 3.2
RF 3.3
RF 3.4
RF 3.5
RF 3.6

1. El caso de uso inicia cuando se selecciona
el particionado deseado y da clic en el
boton “Cargar DCEL".

El sistema calcula los posibles generadores del particionado.

Flujo normal de eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

El sistema comprueba que la DCEL haya sido cargada
satisfactoriamente.

3. | Daclic en el boton “Iniciar Algoritmo”.

El sistema calcula y muestra los posibles generadores del
particionado.
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Prototipo de interfaz 3

Flujo alterno de eventos “DCEL no seleccionada”

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1 | EI caso de uso inicia cuando no se
selecciona un particionado y da clic en el
boton “Cargar DCEL".

2.1 El sistema muestra un mensaje de error “Selecciona una
DCEL para iniciar el algoritmo...”.

Prototipo de interfaz 3.1

% BP2DIN--Principal

Algoritmos Directos | Algoritmos Inversos | Algoritmos Inversos Generalizados |

ﬂ Selecciones una DCEL para iniciar el algoritmo...

Accioén del actor Respuesta del sistema
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1.2 | El caso de uso inicia cuando no se
selecciona un particionado y da clic en el
botdn “Iniciar Algoritmo”.

2.2 El sistema muestra un mensaje de error “Antes de iniciar el
algoritmo seleccione un DCEL y carguela...”.

Prototipo de interfaz 3.2

& BP2DIN--Principal
|| Algoritmos Directos | Agoritmos Inversos | Algoritmas Inversas Generalzados |

g Antes de iniciar el algoritmos seleccione una DCEL y carguela...

Rotar a la izquierda

Rotar a la derecha

2.6 Conclusiones parciales

A partir de la utilizacion de las herramientas y la metodologia escogida en el capitulo anterior se dio paso
a la presentacion de la solucion propuesta, al realizar un esbozo detallado y un mayor acercamiento al
objetivo general propuesto en la investigacién. La obtencién del modelo de dominio permitié tener una
mejor comprension de los conceptos asociados al objeto de estudio, se listaron los requisitos funcionales
y no funcionales del sistema, ademas de determinar quién es al actor que interactuara con la BP2DIN y

detallar los casos de uso que satisfacen los requerimientos del sistema.
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Capitulo 3. Implementacién de la biblioteca de algoritmos para la obtencién
de particionados 2D y su problema inverso

3.1 Introduccion del capitulo.
Al iniciar la construccién de un sistema de software, luego de conocer cuales son las necesidades
basicas del usuario final, el ambiente donde sera desarrollado el mismo, las condiciones para ello, las
tecnologias y recursos necesarios para lograr un ambiente de trabajo adecuado, entonces se sientan las
bases del esqueleto arquitectonico del sistema. La arquitectura de software es la estructura de las
estructuras del sistema, la cual comprende los componentes de software, las propiedades de esos

componentes visibles externamente, y las relaciones entre ellos (Pressman, 2015).

El presente capitulo muestra los artefactos ingenieriles relacionados con el disefio, implementacion y
validacion de la biblioteca a desarrollar. Entre los principales elementos a mostrar se encuentran la
arquitectura de software seleccionada y el modelo de disefo, incluye ademas los patrones
arquitecténicos y de disefio utilizados respectivamente. De igual manera se incluye el modelo de

implementacion y las pruebas realizadas al médulo.

3.2 Arquitectura de software
La definicion de arquitectura de software mas usada, asumida como oficial y adoptada también por
grandes compaiiias desarrolladoras de software, es la que brinda el estandar de la IEEE"® que expresa
lo siguiente: “La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada en
sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y
evolucién” (IEEE, 2000).

De forma general la arquitectura de software es un conjunto de patrones que proporcionan un marco de
referencia necesario para guiar la construccién de un software, ofrece a los programadores, analistas y
todo el conjunto de desarrolladores del software la posibilidad de compartir una misma linea de trabajo
y cubrir todos los objetivos y restricciones de la aplicacion. Es considerada como el nivel mas alto en el
disefo de la arquitectura de un sistema, puesto que establece la estructura, funcionamiento e interaccion

entre las partes del software (Pressman, 2015).

3.2.1 Patrones arquitectonicos
Un patrén arquitectdnico impone una transformacion en el disefio de la arquitectura, su alcance es mas
especifico pues se concentra en un aspecto, en lugar de hacerlo en toda la arquitectura. Un patrén aplica
una regla sobre la arquitectura, describe la manera en que el software maneja alguna caracteristica de

su funcionalidad al nivel de la infraestructura, abarca puntos especificos del comportamiento dentro del

'8 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE, por sus siglas en inglés, Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica).
Es una asociacion mundial de técnicos e ingenieros dedicada a la estandarizacién y el desarrollo en areas técnicas
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contexto de la arquitectura y es usado para determinar la forma de la estructura general de un sistema
(Pressman, 2015).

