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Resumen

Uno de los procesos del diseno de circuitos integrados digitales es la preparacién de la
informacién de las méscaras, o MDP por sus siglas en inglés (Mask Data Preparation). La
preparacion de mascaras recibe el diseno de un circuito y lo convierte en una secuencia
de instrucciones que son leidas por una maquina generadora de maéscaras. Este proceso es
realizado por una serie de algoritmos, ordenados en forma de pipeline, donde la salida de uno
es la entrada del siguiente.

Uno de los primeros algoritmos ejecutado es el llamado Windfrac, encargado de parti-
cionar, o fracturar, poligonos complejos en conjuntos de rectangulos y trapecios horizontales
(cuyos lados paralelos son horizontales). Esta fractura inicial tiene gran importancia ya que,
al reducir los distintos posibles poligonos de entrada a sélo rectangulos y trapecios hori-
zontales, los algoritmos ejecutados después pueden ser simplificados e incluso tomar menos
tiempo.

En esta memoria se estudia y documenta el funcionamiento del algoritmo Windfrac, y
se reimplementa de una forma mas legible y mantenible. El estudio del algoritmo, el cual
fue el tema central y lo que mas tiempo ocupd, contempla la revision de ciertos conceptos
geométricos y de geometria computacional necesarios para la total comprension de éste.

Debido a que sélo existe un paper que explica un algoritmo parecido, toda la informacién
acerca de como funciona Windfrac debid ser deducido a partir del cédigo fuente mismo, cuya
implementacion era muy dificil de leer. El funcionamiento fue descifrado, principalmente,
utilizando casos de prueba y depuradores para ir viendo, paso a paso, lo que el algoritmo
hacia dado un poligono.

Una vez entendido el funcionamiento completo de Windfrac se reimplemento teniendo en
cuenta legibilidad, mantenibilidad y ciertos detalles para mejorar la calidad de los resulta-
dos. La legibilidad y mantenibilidad se lograron con una implementacién modular, es decir,
utilizando estructuras de datos mas especializadas y separando funcionalidades en archivos
y funciones. La mejora de la calidad se logré escribiendo codigo para manejar esos casos
particulares.

Finalmente, se realiza una discusion acerca del tema en estudio y sobre posibles mejo-
ras que pueden ser llevadas a cabo en el futuro, las cuales podrian tener un gran impacto
en el desempeno de la aplicacién completa. Y, se concluye que el algoritmo fue satisfactoria-
mente comprendido y que su reimplementacién soluciona los problemas de la implementacion
antigua.
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Capitulo 1

Introduccion

Synopsys es una empresa lider en el desarrollo de aplicaciones para el diseno automatizado
de circuitos integrados digitales complejos (en Inglés, EDA: Electronic Design Automation).
Provee al mercado global de electrénica con aplicaciones, propiedad intelectual y servicios
usados en el diseno y manufactura de semiconductores[11].

Uno de los productos de Synopsys es CATS® (Sistema de Transcripcién Asistido por
Computador, en Inglés, CATS: Computer Aided Transcription System), una aplicacién al-
tamente escalable y flexible encargada de transcribir datos de diseno de circuitos complejos
en instrucciones para méaquinas generadoras de méscaras|[10]. Esta transcripcion es llamada
preparacién de informacion de méscaras (en Inglés, MDP: Mask Data Preparation).

En otras palabras, MDP es el proceso de traducir un conjunto de poligonos de un esquema
de un circuito integrado en una serie de instrucciones para que pueda ser fisicamente escrita
por una maquina dibujadora de mascaras. Este proceso es realizado en la generacién de
patrones y manufacturacion de circuitos integrados, sistemas microelectrénicos, entre otros[6].

La implementacién de MDP en CATS es mediante un proceso que incluye varias etapas,
cada una compuesta por diversos algoritmos, organizados en forma de pipeline (la salida de
una etapa es la entrada de la siguiente)[7].

Estas etapas son las siguientes:

Lectura Corresponde a la lectura de un diseno de un circuito, soportando diversos formatos.

Expansion Aplana disenos definidos con jerarquias y particiona poligonos complejos en
figuras mas simples.

Funciones Unarias Funciones que se aplican a un diseno, por ejemplo, sizing para modificar
el tamano de las figuras.

Funciones Binarias Funciones que se aplican a dos disenos, por ejemplo, OR para indicar
lugares donde hay figuras en alguno de los dos disenos.

Fractura Repoligonizaciéon y particion en un conjunto 6ptimo de poligonos simples.



Escritura Escritura del diseno procesado a un archivo en diversos formatos de maquina e
internos.

La Figura 1.1 muestra la comunicacion entre las etapas mencionadas anteriormente. Como
se puede ver, si la operacion escogida es binaria, entonces en ese caso es necesario cargar un
segundo diseno.

[Archivo Primario) [Archivo Secundaria

Lectura Lectura

Expansién Expansién

Funciones Unarias Funciones Unarias

Y
Funciones Binarias)

(Binario?

Fractura

Escritura

A 4
[Archivo de Méquina)

Figura 1.1: Pipeline de procesamiento en CATS.

Cabe destacar que la tendencia actual es ir mezclando estas etapas en pasos cada vez
mas cohesionados y mas eficientes. La razén de este cambio de arquitectura de pipeline a una
arquitectura més bien monolitica es debido a la gran cantidad de informacién! que se maneja

I Existen disefios de circuitos con mas de 400 GB de informacién.



dentro de la aplicacion, por lo que es necesario optimizar el traspaso de esta informacion
entre las distintas etapas[7].

La etapa de expansion, ademas de aplanar un diseno jerarquico, como ya se dijo ante-
riormente, debe convertir poligonos complejos en un conjunto de figuras mas simples que no
se superpongan. Este proceso es realizado por el algoritmo denominado Windfrac, el cual es
llamado poligono a poligono, junto con el algoritmo denominado Healing, el cual es llamado
sobre todas las figuras generadas por Windfrac|7].

Por lo tanto, Windfrac es el encargado de, dado un poligono complejo (un poligono
céncavo o convexo, con o sin autointersecciones), generar un conjunto de figuras geométricas
simples (tridngulos, rectdngulos o trapecios cuyos lados paralelos son horizontales) que no se
superpongan entre ellas.

Por otro lado, Healing es el encargado de, dado un conjunto de figuras simples que
representan todos los poligonos originales del diseno, generar otro conjunto de figuras simples
que no se superpongan. Es decir, Healing tiene como funcién remover superposiciones entre
figuras simples generadas por distintos poligonos a la salida de Windfrac.

(Jerdrquico?

i

Fracturd |
|

|

(Windfrac]d—[Aplanar]

Funciones Unarias

Figura 1.2: Etapa de expansién del pipeline.

La Figura 1.2 representa la relacion entre las distintas fases que componen la etapa de
expansion.



1.1. Fractura de Poligonos

El propdsito de particionar los poligonos complejos es para que los algoritmos que son
ejecutados después de Windfrac trabajen sobre figuras simples con propiedades bien definidas.
Si se hubiera dejado la entrada con poligonos cualquiera, entonces los algoritmos ejecutados
sobre esta entrada serian mucho mas complejos y probablemente terminen tomando mas
tiempo que fracturar y ejecutar sobre estas figuras simples.