Arquitectura en Capas

La arquitectura en capas soporta un disefio basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual a su
vez permite la particion de un problema complejo en una secuencia de pasos incrementales. Brinda una
organizacion jerarquica tal que cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente inferior. Esta
arquitectura admite optimizaciones y refinamientos, ademas de proporcionar una amplia reutilizacion

(Reynoso, y otros, 2004).

Casos representativos de esta arquitectura son muchos de los protocolos de comunicacion en capas.
En ellos cada capa proporciona un sustrato para la comunicacion a algun nivel de abstraccion, y los
niveles mas bajos suelen estar asociados con conexiones de hardware. El ejemplo mas caracteristico
es el modelo OSI con los siete niveles: nivel fisico, vinculo de datos, red, transporte, sesion, presentacion
y aplicacion. El estilo también se encuentra en forma mas o menos pura en arquitecturas de bases de

datos y sistemas operativos.
Arquitectura Orientada a Objetos (AOO)

Los nombres alternativos para esta arquitectura han sido Basadas en Objetos, Abstraccion de Datos y
Organizacion Orientada a Objetos. Los componentes de esta son los objetos, o mas bien instancias de
los tipos de datos abstractos. En la caracterizacion clasica de David Garlan y Mary Shaw, los objetos
representan una clase de componentes que ellos llaman managers, debido a que son responsables de
preservar la integridad de su propia representacion. Un rasgo importante es la representacion interna de
un objeto, ya que este no es accesible desde otros. Entre sus caracteristicas se puede destacar que los
componentes del estilo se basan en principios OO: encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Son las
unidades de modelado, disefio e implementacion, los objetos y sus interacciones son el centro de las
responsabilidades en el disefio de la arquitectura y en la estructura de la aplicacion (Pressman, 2015),
(Ecured, 2016).

Arquitectura de la BP2DIN

Para el desarrollo de la biblioteca se realiza la unién entre las arquitecturas antes mencionadas y para
obtener de esa manera lo mejor de ambas. Por lo que se decide establecer una arquitectura conformada
por dos capas, la primera denominada interfaz de comunicacién y la segunda logica de negocio de la
BP2DIN, al ser la segunda capa mucho mas compleja que la primera, se divide en subsistemas que se

encargan del funcionamiento de la misma. Los subsistemas se organizan y comunican mediante la AOO.
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3.3 Modelo de diseio
El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso
centrandose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones
relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el médulo, al ser la principal via de

acceso en la actividad de implementacion (Jacobson, y otros, 2000).

3.3.1. Diagrama de paquetes
En el lenguaje UML, se modelan diferentes diagramas para presentar el disefio de la aplicacion, entre
los que se encuentra el diagrama de paquetes. Un diagrama de paquetes muestra cémo un sistema esta
dividido en agrupaciones légicas, muestra las dependencias entre esas agrupaciones (Pressman, 2015).
Estos diagramas suministran una descomposicion de la jerarquia légica de un sistema. Los paquetes
estan normalmente organizados para maximizar la coherencia interna dentro de cada uno y minimizar

el acoplamiento externo entre ellos. Se propone de esta forma, el diagrama de paquetes para la BP2DIN.

BP2DIN

Fortune | Laguerme | Woronol |

Fig 3.3.1: Diagrama de paquetes.

Breve descripcion de los paquetes de la BP2DIN

Geometry/ contiene un conjunto de clases necesarias para trabajar con objetos geométricos.
DCEL/ contiene todas las clases que componen la estructura de datos DCEL.
DV_D/Fortune/ contiene todas las clases que componen al algoritmo Fortune.
DV_Il/Laguerre/ contiene todas las clases que componen al algoritmo Laguerre.
DV_IG/Voronoi/ contiene todas las clases que componen al algoritmo Voronoi.

3.3.2. Diagrama de clases del disefio
Un diagrama de clases del disefio representa una abstracciébn de una o varias clases en la

implementacién del sistema. Responden al cumplimiento de los requisitos funcionales, son subproductos
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del modelo de disefio que proporcionan una perspectiva estatica que representa el disefio estructural

del sistema, estos muestran un conjunto de clases y sus atributos (Larman, 2003).

Los diagramas de clases del disefio se emplean en el modelado de las vistas del disefio del sistema
para describir las especificaciones de las interfaces y las clases del software, lo que facilita el trabajo de
los desarrolladores. Tomandose como partida lo antes expuesto, se propone el siguiente diagrama de

clases del disefio para el caso de uso Obtener particionado.

Half Edge Data
+Haif_Edge_Data()
+modify() : void
+is_Modify() : bool 1
+operator <<{os : ostream, halfEdgeData : Half_Edge_Data) : void cCc DV D
perator >>(is : istream, halfEdgeData : Haif_Edge_Data) : void — point
1 -DCEL : DECEL
«cC_DV_D() IC_DV_D
- Eacaaty +obt_Fortune(lista : QList<QPaint>) : DCEL 1 |+1c_ovbn
Septomhista i Sk ly o0t Thiessen(ista : OList<QPaint>): DCEL [ —#@l4obt_Foruneflista ; QList<CPoint>) : DCEL
+face_Data() 1—‘ +obt_Dirichletlista | QList<QPoint>) : DCEL [+oibt_Thiessen(lista | QList<QPoint>) | DCEL
+0perator <<(os : ostream, faceData : Face_Data) : void +0bt_Laguerre(lista : QList<QPoint>) | DCEL +obt_Laguerrallista : QList<QPoint=) : DCEL
+operator >>(is : istream, faceData : Face_Data) : void +draw_Voronoi() : void +obt_Dirichlet{lista : QList<QPoint>) : DCEL
+create_Voronoi_Diagrami) | void +obt_Veronoi_Vor{lista : QList=QPoint>}: DCEL
+gat_Sites_Fortune() : point
Vertex_Data 1 |+preparate_Rendering_Objects() : void
+x : flloat 14’ +obt_Voronei_Vor(lista : QList<QPoint>): DCEL
+y : float
+z : float o
+Vertex_Data()
+set_Vertice_Coordinate(x : float, y . float) : void
+operator <<(os : ostream, vertex_Data : Verex_Data) : void
+0perator>>(is : istream, vertex_Data . Vertex_Data) : void
CC_Fortuna CC_Voronol Vor
-diagram : Woronoi_Diagram® -place : Vertices
-beachLine : Beach_Line -edges . Edges*
-swepline’ : real -root | VParabola
|-eventQueue : priority_gueue -width : double
+CC_Fortune() -height . double
s+operator(diagram : VoronaiDiagram) : void Iy : double
-handle_Site_Event(event : SiteEvent *) : void -ponit : list
-handel_Circle_Eventievent : CirdeEvent *) : void -deleted : set
-chack_For_Circle_Event(arc : Arc ) : void R GUE
-process_Event(event : Event ™) : void +CC_Voronoi_Vor()
-add_Event_For(sites : vector) : void +get_Fdges(v: Vertioes, w : int, h:int): Edges
-next_Event() : Event ™ +insert_Parabola(p : VPoint) : void
-calculate() : void +remove_Parabola(e : VEvent) : void
+obt_Fortune(lista : QList=QPoint>} : DCEL +finish_Edge(n : VParabola) * void
+get_X_Of_Edge_par() : (VParabola,y double).double
sget_Parabola_By_X(xx: double) : VParabola
+get_Y(p | VPoint, x : double) : double
+check_Circle(b : VParabola) : void
+get_Edge_Intersection(a : VEdge, b : VEdge) : VPoint
+obt_Voronoi_Vor(lista : QList<QPoint>): DCEL

Fig 3.3.2: Diagrama de clases del disefio. CU Obtener particionado.

3.3.3. Patrones de disefio
Para el desarrollo de software un elemento fundamental y de buena practica, lo constituye el uso de
patrones. Representan una excelente manera de trabajar en base a la calidad. Ademas, un patron de
disefio es una buena practica documentada o solucién, que se ha aplicado con éxito en multiples
ambientes para erradicar problemas comunes de disefio de software, con una probada efectividad y con

caracteristicas de reutilizacion (Fowler, 2007).
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Patrones GRASP"?

Experto: Se encarga de asignar responsabilidades a las clases que cuentan con la informacién
necesaria para efectuar la tarea que tiene encomendada. En la clase DCEL_Mesh se evidencia el uso
del patrén, ya que dicha clase es la Unica que contiene la informacién para gestionar todo lo referente a

dicha estructura de datos.

Creador: Es quien guia el proceso de asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de
objetos. Tiene el objetivo de asignarle a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de la clase
A, la intencidon de este patrén es encontrar un creador que necesite conectarse al objeto creado en
alguna situacion. Es utilizado durante la construccion de la biblioteca al ser necesario crear en una clase
determinada una instancia de otra, por ejemplo en la clase CC_DV_IG_Voronoi se utiliza este patron en

la creacion del objeto VULil, (ver Anexo 4).

Controlador: Responsable de asignar a clases especificas la responsabilidad de controlar el flujo de
eventos en el sistema, al facilitar la centralizacién de las actividades desarrolladas y permitir interactuar
mediante estas con las demas clases de la biblioteca. La utilizacion de este patron se evidencia en la
clase CC_DV_D.