Cabe destacar que hay algoritmos que funcionan sobre poligonos (repoligonizan la entrada
antes de ser ejecutados) para obtener resultados de mayor calidad, sin embargo estos poligonos
igualmente deben tener ciertas propiedades, por ejemplo, no pueden tener autointersecciones
ni intersecciones entre poligonos.

1.1.1. Fractura Horizontal

Fractura horizontal es el proceso de convertir el interior de un poligono en un conjunto
de primitivas que tiene aproximadamente la misma forma que el poligono original, pero sin
que las primitivas queden superpuestas.

Una primitiva es una figura simple, capaz de ser impresa por una maquina dibujadora
de méscaras. Una primitiva puede ser un rectdngulo, un trapecio horizontal (un trapecio con
sus lados paralelos horizontales) o un tridngulo (que es un trapecio horizontal degenerado,
donde uno de sus lados tiene tamano nulo).

Dos primitivas se consideran superpuestas si el area que encierran estan superpuestas,
permitiendo tener aristas y vértices en comun. Es decir, se definen las areas de las primitivas
como abiertas, por lo que el contorno unidimensional del poligono no es considerado como
interior del poligono.

Figura 1.3: Fractura horizontal de un poligono complejo.

La Figura 1.3 muestra un ejemplo de una fractura horizontal. El drea verde claro repre-
senta el interior del poligono mientras que las lineas verde oscuro son el contorno del poligono
y de las primitivas. La figura de la izquierda es el poligono original y el conjunto de primitivas
de la derecha (los tres rectdngulos, el trapecio y el tridngulo) son el resultado de la fractura.
Como se puede apreciar, ninguna de las cinco primitivas queda sobre otra, sélo se tocan en
aristas y vértices en comun.



1.1.2. Aproximacién a Grilla

Un punto importante que hay que tomar en cuenta, constituyendo una restriccion del
problema, es que todos los vértices de todos los poligonos y primitivas deben quedar posi-
cionados sobre una grilla.

Es crucial tener esto en cuenta porque las intersecciones pueden no calzar en la grilla,
por lo que habria que aproximarlas. Esta aproximacién debe ser realizada con cuidado ya
que una aproximacién incorrecta se puede ir degradando a lo largo del proceso hasta formar
un circuito defectuoso.

S~ S~

Figura 1.4: Aproximacién a grilla de una interseccién.

La Figura 1.4 muestra como las intersecciones marcada con rojo del poligono original
debieron ser movidas para que las primitivas resultantes de la fractura tengan todos sus
vértices en puntos de la grilla.

1.1.3. Resolucion de la Grilla

Existen dos tipos de maquinas que imprimen madscaras: raster y VSB (en Inglés, VSB:
Variable Shape Beam). Ambas maquinas funcionan utilizando una grilla como referencia.
Las maquinas raster van bombardeando, unidad a unidad de la grilla, donde hay informacion
(parecido a una impresora de matriz de puntos), mientras que las méquinas VSB tienen un
conjunto de figuras base y bombardean estas figuras instantaneamente, alineadas a la grilla.

Debido a que ambos tipos de generacion de mascaras necesitan de una grilla de referencia
y que estas grillas pueden ser de distintos tamanos, se hace necesario poder manejar distintas
resoluciones. Por lo tanto, dada una resolucion, se supone que los vértices de los poligonos
de un diseno (ya sean primitivas o poligonos complejos) siempre estan ubicados en la grilla.

Si bien las maquinas pueden imprimir mascaras a distintas resoluciones, una vez escogida,
el diseno completo debe ser impreso a esa misma resolucion.

En CATS se manejan dos resoluciones distintas: la resolucién del diseno, almacenada en
el archivo de entrada, y la resolucién de fractura, almacenada en el archivo de salida. Esto
se debe a que un diseno puede estar especificado a cierta resolucion, pero, querer realizar la
fractura a una mayor (para generar mejores resultados) o menor resolucién (debido a que la
méquina no soporta la resolucién del diseno).



Todo esto es transparente para el algoritmo Windfrac, puesto que la informacién sobre
la resolucion le llega de manera implicita. Windfrac trabaja sobre la grilla de los nimeros
enteros, esto quiere decir que “llevar a grilla” significa mover un punto a un entero. La
interpretacion de la relacién entre los enteros y la resolucion de entrada o de la fractura
depende de variables fuera de Windfrac.

Por ejemplo, un punto en un diseno puede estar ubicado a 3 micrones del origen. Si la
resolucién de este archivo es 1 (hay un punto de grilla por cada micrén), entonces, a Windfrac
le llegara el punto como el entero 3. Pero, si el archivo de entrada estd a resoluciéon 0.001
(hay 1000 puntos de grilla por cada micrén), entonces, ese mismo punto le llegard como el
entero 3000.

Cabe destacar que es posible que a Windfrac le llegue un punto de forma decimal. Esto
sucede cuando la resolucién de fractura es menor que la resolucién de entrada y se fuerza a
que el algoritmo fracture con la resolucién de fractura. En este caso, al llevar a la resolucion
de la fractura, ciertos puntos pueden quedar con decimales.

Por ejemplo, si la resolucién de entrada es de 0.1 micrones (hay 10 puntos de grilla
por micrén), entonces, un punto a 0.2 micrones estaria representado por el entero 2 en la
resolucion del archivo de entrada. Pero, si la resolucién de fractura es de 1 micrén y se
fuerza a que Windfrac reciba los datos con la resolucion de fractura, entonces, ese punto no
llegara aproximado a 0, sino que llegard como 0.2.

1.2. Problema

El algoritmo Windfrac es de suma importancia ya que es utilizado cada vez que se desea
trabajar con el diseno de un circuito. Si bien funciona de forma estable, actualmente tiene
unos problemas.

Windfrac fue implementado hace mas de 20 anos por un desarrollador que ya no trabaja
para Synopsys, por lo que es muy dificil realizar cambios debido a que nadie sabe bien cémo
funciona el algoritmo mismo ni cémo esta implementado.

Se desea mejorar la calidad de los resultados de la fractura realizada por Windfrac. Existen
ciertos casos en donde el resultado del algoritmo no es el deseable, generando potenciales
problemas en el diseno.

Ademas, es deseable que el algoritmo sea uniforme, ésto quiere decir que, si recibe co-
mo entrada el mismo poligono que uno ya ha procesado, entonces, debe devolver el mismo
resultado, ojald, sin volver a calcularlo.

A esto se suma un problema transversal critico: el algoritmo estd implementado de forma
deficiente, es decir, sin documentacion, con variables que tienen nombres sin sentido, sin uso
apropiado de funciones ni estructuras de control, entre otros. Windfrac esta implementado
en una sola funciéon de aproximadamente tres mil lineas de codigo.

De ahi surge la necesidad de documentar el funcionamiento del algoritmo Windfrac y de
mejorar su implementacion.



1.2.1. Motivacion

El tema es interesante por varias razones. La primera, y probablemente la mas importante,
es que estd asociado a una area que tiene mucho futuro ya que siempre serd necesaria la
investigacion para ir mejorando y optimizando estos algoritmos geométricos, de tal forma de
poder procesar la creciente cantidad de informacién que se maneja.