Patréon GoF?°

Layers: este patron se utiliza con el objetivo de organizar en capas el modelo de diseno, los
componentes de una capa solo pueden hacer referencia a componentes de capa inmediatamente
inferiores. En la aplicaciéon se evidencian las dos capas utilizadas, para delimitar las interfaces de

comunicacion y la légica de negocio.

3.3.4. Modelo de implementacion
El modelo de implementacion describe como los elementos del modelo de disefio se implementan en
términos de componentes (base de datos, ejecutables, médulos o ficheros). De igual manera describe
como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de estructuracion y modularizacion
disponibles en el entorno de implementacion y en el lenguaje o lenguajes de programacion utilizados y

cémo dependen los componentes unos de otros (Jacobson, y otros, 2000).

En el presente trabajo de diploma el modelo de implementacién muestra la transicion del disefio de
clases a la creaciéon de componentes fisicos, que se traducen en ficheros .cpp debido a su

implementacion en C++ para el caso del diagrama de componentes de cadigo fuente (fig. 3.2.4a) y para

9 General Responsibility Assignment Software Patterns (GRASP, por sus siglas en inglés, Patrones generales de software para
asignar responsabilidades)

2GoF (Gang of Four, en espafiol: Pandilla de los Cuatro) se clasifican en 3 categorias basadas en su proposito: creacionales,
estructurales y de comportamiento.
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el diagrama de codigo compilado (fig. 3.2.4b) se traducen en los ficheros .lib y .a para las bibliotecas

estaticas y .dll y .so para las dinamicas.

Fig 3.2.4a: Diagrama de componente del codigo fuente.
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Fig 3.2.4b: Diagrama de componentes del cédigo compilado.
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3.4 Verificacién y validacion
La verificaciéon y validacién es el nombre que se da a los procesos de comprobacion y analisis que
aseguran que el software que se desarrolla esta acorde a su especificacion y cumple las necesidades
de los clientes (Drake, y otros, 2009). La validacion y la verificacidon son términos diferentes, el papel de
la verificacion es comprobar que el software esta realizado de acuerdo con su especificacién. Se
comprueba que el sistema cumple los requisitos funcionales y no funcionales que se han definido
anteriormente. La validacion es un proceso mas general, pues se debe asegurar que el software cumple
las expectativas del cliente. Va mas alla de comprobar si el sistema esta acorde con su especificacion,

para probar que el software hace lo que el usuario espera a diferencia de lo que se ha especificado.

Dentro del proceso de verificacion y validacion se utilizan dos técnicas de comprobacién y analisis de
sistemas, las inspecciones de software y las pruebas del software. La primera es una técnica estatica
que analiza y comprueba las representaciones del sistema como el documento de requisitos, los
diagramas de disefno y el cédigo fuente del programa. La segunda es una técnica dinamica que consiste
en comprobar las respuestas de una implementacién del software a series de datos de prueba y
examinar las respuestas del mismo junto a su comportamiento operacional, para comprobar que se

desempenie conforme a lo requerido (Drake, y otros, 2009), (Pruebas_de_software, 2005).

Las técnicas estaticas solo pueden comprobar la correspondencia entre un programa y su especificacién
y no puede probar que el software es de utilidad operacional, ni si las caracteristicas no funcionales del
software son las correctas. Por lo tanto, para validar un sistema de software, es recomendable llevar a

cabo ambos tipos de prueba.

3.4.1. Pruebas de software
Las pruebas de software son un elemento critico para la garantia de la calidad del software y representa
una revision final de las especificaciones, del disefio y de la codificacion. Las pruebas constituyen el
ultimo bastion desde el que se puede evaluar la calidad y, de forma mas pragmatica, descubrir los

errores. Pero las pruebas no deben ser vistas como una red de seguridad (Pressman, 2015).

El Unico instrumento adecuado para determinar el status de la calidad de un producto software es el
proceso de pruebas. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas a componentes del software o al
sistema de software en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el software cumple con los

requerimientos (Pruebas_de_software, 2005).

Se realizaron varias pruebas a la BP2DIN con el fin de lograr un producto de alta calidad, las mismas
arrojaron que el sistema se encuentra con un desempefio aceptable de acuerdo a los requisitos

especificados.
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3.4.1.1. Pruebas de Caja Blanca o Estructurales

Con el objetivo de llevar a cabo la Estrategia de Pruebas de Unidad, que compruebe el correcto
funcionamiento de la BP2DIN, entendida como una unidad funcional independiente y comprobar su

correcta codificacién, se realizan en esta investigacion las pruebas de Caja Blanca o Estructurales.