También es interesante porque esta inserto en un area relativamente joven. Se creé el area
de la Computaciéon Geométrica a finales de los afios 70[4], y es un drea muy poco desarrollada
en Chile.

Ademas, el tema es suficientemente complejo ya que involucra el estudio y documentacién
de la implementacion de un algoritmo que lleva en funcionamiento por mas de dos décadas,
junto con el estudio y analisis de distintas formas de poder mejorarlo.

Cabe destacar que es un problema y necesidad del mundo real.

1.2.2. Objetivos Generales

Estudiar, analizar, investigar y mejorar la actual implementacién de Windfrac. Esta mejo-
ra puede ser mediante correcciones al algoritmo actual, la reimplementacion del mismo al-
goritmo, pero, tomando en cuenta nuevos supuestos, o bien la implementaciéon de un nuevo
algoritmo para resolver el problema de la fractura horizontal.

Ademas, se pide que el nuevo algoritmo sea competitivo con el actual, uniforme y con-
sistente.

1.2.3. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

» Estudiar, analizar y documentar:

e La entrada del algoritmo.
e El algoritmo implementado actualmente.
e Posibles soluciones alternativas al problema de fractura.

= Mejorar (corregir, reimplementar o disenar e implementar) el algoritmo para solucionar
el problema de fractura horizontal.

= Hay que tomar en cuenta las siguientes restricciones:

e Eficiencia competitiva con respecto al algoritmo actual, es decir, debe ser, por lo
menos, del mismo orden que el actual y, ojala, demorarse menos al ser ejecutado.

e Resolver los problemas de calidad de los resultados.

e Uniformidad de los resultados del proceso, es decir, poligonos iguales deben pro-
ducir resultados iguales, ojala, sin la necesidad de volver a realizar el proceso.
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e Consistencia en la toma de decisiones, es decir, al momento de tomar decisiones
sobre las aproximaciones del poligono, que sean realizadas tomando en cuenta el
contexto, no sélo la informacién local.

e Encapsular la toma de decisiones de aproximacién a grilla de tal forma que sea
facilmente intercambiable.

e Ser independiente de la precision de la grilla en la que se trabaja.
e Ser independiente de la representacion interna de los datos, es decir, debe funcionar

para coordenadas de 32bit y 64bit.

= Se debe especificar la entrada del algoritmo si es que es necesario modificarla con
respecto a la actual. Esta modificacién debe ser factible puesto que la entrada de este
algoritmo es la salida de otro.

= El nuevo algoritmo debe pasar los casos de prueba existentes y solucionar los problemas
actuales.

1.3. Contenido de la Memoria
Esta memoria esta compuesta de los siguientes Capitulos:

Capitulo 2, Conceptos Previos Se definen los distintos conceptos geométricos y de com-
putacion geométrica utilizados en la memoria, en especial, los algoritmos de tipo sweep-
line.

Capitulo 3, Procedimiento Explica los pasos seguidos en el desarrollo de esta memoria.

Capitulo 4, Algoritmo Windfrac Se define el problema que resuelve Windfrac junto con
una explicacion detallada de su funcionamiento, su implementacion actual y cémo fue
reimplementado.

Capitulo 5, Resultados Se muestran los resultados obtenidos de la nueva implementacién
de Windfrac en comparacion con la implementacion actual.

Capitulo 6, Discusién y Conclusiones Se discuten las decisiones tomadas al realizar el
trabajo, ademas del futuro de Windfrac. También se enumeran las conclusiones de esta
memoria.



Capitulo 2

Conceptos Previos

En este Capitulo se revisan diferentes conceptos que son necesarios para poder entender
el funcionamiento del algoritmo Windfrac. Contiene las siguientes secciones:

Seccion 2.1, Conceptos Geométricos Se definen ciertas figuras geométricas usadas por
los algoritmos geométricos.

Seccion 2.2, Conceptos de Geometria Computacional Se definen propiedades de los
poligonos, y se explica uno de los tipos de algoritmos de computacion geométrica: los
algoritmos sweep-line.

2.1. Conceptos Geométricos

2.1.1. Poligonos|1]

Definicién 1 Un poligono (Figura 2.1) es una figura plana generada por un conjunto de
segmentos de lineas rectas formando una curva cerrada.

N

Figura 2.1: Distintos poligonos.

Estos segmentos de lineas forman una curva porque estan conectados uno tras otro. Es
una curva cerrada porque forma un ciclo al estar conectada la ltima linea con la primera.
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Es posible clasificar los poligonos dependiendo de la forma de su contorno. Por lo tanto,
un poligono se denomina:

Simple Si el limite del poligono no se auto-intersecta, es decir, si dos de sus aristas no
consecutivas no se intersectan.
Complejo Si es no simple.

Convexo Si cualquier linea recta que atraviesa el poligono (que no sea tangente a un vértice
o arista) corta al poligono en exactamente 2 puntos.

Coéncavo Si no es convexo.
Regular Si tiene todos sus angulos y lados iguales.

Irregular Si no es regular.

Poligono

[Simple [Complejo)

[Regular [Irregularj

B |

o

A

Figura 2.2: Clasificacién de poligonos.

La Figura 2.2 muestra las distintas categorias y subcategorias de poligonos dependiendo
de su forma.

Los segmentos de lineas se llaman aristas o lados, mientras que los puntos comunes entre
cada arista se llaman vértices. Al conjunto de segmentos de lineas se le suele llamar contorno
o limite del poligono.
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2.1.2. Trapecio y Trapecio Horizontal

Definicién 2 Un trapecio es un cuadrildtero (un poligono de cuatro lados) que tiene dos
lados paralelos y dos lados no paralelos[5].

]

~
-

Figura 2.3: Distintos trapecios.

Definicién 3 Un trapecio horizontal es un trapecio en donde sus bases (los lados paralelos
entre si) son paralelos al eje x[7].

Definicién 4 De igual forma, se dice que un trapecio vertical es un trapecio en donde sus
lados paralelos son paralelos con el eje y[7].

La Figura 2.3 muestra distintos trapecios, de los cuales el de abajo a la derecha es un
trapecio horizontal y el de arriba es un trapecio vertical.

2.2. Conceptos de Geometria Computacional

2.2.1. Interior y Exterior[8]

Debido a que un poligono se construye a partir de un conjunto de segmentos de lineas
rectas que definen una curva cerrada, tiene sentido poder determinar si un punto se encuentra
dentro o fuera del poligono.

El interior de un poligono es de suma importancia para el disefio de circuitos digitales ya
que asi se define donde habra material y donde no. En otras palabras, al generar las méscaras,
el interior de los poligonos representan los lugares donde habra material (también llamado
data o informacion).

Para poligonos simples es trivial, debido al teorema de la curva de Jordan[3]:

Teorema 1 Toda curva cerrada simple plana (también llamada curva de Jorddn) divide el
plano en dos componentes conexas disjuntas que tienen la curva como frontera comun.
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Figura 2.4: Una curva de Jordédn que divide el espacio en dos regiones disjuntas.

Por lo tanto, si se le llama interior a la region del espacio limitada por la curva cerrada
y exterior al resto del espacio, entonces un punto se considera dentro de un poligono si es
que se encuentra en el interior de éste.

El problema ocurre cuando el poligono es complejo, ya que en estos casos el poligono
separa el espacio en mas de dos regiones, por lo tanto, no hay una forma tan intuitiva de
definir su interior y exterior. Debido a esto, existen varias convenciones para determinar el
interior y exterior de un poligono cualquiera dado.

A continuacién se verdn estas distintas convenciones.

Convencion del Area Encerrada

Un punto se considera dentro del poligono si se encuentra encerrado por los limites de
éste. Esta convencién no involucra la interaccién con otros poligonos, el interior y exterior se
define poligono a poligono.

Figura 2.5: Interior de poligonos con el método del area.

Si bien esta convencién se comporta bien con poligonos simples e incluso con algunos
poligonos complejos, como en la Figura 2.5, no permite definir agujeros dentro de un poligono.

La Figura 2.6 muestra cémo el drea interna siempre sera considerada como interior al
estar rodeada, de alguna forma, por el poligono mismo.
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Figura 2.6: Interior de un poligono complejo utilizando la convencién del area.

Convencion de la Paridad

El método de la paridad es una convencién comunmente utilizada, la cual dice que un
punto esta dentro de un poligono dependiendo de la paridad del nimero de intersecciones
entre las aristas del poligono y una linea recta dibujada desde el punto hacia el infinito en
cualquier direccién. Si el nimero de intersecciones es impar, entonces se considera interior,
si es par, entonces se considera exterior. Esta convencion, al igual que la anterior, se define
sin interaccion entre distintos poligonos.

Figura 2.7: Interior de un poligono complejo utilizando la convencién de la paridad.

Figura 2.8: Cable que se auto-intersecta dibujado con un poligono.

Esta convencién funciona para poligonos simples de la misma forma que la convencion
anterior, y, ademéas permite definir agujeros en poligonos complejos. La Figura 2.7 mues-
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tra poligonos complejos con agujeros, los cuales tienen un nimero par de intersecciones en
cualquier direccion.

El principal problema de esta convencion es que, si bien provee una definicién consistente
del interior y exterior de un poligono, en el mundo de circuitos integrados no es intuitiva.
Por ejemplo, si se utiliza un poligono para representar un cable, como en la Figura 2.8, al
autointersectarse producirda una regiéon donde no habra material. Es mas, si se volviera a
intersectar en la misma regién, habrd material nuevamente.

Convencion de la Orientacién

Debido a que un poligono es una curva cerrada, es posible recorrer las aristas de éste
una tras otra, siguiendo siempre el mismo sentido. Luego, dada una region limitada por el
poligono, se puede decir que estd definida a favor o en contra de las manecillas del reloj
dependiendo de si al recorrer las aristas del poligono, esa regién se recorre a favor o en contra
de las manecillas del reloj.

La convencién de la orientacién toma en cuenta la orientacion de las aristas que definen
el poligono. Entonces, por ejemplo, limites definidos en contra de las manecillas del reloj
implica que esa region es interior mientras que limites definidos a favor, son agujeros. Un
poligono que define un agujero elimina exactamente un poligono que define un interior.

Esta convencion, al definir explicitamente que cierto tipo de poligonos son agujeros, per-
mite que exista interaccion entre poligonos distintos. Por lo tanto, permite definir poligonos
con agujeros al medio, como en la Figura 2.9

Figura 2.9: Poligono con un agujero al medio.

Un problema de esta convencién es que siempre hay que tener en cuenta la orientacion, en
especial, al realizar operaciones como reflejar con respecto a algun eje, en donde se invertiria la
orientacién de todos los poligonos. Otro problema que introduce es su asimetria, por ejemplo,
en la Figura 2.10 s6lo una de las regiones del poligono es considerado como informacién puesto
que una de las regiones estd definida en contra de las manecillas del reloj mientras que la
otra region esta a favor (generando un agujero).
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5

Figura 2.10: Poligono con informacién en una de las regiones.

Convencién del Winding- Number

Definicién 5 El winding-number o nimero de vueltas es un entero que representa el nimero
total de veces que una curva cerrada recorre alrededor de un punto dado a favor de las mane-

cillas del reloj[13].
0 1
\

Figura 2.11: Numero de vueltas del poligono en distintas partes del espacio.

La Figura 2.11 muestra que el nimero de vueltas alrededor de un punto cualquiera fuera
del poligono es 0, y dentro del poligono hay una regién en donde en cualquier punto el
contorno del poligono da una vuelta completa y otra donde da dos vueltas. Si el poligono
hubiera estado definido en orientacién contraria, el nimero de vueltas seria negativo.

Cabe notar que utilizando esta definicién, decir que un punto se encuentra dentro de un
poligono si su winding-number es estrictamente positivo es equivalente a la convencion de la
orientacion. La asimetria de esa convencién aparece debido a la asimetria sobre la condicion
sobre el winding-number.

La convencion del nimero de vueltas elimina esta asimetria estableciendo que un punto
esta dentro de un poligono si el winding-number es distinto de cero. De esta forma se obtiene
que contornos definidos en contra de otros contornos eliminan capas de material, pero es
independiente de la orientacion.

La Figura 2.12 muestra varios ejemplos de poligonos complejos con lo que se considera
interior utilizando la convencién del winding-number.
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Figura 2.12: Ejemplos de poligonos utilizando la convencién del winding-number.

La definicién formal del winding-number no es préactica porque su implementacion es
muy engorrosa. Afortunadamente, hay una definicién alternativa, que es la utilizada en la

realidad.

Definicién 6 FEl winding-number es el nimero de aristas que, al intersectar una linea imagi-
naria desde el punto hacia el infinito a la izquierda, van bajando menos el numero de aristas
que, al intersectar esta misma linea imaginaria, van subiendo.

Cabe destacar que, en realidad, la lina imaginaria se puede dibujar en cualquier direccion
pero, nuevamente por simplicidad, se escoge hacia la izquierda.

Esta nueva definicion es mucho mas 1til puesto que se puede ir desde la izquierda hacia
la derecha sumando las aristas que bajan y restando aquellas que suben y, en cada mo-
mento, tendremos el winding-number para esa regién. El winding-number cambiaria solo al
encontrarse con una nueva arista.

Figura 2.13: Definicién alternativa del winding-number.

Como se puede ver en la Figura 2.13 cualquier punto a la izquierda del poligono tiene
winding-number O porque no intersecta aristas. Luego, dentro del poligono, hay regiones cuyo
winding-number es 1 porque intersecta sélo una arista que va hacia abajo, o bien intersecta 3
de las cuales dos van hacia abajo y una va hacia arriba. Ademds, hay regiones cuyo winding-
number es 2 puesto que intersecta solo dos aristas que van hacia abajo.

La Figura 2.14 muestra un ejemplo de cémo el winding-number se va calculando de
izquierda a derecha a lo largo de la linea punteada. Como se puede apreciar, cualquier punto
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Figura 2.14: Célculo del winding-number utilizando la nueva definicion.

a la izquierda del poligono tendra winding-number 0, debido a que ninguna arista intersecta
la linea verde. Luego, al moverse hacia la derecha y cruzar la primera arista, el winding-
number de cualquier punto de esa region serd 1 puesto que intersecta sélo una arista que va
hacia abajo. Y asi se sigue sumando las que bajan y restando las que suben en cada region
hasta que se llega al final en donde el winding-number debe valer 0 nuevamente, puesto que
el poligono se define mediante una curva cerrada.