A este tipo de prueba se le conoce también como Técnicas de Caja Transparente o de Cristal. Se centra
en disefar los casos de prueba fijandose en el comportamiento interno y la estructura del programa,
examina la logica interna del programa sin considerar los aspectos de rendimiento. El objetivo es disefiar
casos de prueba que se ejecuten al menos una vez en todas las sentencias del programa, y todas las
condiciones tanto en los casos verdaderos como en los falsos. Existen distintos criterios de cobertura
I6gica, que permiten decidir qué sentencias 0 caminos se deben examinar con los casos de prueba. El
criterio de cobertura de caminos asegura que los casos de prueba disefiados permiten que todas las
sentencias del programa sean ejecutadas al menos una vez y que sean probadas las condiciones para

ambos casos.

La prueba de camino basico es una de las técnicas empleadas para aplicar este criterio. Propuestas
inicialmente por Tom McCabe. El método del camino basico permite al disefiador de casos de prueba
obtener una medida de la complejidad l6gica de un disefio procedimental y usar una media como guia
para la creacion de un conjunto de caminos basicos de ejecucion. Los casos de prueba obtenidos
garantizan que durante la prueba se ejecuta al menos una vez cada sentencia del programa (Pressman,
2015).

Disefio de casos de prueba de Caja Blanca

A continuacion se muestra la prueba de camino basico aplicada al método construir_Circulos de la

clase CC_DV_IG_Voronoi de la BP2DIN, para la que se siguieron los siguientes pasos logicos:
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QList<DV_IG_Voronoi::circules> DV_IG_Voronoi::construir Circulos(MyDCEL dcel)
{

QList<vertice> wvertexPoints;
QList<circulos> result;
circules circ; r
QPoint punto;

for (int i=0; i< dcel‘getNum\.’e.}:ticES(l: i++) > °
{

MyDCEL: : Vertex* wvertex = dcel.getVertex(i);

MyDCEL: :Edgelterator iterator (vertex);

vertice x1; r °
xl.first = vertex->getData() .x;

x1l.second= vertex->getDatal().y;

while(iterator.hasNext()) > o
{
x2.first = wvecinos->getDatal() .x; — °
x2.second = vecinos->getData().y;
vertexPoints.append(x2) ;
} >

QList<float> distancias; > °
for (int var = 0; var < vertexPoints.size(); var++) ———— >
{

oat distance = sqrt(pow(((vertexPoints.at (var).first)- (xl.first)),2) |
+pow ( ( (vertexPoints.at (var) .second) - (x1.second) ), 2)); —

distancias.append(distance) ;
1 =

gSort(distancias);

punto.setX (vertex->getData() .x);

punto.setY (vertex->getData() .y):;
circ.first.append (punto) ; —
circ.second.append(distancias.at (0));

result.append(circ);
vertexPoints.clear();

return result; — o

Fig 3.5.2: Método construir_Circulos de la clase CC_DV_IG_Voronoi.

El método recibe por parametros una DCEL donde esta almacenada toda la informacién referente al
particionado analizado. Selecciona los datos necesarios de la DCEL para situar los circulos en cada

vértice del particionado. Retorna una estructura con el radio y las coordenadas del centro de cada circulo.

Representaciéon del método en un grafo de flujo.
El grafo de flujo se utiliza para representar el flujo de control I6gico del método. Para ello se utilizan los
tres elementos siguientes:
- Nodos: representan cero, una o varias sentencias en secuencia. Cada nodo comprende como maximo
una sentencia de decision.
- Aristas: lineas que unen dos nodos.

- Regiones: areas delimitadas por aristas y nodos.

0000000600900
\/

Fig 3.5.2.1: Grafo de flujo del método construir_Circulos de la case CC_DV_IG_Voronoi.
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Calculo de la complejidad ciclomatica

Existen varias formas de calcular la complejidad ciclomatica V(G) de un método a partir de un grafo de

flujo G, las cuales deben arrojar el mismo resultado para asegurar que el calculo de la complejidad sea

correcto.

. V(G) = Aristas — Nodos + 2
V(G)=15-13 +2
V(G) =4

° V(G) = Nodos de predicado + 1
V(G)=3+1
V(G) =4

o V(G) = Numero de regiones del grafo
V(G) =4

Conjunto basico de caminos independientes.

El valor de la complejidad ciclomatica da un limite superior para el numero de pruebas que se deben
realizar para asegurar que se ejecute cada sentencia al menos una vez. Por tanto, a continuacion se

identifica el conjunto basico de caminos independientes.

Camino 1: 1-2-3-4-6-7-8-9-10-11-12-13
Camino 2: 1-2-3-4-5-4-6-7-8-9-10-11-12-13
Camino 3: 1-2-3-4-6-7-8-9-8-9-10-11-12-13
Camino 4: 1-2-3-4-5-4-6-7-8-9-8-9-10-11-12-13

Estos 4 caminos constituyen el camino basico para el grafo de flujo correspondiente.