2.2.2. Algoritmos Sweep-Line[4]

Definicién 7 Un algoritmo sweep-line es un tipo de algoritmo que utiliza una linea imagi-
naria para resolver problemas geométricos barriendo el espacio.

Definicién 8 Un evento es un lugar en el espacio en donde la sweep-line se detiene para
procesar los datos.

Utilizando esta linea conceptual, se puede suponer que toda la informacién que queda
detrés de la sweep-line ya estd procesada, las decisiones se toman con la informacién que
esta sobre la sweep-line y lo que esta adelante atin no se ha procesado.

Definicién 9 La lista activa es la lista de elementos que estdn sobre una sweep-line dada.

Por lo tanto, la idea detras de algoritmos de este tipo es imaginar una linea que se mueve
o barre el plano, deteniéndose en algunos puntos (eventos). Las operaciones geométricas estan
restringidas a los objetos que estan en la vecindad inmediata o intersectan la linea cuando
ésta se detiene (lista activa), y la solucién completa se obtiene una vez se haya pasado sobre
todos los objetos.

Los eventos, asi como la estructura de datos para almacenarlos y la estructura de datos
para almacenar la lista activa dependen plenamente del problema que se desea resolver.
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2.2.3. Algoritmo de Deteccién de Interseccién de Lineas[4][9][2]

Un ejemplo de un algoritmo sweep-line es el algoritmo de deteccién de intersecciones entre
segmentos de lineas rectas. Este algoritmo es 1til por dos razones, sirve para ejemplificar como
un algoritmo sweep-line mejora el tiempo de ejecucién comparado con la version de fuerza
bruta y porque el algoritmo Windfrac es una modificacién de este algoritmo.

El problema que resuelve este algoritmo es el siguiente:

Problema 1 Dado un conjunto de segmentos de lineas rectas, se desea reportar todas las
intersecciones entre elementos del conjunto.

La aproximacion ingenua a la solucién seria realizar la deteccién de todas las lineas
contra todas las otras lineas del conjunto, realizando O(n?) detecciones. En cierto sentido
esto es 6ptimo puesto que si cada par de lineas se intersectan, entonces, cualquier algoritmo
tomara tiempo 2(n?). Lo que sucede es que, en la préctica, s6lo un subconjunto de todos los
pares de linea se intersectan.

Debido a la geometria del problema, se pueden hacer ciertas “simplificaciones”. Lo
primero que uno puede notar es que no es necesario detectar intersecciones entre todas las
lineas, basta con detectar intersecciones en aquellas que estén mas o menos a la misma altura
en el eje y. Si dos lineas estan muy separadas, entonces, no es posible que se intersecten.

Figura 2.15: Lineas muy separadas trivialmente no se intersectan.

La Figura 2.15 muestra con claridad que sélo las lineas cuya proyeccién en el eje y se
superponen tienen posibilidad de que se intersecten. También, se observa que, tanto las dos
lineas de abajo como las dos lineas de arriba tienen posibilidad de intersectarse. Por lo tanto,
uno podria utilizar una sweep-line horizontal para asi detectar intersecciones solo en aquellas
lineas que toquen la sweep-line, ya que éstas tendran su proyeccion en el eje y superpuestas.

El problema de este acercamiento es que no es suficiente. Si, por ejemplo, todas las
lineas intersectan al eje x, entonces, nuevamente habria un momento en donde se tendria que
detectar intersecciones entre todos los pares de lineas del conjunto.

Para resolver este problema hay que darse cuenta que no es necesario detectar intersec-
ciones con todas aquellas lineas cuya proyeccion en el eje y se superponen. Basta con detectar
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intersecciones entre las lineas que estan a ambos lados. Si en algin momento del algoritmo
aparece una nueva linea, entonces, se detecta intersecciones entre sus nuevos vecinos. Ademas,
cuando dos lineas se intersectan, éstas intercambian su posicién (la que estaba a la izquierda
pasa a estar a la derecha y viceversa), por lo tanto, hay que detectar intersecciones con los
nuevos vecinos. También, si una linea desaparece, entonces, los vecinos de esta linea ahora
son vecinos entre ellos, asi es que hay detectar nuevamente intersecciones.

Por lo tanto, el algoritmo de deteccion de intersecciones, a grandes rasgos, utiliza una
sweep-line para barrer el espacio de abajo hacia arriba. En cada sweep-line el algoritmo
mantiene una lista de lineas activas, que son las que estan tocando la sweep-line. Los eventos
del algoritmo son los vértices de las lineas y los puntos de interseccion. En cada evento, el
algoritmo actualiza la lista de lineas activas y detecta intersecciones con las lineas de ambos
lados. Y, en el momento en que el algoritmo detecta que hay una intersecciéon entre dos lineas,
actualiza la cola de eventos y la reporta.

Una descripcién més detallada sobre como se manejan los eventos (cuando aparece una
nueva linea, cuando hay una interseccion y cuando desaparece una linea), la cola de eventos
y la lista activa se puede ver en el Algoritmo 2.1.

Las lineas 16, 20 y 23 del Algoritmo 2.1 se refieren a que los nuevos eventos sélo pueden ser
las intersecciones entre los segmentos involucrados. Pero, sélo aquellas intersecciones arriba
o a la derecha del evento actual son nuevos eventos validos porque aquellos a la izquierda o
abajo ya fueron procesados.

Se puede demostrar que este algoritmo, basado en una sweep-line, toma tiempo O(n log(n)+
klog(n)), donde n es el nimero de segmentos de linea y k es el niimero de intersecciones.
Este orden de magnitud nos dice que, si k es pequeno, como en la mayoria de los casos, el
algoritmo se ahorrard mucho trabajo.

2.2.4. Algoritmo Healing[7]

El algoritmo Healing es un algoritmo sweep-line encargado de realizar dos tareas: remover
superposiciones entre primitivas y unir primitivas adyacentes, formando primitivas maximales
en el eje z. Esto ultimo es muy importante puesto que los algoritmos que son ejecutados
despues de Healing suponen y utilizan el hecho de que las primitivas deben ser maximales en
el eje x.

Figura 2.16: Primitivas no maximales y maximales en el eje x.
La Figura 2.16 muestra diversas primitivas. A la izquierda un conjunto de primitivas

no maximales en el eje x mientras que a la derecha se ve otro conjunto de primitivas, que
representan la misma figura, que si son maximales en el eje x.
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Input: Conjunto £ de lineas.
Output: Conjunto de intersecciones entre lineas en L.
1: Inicializar la cola de eventos Q.
2: Inicializar la lista activa 7T .
3: Insertar los vértices de los segmentos en Q.
4: while O no esta vacio do
5. Obtener el siguiente evento (aquel con mayor coordenada y) p.

Sea U(p) todos los segmentos cuyo punto superior es p.

Encontrar todos los segmentos en 7 que contengan p. Sea L(p) el subconjunto de

segmentos encontrados que tienen p como su punto inferior. Sea C'(p) el subconjunto

de segmentos encontrados que contienen el punto p en su interior.
8: if L(p) UU(p) U C(p) contiene mas de un segmento then
9: Reportar p como punto de interseccién.

10: end if

11:  Eliminar de 7T los segmentos en L(p) U C(p).

12:  Insertar en 7T los segmentos en U(p) UC(p). El orden de insercién deberia ser el orden
en que intersectan una sweep-line justo debajo de p, de izquierda a derecha. Si hay un
segmento horizontal, quedaria al final de todos los segmentos que contienen a p.

13:  /* Eliminar y reinsertar los elementos de C'(p) reinvierte su orden. */

14:  if U(p) UC(p) =0 then

6:
7

15: Sea s; v s, los vecinos a la izquierda y derecha de p en 7.

16: Encontrar nuevos eventos entre s;, s, y p.

17.  else

18: Sea s el segmento de U(p) U C(p) de més a la izquierda en 7.
19: Sea s; el vecino a la izquierda de s’ en T .

20: Encontrar nuevos eventos entre s;, s’ y p.

21: Sea s” el segmento de U(p) U C(p) de més a la izquierda en T.
22: Sea s, el vecino a la derecha de s” en T.

23: Encontrar nuevos eventos entre s”; s, y p.

24:  end if

25: end while

Algoritmo 2.1: Algoritmo de deteccion de intersecciones en segmentos de linea rectas.
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Se puede especificar si se desean remover las superposiciones o no, sin embargo, en ambos
casos, poligonos adyacentes son unidos.

El algoritmo Healing es llamado sobre toda la entrada, inmediatamente después de que
Windfrac es ejecutado. Basicamente, una vez que se termine de aplanar y fracturar toda la
entrada, la cual es realizada poligono a poligono, se debe mejorar la calidad de la informacion
generada.

Figura 2.17: Ejemplo de resultados de Healing.

La Figura 2.17 muestra unos ejemplos del resultado de aplicar Healing a 3 primitivas. La
figura de la izquierda son las primitivas originales, dos rectangulos adyacentes y un rectangulo
superpuesto. La figura que se encuentra al medio es el resultado si se permiten superposiciones
(s6lo se unieron los rectangulos superpuestos). La figura de la derecha es el resultado si no
se permiten superposiciones.

A grandes rasgos, el algoritmo utiliza una sweep-line para barrer todo el diseno de abajo
hacia arriba. A medida que avanza, procesa de izquierda a derecha todas las figuras que
intersectan esta sweep-line. Lo que realiza en este proceso es ver si los conjuntos de figuras
deben ser unidos (si dos primitivas se tocan o superponen) o fracturados (luego de unir dos
primitivas quizds hay que fracturar alguna para dar paso a la nueva). Si la sweep-line deja
de intersectar a una primitiva (ya sea una nueva o una del diseno original), entonces, ésta es
agregada al conjunto de primitivas, resultado del proceso de Healing.
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Capitulo 3

Procedimiento

En este Capitulo se explican los pasos realizados para el desarrollo de la memoria. El
procedimiento se separa en dos fases:

Seccion 3.1, Estudio y Analisis de Windfrac Cémo se abordé el problema de docu-
mentar el funcionamiento del algoritmo Windfrac, basado principalmente en la imple-
mentacion.

Seccién 3.2, Mejora de Windfrac Qué fue lo que se decidié para mejorar los problemas
de la implementacion actual de Windfrac.

3.1. Estudio y Analisis de Windfrac

El primer paso fue estudiar detalladamente el paper “The Inside Story on Self Intersecting
Polygons” (8], el cual es la base de la implementacién de Windfrac.

Si bien el paper fue de gran ayuda para entender los conceptos utilizados por el algoritmo,
como el winding-number, no fue muy 1util para entender el algoritmo mismo. La razon de
esto es simple, el paper explicaba un algoritmo ligeramente parecido al implementado. Cabe
destacar que si sirvié para tener una idea general del funcionamiento del algoritmo; para
darse cuenta que es de tipo sweep-line, cuales son los eventos y para tener una idea de cémo
se procesa la lista activa..

Debido a esto, el funcionamiento detallado del algoritmo fue deducido, principalmente, a
partir de la implementaciéon misma[12]. Esto se realizé leyendo y analizando el c6digo fuente,
escrito en C, y estudiando casos de prueba, utilizando el depurador gdb, para ir paso a paso
analizando el flujo de las instrucciones.

La implementacion del algoritmo actual se divide en dos partes dependiendo del tipo
de poligono que recibe, poligonos sélo con aristas horizontales o verticales (llamado caso
Manhattan) y poligonos con aristas que poseen pendiente (llamado caso general). Debido a
que la parte que maneja los casos Manhattan es mucho més simple que el caso general (ya que
este ultimo debe tomar en cuenta las posibles intersecciones entre aristas), se estudié primero
el caso Manhattan.
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Una vez entendido cémo funciona el caso Manhattan, se procedié a estudiar el caso
general, el cual resulté ser mucho mas complicado. Se procedié de la misma forma que con
el caso Manhattan, estudiando el cédigo fuente y utilizando el depurador para ir paso a paso
ejecutando las instrucciones.

Adicionalmente, se buscé informacion asociada a la fractura de poligonos para buscar
similitudes entre la literatura y la implementacién, pero, sin éxito. La informacién que hay
sobre fractura de poligonos es muy escasa e insuficiente, hacen simplificaciones sobre la en-
trada (algoritmos que funcionan sélo con poligonos simples) o proponen algoritmos de baja
calidad (introducen muchos cortes innecesarios), entre otros.

Esta fase fue la que mas tiempo tomé ya que la implementacion de Windfrac es muy
dificil de seguir y el algoritmo es bastante complejo.

3.2. Mejora de Windfrac

Una vez terminada la fase de estudio y anélisis de la implementacién actual del algoritmo,
se procedio a ver como podria ser mejorado.

Los dos puntos mas importantes que se debian tener en cuenta eran la mejora de la legi-
bilidad (lo que mejora también la mantenibilidad) y la mejora de la calidad de los resultados,
siempre manteniendo el desempeno y la correctitud del algoritmo actual.

Las opciones para mejorar el algoritmo eran realizar cambios menores a la implementacion
actual, reimplementar el mismo algoritmo o implementar un algoritmo completamente nuevo.

La primera opcion no era vélida puesto que la ilegibilidad de la implementacién actual
hacia imposible rescatar alguna linea de cédigo del algoritmo mismo. Esto obligé a que fuera
necesario, implementar todo desde cero, ya sea el mismo algoritmo o un nuevo algoritmo.

La tercera opcién tampoco era valida debido a la poca informacion que existia al respecto.
Todos los algoritmos existentes eran insuficientes para resolver el problema que soluciona el
algoritmo Windfrac.

Por lo tanto, se decidid, por la segunda opcion, reimplementar el mismo algoritmo uti-
lizando funciones y estructuras de datos, de tal forma que sea mas legible, y, tomando en
cuenta los detalles acerca de la calidad. De esta forma se mantiene la correctitud y el de-
sempeno, al menos tedrico.

Cabe destacar que la reimplementacién de Windfrac es de un algoritmo muy parecido al
de la implementacion actual, salvo por un par de diferencias. El nuevo algoritmo Windfrac
esta disenado de una forma mucho mas parecida al algoritmo de deteccion de intersecciones
en segmentos de lineas rectas, explicado en el Capitulo 2. La principal razén de realizar estos
cambios es para aumentar la legibilidad de la implementacion.
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Capitulo 4

Algoritmo Windfrac

En este Capitulo se explica el funcionamiento completo del algoritmo Windfrac, desde su
definicién hasta su implementacién. Contiene las siguientes secciones:

Seccion 4.1, Definicion Se define formalmente el problema que resuelve Windfrac, estable-
ciendo la entrada que recibe y la salida que debe generar.