Casos de prueba que fuerzan la ejecuciéon de cada camino

A cuatro de los caminos obtenidos mediante la prueba de camino basico se le realiza un caso de prueba.

Numero del camino: 1
Caso de prueba:
Caso de prueba:
DCEL = 0 vértices
Resultado esperado: No se construyeron los circulos.

Resultado de la prueba: Satisfactorio

Numero del camino: 2
Caso de prueba:
DCEL = 7 vértices
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Resultado esperado: Se construyeron los circulos centrados en cada vértice con radio (r =

menos de las aristas /2 ).

Resultado de la prueba: Satisfactorio.

Numero del camino: 3
Caso de prueba:
DCEL = 5 vértices
Resultado esperado: Se construyeron los circulos centrados en cada vértice con radio (r =
menos de las aristas /2 ).

Resultado de la prueba: Satisfactorio.

Numero del camino: 4
Caso de prueba:
DCEL = 15 vértices
Resultado esperado: Se construyeron los circulos centrados en cada vértice con radio (r =
menos de las aristas /2 ).

Resultado de la prueba: Satisfactorio.

3.4.1.2. Pruebas de Caja Negra

Las pruebas de caja negra son las que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. Examina algunos
aspectos del modelo fundamental del sistema sin tener mucho en cuenta la estructura logica del
software. Las pruebas de caja negra también denominadas pruebas de comportamiento, se centran en
los requisitos funcionales del software, esta prueba no es una alternativa a las técnicas de pruebas de
caja blanca. Se trata mas bien de otro enfoque que intenta descubrir diferentes tipos de errores que los

métodos de caja blanca (Pressman, 2015).

Para confeccionar los casos de prueba de caja negra existen distintos criterios, el seleccionado para
realizar las pruebas a la BP2DIN es el de Particiones de equivalencia; (Pressman, 2015) presenta la
particion de equivalencia como un método de prueba que divide el campo de entrada de un programa

en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba.

A continuacion se muestra la descripcion de las pruebas aplicadas al caso de uso Obtener particionado,
las pruebas aplicadas al resto de los casos de uso pueden ser consultadas en el documento “Biblioteca

de algoritmos para el particionado 2D y su problema inverso. Disefio de casos de prueba”.
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Disefo del caso de prueba para el CUS Obtener particionado

Descripcion general

El caso de uso inicia después que el usuario solicita obtener el particionado del plano directo, inserta los datos necesarios segun el método escogido. El

sistema valida los datos y calcula el particionado del plano.

Casos de prueba

Seccién (SC): Obtener particionado.
Tabla 3.5.1.2a. Caso de prueba del CUS Obtener particionado.

EC 1.1: Obtener | El usuario selecciona el | V Vv El sistema dibuja en la | Seleccionar pestana “Algoritmos
particionado algoritmo  deseado e pantalla los puntos vy | Directos”.
correctamente. inserta los puntos en el | 1,2;5,6;10,20 Fortune muestra el particionado | Seleccionar el algoritmo.
campo de texto. Luego da del plano. Insertar los puntos deseados.
clic en el botdon “Iniciar Clic en el botdn “Iniciar algoritmo”.
algoritmo” y Clic en el botén “Dibujar diagrama”.

posteriormente en el botén
“Dibujar diagrama”.

EC 1.2:  Obtener | El usuario selecciona el | | V El sistema muestra una | Seleccionar pestana “Algoritmos
particionado sin entrar | algoritmo deseado, no notificacién “‘Debe | Directos”.
datos. introduce los puntos y da N/A Fortune introducir los puntos...”. | Seleccionar el algoritmo.
clic en el botéon “Iniciar Clic en el botén “Iniciar algoritmo”.
algoritmo”.
\Y I
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EC 1.3: Obtener | El usuario no selecciona el | 1,2;5,6;10,20 N/A El sistema muestra una | Seleccionar pestana “Algoritmos
particionado al insertar | algoritmo e introduce los notificacién “Seleccione | Directos”.
los datos | puntos y da clic en el botén un algoritmo...”. Insertar los puntos deseados.
correctamente y sin | “Iniciar algoritmo”. Clic en el botén “Iniciar algoritmo”.
seleccionar el
algoritmo deseado.
EC 1.4: Obtener | El usuario selecciona el | | \% El sistema muestra una | Seleccionar pestafa “Algoritmos
particionado al insertar | algoritmo  deseado e notificacién “Inserte los | Directos”.
datos incorrectos y con | introduce los datos de puntos Seleccionar el algoritmo.
un algoritmo | forma incorrecta y luego da correctamente...”.
seleccionado. clic en el botdon “Iniciar Insertar los puntos deseados para el
algoritmo”. algoritmo.