Seccién 4.2, El Algoritmo Se explica el funcionamiento completo del algoritmo de una
forma abstracta, incluyendo las estructuras de datos utilizadas, el flujo del algoritmo y
la generacién de primitivas.

Seccion 4.3, Detalles de la Implementacién Actual Se explica como estd implementa-
do el algoritmo actual junto con los problemas que tiene.

Seccién 4.4, Detalles de la Reimplementacion Se explica como fue reimplementado el
algoritmo para resolver los problemas de la implementacion actual.

4.1. Definicion[7]
Windfrac es un algoritmo para resolver el siguiente problema:

Problema 2 Dado un conjunto de aristas € = ey, es, ..., e, con vértices alineados en una
grilla que representan un poligono cualquiera, generar un conjunto de primitivas sin super-
posiciones y alineadas en la misma grilla tales que representen de la mejor forma posible el
poligono original.

En otras palabras, Windfrac recibe un poligono cualquiera (simple o complejo) definido
por sus aristas cuyos vértices estan alineados sobre una grilla dada, y debe generar un conjunto
de primitivas (rectdngulos, trapecios horizontales o tridngulos, que no son més que trapecios
horizontales degenerados en donde uno de sus dos lados paralelos tiene longitud nula) que
no se superpongan entre ellas y que la unién de sus interiores sea lo mas parecido al interior
del poligono original.
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Figura 4.1: Una fractura de un poligono.

Se dice que dos poligonos estan superpuestos si sus interiores se superponen. Debido a que
el interior de los poligonos se considera abierto, entonces, los limites del poligono no cuentan,
es decir, las aristas y vértices no son tomados en cuenta al momento de determinar si dos
poligonos estan superpuestos o no. Esto tdltimo implica que, dos poligonos que comparten
sOlo aristas o vértices, no estan superpuestos.

Figura 4.2: Ejemplos de primitivas superpuestas y primitivas no superpuestas.

La Figura 4.2 muestra a la izquierda un conjunto de primitivas que si estan superpuestas
porque su interior estd superpuesto. A la derecha, se ve un conjunto de primitivas que no
estan superpuestas debido a que so6lo comparten aristas y vértices.

Debido a que el interior de los poligonos representan el material en el diseno de circuitos
digitales, entonces, es deseable que el resultado de la particion sea lo més parecido al poligono
original, alterando asi lo menos posible la definicion de informacién del disenio. En efecto, es
un requisito que en ningtin momento (ya sea al ejecutar Windfrac, o en los pasos que siguen
hasta la generacién del archivo que contiene la informacién de la méscara) el resultado de la
particion pueda tener diferencias de una unidad de resolucién o mas.

Como se puede ver en la Figura 4.3, la particion introdujo dos nuevos vértices, en los
puntos encerrados por los circulos rojos. Lo importante es que estos puntos fueron movidos
menos de una unidad de resoluciion, por lo tanto, cumple con la restriccion de “parecerse”
al poligono original. Pero, si el resultado de la particion hubiera sido el de la Figura 4.4,
entonces, el conjunto de primitivas resultante “no se hubiera parecido” al poligono original
porque el vértice nuevo rodeado por el circulo rojo de abajo fue movido mas de una unidad
de resolucién.
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Figura 4.3: Particiones “parecidas” al poligono original.

S~ S~

Figura 4.4: Particiones “no parecidas” al poligono original.
4.2. El Algoritmo[12][8]

Existen muchas formas distintas de particionar un poligono en un conjunto de primitivas
tales que no se superpongan. La definicién del problema no especifica que un conjunto de
primitivas sea mejor que otro, sus tunicas restricciones, como ya fue mencionado anterior-
mente, son que deben “parecerse” al poligono original y no deben superponerse.

Figura 4.5: Particiones validas de un poligono.

La Figura 4.5 muestra dos particiones validas (al medio y a la derecha) del poligono de la
izquierda. En ambos casos, se generan dos primitivas, un rectagulo y un trapecio horizontal.
Por lo tanto, como se puede apreciar, no hay una forma tinica de hacerlo y tampoco hay una
forma mejor que otra.

Antes de hablar sobre el algoritmo que genera estas particiones, es importante notar un
par de detalles geométricos acerca del problema. Las primitivas generadas pueden ser sélo
rectangulos o trapecios horizontales, esto implica dos cosas: muchos cortes introducidos son
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horizontales y dos aristas muy lejos en el eje ¥ no pueden participar en la generacion de la
misma primitiva.

Que los cortes introducidos sean horizontales es directo de la restriccion de la generacion
de primitivas. Todas las primitivas generadas tienen lados horizontales, los rectangulos tienen
dos lados verticales y dos lados horizontales, los trapecios horizontales tienen sus dos lados
paralelos horizontales y los tridngulos tienen un lado horizontal (puesto que es un trapecio
horizontal degenerado). Por lo tanto, cada vez que se genere una primitiva en donde no
hay aristas horizontales involucradas, se introducira un corte horizontal. En la Figura 4.5 se
puede ver como, en la particién de la derecha, un corte horizontal fue introducido para poder
generar el rectangulo inferior.

Que dos aristas muy lejos en el eje y no puedan participar en la generacién de la misma
primitiva también es directo. Las primitivas estdn compuestas de aristas horizontales y aristas
no horizontales. Las aristas no horizontales deben estar a la misma altura en el eje y pero
a distintas alturas en el eje x, de lo contrario no podrian generar una curva cerrada, que es
la definicién de un poligono. La Figura 4.6 muestra cémo es imposible que las aristas azules
participen en la creacién de la primitiva inferior con area verde oscuro, mientras que las dos
aristas rojas si podrian participar puesto que estan a la misma altura en el eje y.

y
| "

Figura 4.6: Dos aristas separadas en el eje y no pueden participar en la generaciéon de la
misma primitiva.

~
>

La importancia de estos detalles es que sugieren resolver el problema con un algoritmo
sweep-line. Los cortes introducidos son a lo largo de la sweep-line, que debe ser horizontal,
mientras que las Unicas aristas capaces de generar primitivas son aquellas tocando la sweep-
line puesto que estan a la misma altura en el eje y.

4.2.1. Algoritmo Windfrac a Grandes Rasgos

Como fue dicho anteriormente, el funcionamiento del algoritmo fue deducido a partir de
la implementacién actual de Windfrac. Se tomoé la decisién de explicar la version mejorada
en vez de la version original, debido a que la original funcionaba de formas muy curiosas
en ciertos momentos haciendo que explicarla sea mas complicado. La versiéon mejorada no
difiere mayormente de la original, realiza exactamente lo mismo, de la misma forma a grandes
rasgos, sélo que ciertos aspectos especificos son realizados de forma distinta.
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La idea del algoritmo Windfrac es utilizar una sweep-line horizontal para barrer el espacio
desde abajo hacia arriba. Se trabaja sobre las aristas del poligono que intersectan la sweep-line
y en cada sweep-line se procesaran las aristas de izquierda a derecha calculando el winding-
number. Con este nimero se puede saber en qué momento una region es considerada interior
para asi decidir si se debe generar una primitiva con las aristas involucradas o si se debe
continuar procesando aristas.