Clic en el botén “Iniciar algoritmo”.

Clic en el botén “Dibujar diagrama”.
EC 1.5: Obtener | El usuario no selecciona el | | I El sistema muestras una | Seleccionar pestafa “Algoritmos
particionado al dejar | algoritmo deseado y no N/A N/A notificacién “Seleccione | Directos”.

los campos vacios.

introduce datos, luego da
clic en el boton “Iniciar
algoritmo”.

un algoritmo...”.

Clic en el botén “Iniciar algoritmo”.

Descripcion de las variables

Tabla 3.5.1.2b. Variables del CUS Obtener particionado.

1 Insertar datos

Campo de texto (textField) | No

“w

Solo admite cadenas de caracteres compuestas por numeros, separados por “,” y

“,
y -

2 Seleccionar algoritmo

(radioButton)

Campo de seleccion

No

Permite seleccionar el algoritmo deseado para la obtencion del particionado.
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3.4.1.3. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento estan disefiadas para probar el rendimiento de un software en tiempo de
ejecucion dentro del contexto de un sistema integrado. Estas se realizan para determinar la velocidad
de procesamiento de una o varias tareas en un sistema con condiciones particulares de trabajo. Son
utilizadas también para validar y verificar algunos atributos en calidad del sistema: escalabilidad,
fiabilidad y uso de los recursos. Las pruebas de rendimiento son un subconjunto de la ingenieria de
pruebas, una practica informatica que se esfuerza por mejorar el rendimiento, englobandose en el disefio

y la arquitectura de un sistema, antes incluso del esfuerzo inicial de la codificacion (Pressman, 2015).
Pruebas de Carga

Las pruebas de carga se realizan generalmente para observar el comportamiento de un software bajo
una cantidad de operaciones esperada. Esta carga puede ser el maximo numero de datos que debe
poder procesar el software al realizar un niumero especifico de procedimientos durante el tiempo que
dura la carga. Esta prueba puede mostrar los tiempos de respuesta de todas las operaciones de sistema
en cuestion, ademas puede ayudar a detectar un posible cuello de botella en el software (Molyneaux,
2009).

Las pruebas fueron realizadas en 3 escenarios con caracteristicas diferentes de software y hardware,
se realizaron un total de 5 iteraciones por algoritmo con juegos de datos que oscilaron entre 0 y 15 000

puntos. Estas arrojaron los siguientes resultados:

Escenario 1, CPU Intel Core i3-2328M CPU @2.20GHz, 4GB RAM, sistema operativo Windows 8.1 x64.
Se obtuvo como resultado para los algoritmos directo, inverso e inverso generalizado una respuesta
promedio de 25.57, 15.00, 18.01 segundos.

Escenario 2, CPU AMD A8 @1.9GHz, 8GB RAM, sistema operativo Windows 8 x64. Se obtuvo como
resultado para los algoritmos directo, inverso e inverso generalizado una respuesta promedio de 23.00,
13.00, 17.02, segundos.

Escenario 3, CPU Intel Core i7-3328M CPU @2.4GHz, 8GB RAM, sistema operativo Xubuntu 16.04 LTS
x64. Se obtuvo como resultado para los algoritmos directo, inverso e inverso generalizado una respuesta
promedio de 18.00, 9.20, 13.01 segundos.

A continuacion se esbozan dicho resultados graficamente para tener una mejor comprension de los

mismos, ver Fig 3.4.1.3.
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Fig 3.4.1.3: Resultado de las pruebas de rendimiento.

3.4.2. Resultados de las pruebas
La grafica de la Fig 3.4.2 muestra los resultados obtenidos de acuerdo a la cantidad de no conformidades
detectadas al aplicar las pruebas en cada una de las iteraciones realizadas. Una vez concluido el proceso
de validacién y verificacion se comprueba que biblioteca cumple con las especificidades planteadas al

inicio de la investigacion, tras obtener los resultados esperados.
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Fig 3.4.2: Resultados de las pruebas realizadas a la BP2DIN.

3.5 Conclusiones parciales
Para esta primera version de la BP2DIN, se concebido detalladamente el disefio integro de la misma,
asi como su arquitectura. Mediante el estudio y empleo de los patrones de arquitectura y de disefio se
realiza una adecuada estructuracion de la biblioteca, lo que hace mas sencilla la integracion de nuevos
componentes, su actualizacién, correccion y mejora. Se expone ademas como queda expresada la
biblioteca en componentes de implementacion, se muestra el resultado de las pruebas realizadas a la
biblioteca con varios conjuntos de datos que oscilan entre 0 y 15 000 puntos, retorna la respuesta
esperada en un tiempo menor a 28 segundos, tiempo que cumple con lo establecido en los requisitos

no funcionales descritos en el capitulo anterior.



CONCLUSIONES GENERALES.

Conclusiones generales

Al realizar un estudio detallado de los conceptos fundamentales, algoritmos y las herramientas similares
a esta investigacion, se dio cumplimiento a los objetivos planteados con la conclusién de la biblioteca
para realizar el particionado 2D y problema inverso (BP2DIN). De manera que esta cumpliera los
requisitos funcionales establecidos para lograr las metas trazadas con la realizacion de una biblioteca

de algoritmos que muestra su funcionalidad con resultados satisfactorios.

Al tener la biblioteca de algoritmos un disefio adaptable a los posibles cambios dentro de su paquete de
clases, posibilita que se puedan agregar nuevas funcionalidades en versiones posteriores sin hacer
grandes modificaciones. Esto aumenta la utilidad de la biblioteca con vistas a confeccionar un producto

cada vez mas completo y eficaz.

El aporte principal es el desarrollo de una biblioteca de algoritmos y un manual de trabajo que brinda al
desarrollador de aplicaciones informaticas, tales como SIG, software de disefio y compresion de
imagenes, facilidades para implementar un moédulo de particionado del plano, al utilizar especificamente,
el calculo de sitios, la generacion de DV y la resolucion de su PIV y PIVG para dar respuesta a las
necesidades del usuario en menor tiempo. Ademas de mejorar, las aplicaciones que necesiten calculos

de proximidad.

Los programadores pueden concentrarse en los aspectos especializados de su aplicacién al eliminar la
dependencia parcial de especialistas en el tema de particionados del plano. Dicha biblioteca es la
antesala para la confeccion de herramientas mas complejas dedicadas a la compresion de datos para

la construccion de modelos predictivos.
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Recomendaciones

* Continuar el estudio de las aplicaciones de los DV.

» Afadir a la Biblioteca soporte para las TD.
* Afadir otros algoritmos que permitan determinar DV inversos y generalizados.

» Anadir técnicas de programacién multi-hilo y programacion en paralelo para ganar en el tiempo de

respuesta de la biblioteca aprovechando de esta forma las arquitecturas multinucleos.
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Anexo 1. Brote de colera en Londres
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Fig 4.1: Andlisis del brote de colera en Londres por John Snow, 1854.
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Anexo 2. Geografia de los dialectos de Suabia
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Fig 4.2: Geografia de los dialectos de Suabia.



Anexo 3. Estudios de areas de mercado por Bogue

METROPOLITAN DOMINANCE AND METROPOLITAN STRUCTURE 17
Peoria, I, Evansrille, Ind. a. Draw lines {rom a given metropolis to
South Bend, Ind. El Paso, Texas each adjacent metropolis.
Duluth, Minn. b. Bisect each of these lines,
Charlotte, N, C €. Al the midpoint of each line draw abound.

How Shall the Total Areas of the United States
Be Assigned As Hinterlands of Specific
Metropolitan Centers

As Indicated above, oaly one previous attempt
mmmuwmmuu
hroughout the United States.”
ﬂnhdmhlhlhnmdm Park
and Newcomb used only Federal Reserve cities as
metropolitan cesters does mot permit the use of
their boundaries. Some system mest be designed
for subdividing the land area into smaller parcels,
and for assigning each of these parcels to some
metropolis as a part of its histerland.
In the absence of any clear-cut precedent, the

A metropolis can dominate all of the area
which lies closer to it thanto any other sim.
flar eﬂ, even U the other metropolis is

ary Llise at right angles to the original Line.
The area iacleded within the intersecting
boundary lises lies closer to the enclosed
center thas to any other center, and is taken
as anestimate of the hinterland of that center.
d. Assign each county of the United States to
some metropolls on the basis of the boundaries
within which the greater partof its area falls.
¢. Considerall cities tolie within the hinter.
land of the metropolis which claims the coun-
ty in which they are located.

w, ug o Ny Ane u:un-m Tan cIaTuns
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ject to the 4 center
‘which lies searest

CHART 2.1 GEOMETRIC PROCEDURE FOR
DELIMITING THE BOUNDARIES
OF METROPOLITAN COMMUNITIES

7. Park and Newcomb's study of Newspaper ¢irculation, reported in McKenzie, The Metropolitan Com=

musity.

ANEXOS

Fig 4.3: Estudio de areas de mercado por Bogue. Copyright: Universidad de Florida.



Anexo 4. Diagrama del CUS obtener generadores PIVG

ANEXOS

Fig 4.4: Diagrama de clases CU obtener generadores PIVG.
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