Para simplificar la explicacién, no serdn considerados los poligonos complejos (aquellos
con autointersecciones). Este caso serd explicado después.

Al ser Windfrac un algoritmo sweep-line, hay que definir cudles seran los eventos y cual
sera la lista activa.

Debido a que los cortes horizontales pueden ser introducidos sélo en los vértices del
poligono, entonces, se pueden establecer los eventos como éstos. Luego, cada vez que la
sweep-line pare en alguno de estos eventos , se generard una primitiva con la informacién
justo debajo de la sweep-line. De esta forma, el corte introducido al generar la primitiva
serd a lo largo de la sweep-line y a la altura de alguno de los vértices del poligono. La Figura
4.7 muestra los vértices introducidos a la cola de eventos.

Figura 4.7: Vértices introducidos a la cola de eventos.

Por lo tanto, se necesita que la estructura de la cola de eventos permita insertar nuevos
eventos, remover eventos, mirar el tope de la cola (que debe apuntar al siguiente evento) y
obtener los eventos de forma ordenada (para poder procesar el poligono de abajo hacia arriba
y, dada una sweep-line, de izquierda a derecha). A la cola de eventos se le llamara Q.

La lista activa es méds facil, de hecho, ya se menciond. La lista activa son todas las
aristas que intersectan con la sweep-line incluyendo aquellas que intersectan justo en uno de
sus puntos vértices (se podria decir que las aristas son segmentos cerrados). Como la lista
activa se procesa de izquierda a derecha, entonces, conviene que esta lista contenga las aristas
ordenadas por su coordenada x de izquierda a derecha. A la lista activa se le llamara A. La
Figura 4.8 muestra una sweep-line junto con la lista activa, que serian las aristas marcadas
en azul.

Habiendo explicado las distintas componentes, el Algoritmo 4.1 muestra a grandes rasgos
cémo se comporta Windfrac.

Los pasos 1 y 2 son bien sencillos, es simplemente crear estructuras de datos vacias para
almacenar los eventos y la lista activa.

28



Figura 4.8: Las aristas azules pertenecen a la lista activa dada por la sweep-line roja.

Input: Conjunto £ de aristas.
Output: Conjunto de primitivas que representan el poligono definido por £.

1: Inicializar la lista de eventos Q vacia.

2: Inicializar la lista activa A vacia.

3: Insertar en Q la tupla (z,y,e) ((x,y) es la coordenada del vértice y e es la arista a la que
pertenece) de los vértices de todas las aristas en £. La insercién debe ser en orden.
while Q no estd vacio do

Obtener la siguiente sweep-line p mirando el tope de Q.
Actualizar ListaActiva( A, p, Q)
Generar Primitivas(A, p)
Actualizar2ListaActiva(A, p, Q)
end while

Algoritmo 4.1: Algoritmo Windfrac a grandes rasgos.

El paso 3 es iterar sobre las aristas del poligono insertando las coordenadas (z,y) de cada
vértice, junto con la arista a la que pertenecen, a la cola de eventos Q. Cabe destacar que
la misma coordenada (z,y) puede estar insertada mdas de una vez en la cola de eventos si y
s6lo si pertenecen a distintas aristas. Como se dijo anteriormente, las intersecciones atin no
seran consideradas.

El paso 4 es iterar mientras la cola de eventos no esté vacia. Una vez que todos los
eventos hayan sido procesados (la sweep-line terminé de barrer el espacio), el poligono va a
estar completamente particionado.

El paso 5 es simplemente obtener la siguiente sweep-line mirando la coordenada y del
siguiente evento en Q.

El paso 6 actualiza la lista activa utilizando la informacién de la nueva sweep-line. Esta
actualizacion involucra agregar las nuevas aristas que intersectan la sweep-line. Debido a que
la cola de eventos almacena las tuplas (z,y,e) es muy facil obtener la siguiente arista que
debe ser insertada (si (z,y) es el vértice de méas abajo de la arista e) o removida (si (x,y) es
el vértice de més arriba de la arista e).

El paso 7 genera todas las primitivas posibles con la informacién bajo esta nueva sweep-
line y la nueva lista activa.

Finalmente, el paso 8 vuelve a actualizar la lista activa. Debido a que la generacion de
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primitivas se realiza con la informacion bajo la sweep-line, no es posible remover aristas en
el paso 6, por lo que este paso elimina las aristas que dejardan de intersectar a la sweep-line.

Un punto importante que hay que tener en cuenta es que en la primera iteracion del ciclo
definido en los pasos 4-9 no se generan primitivas. Esto es porque no hay informacién debajo
de la primera sweep-line. Por lo tanto, ese ciclo lo tinico que hace es inicializar la lista activa
con las aritas que estan tocando con la primera sweep-line, definida por el primer evento en
Q. La Figura 4.9 muestra la lista activa (aquellas aristas marcadas en azul) asociada a la
primera sweep-line. También se puede notar que es imposible que hayan primitivas bajo la
primera sweep-line puesto que no hay mas vértices bajo ésta.

Figura 4.9: La primera lista activa, definida por la primera sweep-line.

4.2.2. Actualizacion de la Lista Activa

La actualizacion de la lista activa es un procedimiento relativamente simple. Como se dijo
anteriormente, dada una nueva sweep-line hay que agregar aquellas aristas en £ que ahora
estan intersectando la sweep-line.

Input: Lista activa A, sweep-line p y el conjunto £ de aristas.
1: for Cada arista s en A, ordenadas de izquierda a derecha do
2:  for Cada arista e en £ que esté a la izquierda de s al intersectar la sweep-line p do
3 Insertar e a la izquierda de s en A.
4: Eliminar e de &.
5 end for
6: end for

Algoritmo 4.2: Actualizacion de la lista activa del algoritmo Windfrac.

En la Figura 4.10 se puede ver como cambia la lista activa al pasar de una sweep-line a
la siguiente. Las dos aristas rojas de arriba son insertadas a la lista activa mientras que las
dos aristas rojas de abajo seran removidas en la segunda actualizacién de ésta.

Un punto importante que vale la pena destacar es que, debido a que no se estan tomando
en cuenta las intersecciones, el orden de las aristas dentro de la lista activa nunca se ve alter-
ada. Una vez insertada una arista en su posicion, las Unicas operaciones que son ejecutadas
después, son insertar una arista antes o quitar una arista, pero nunca invertir aristas dentro
de la lista activa. La razon de ésto es bien simple, puesto que no hay intersecciones, una arista
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Figura 4.10: Actualizacion de la lista activa.

que empezd estando a un lado de otra nunca pasara a estar al otro lado sin una interseccion
de por medio.

Figura 4.11: Intercambio de orden en la lista activa s6lo cuando hay intersecciones.

La Figura 4.11 muestra que en la sweep-line roja la arista 1 estd a la izquierda de la
arista 2. Pero, en la sweep-line azul la arista 1 estd a la derecha de la arista 2. Este tipo
de intercambio en la posiciéon con respecto a la coordenada x al momento de intersectar la
sweep-line puede suceder so6lo cuando hay intersecciones entre aristas.

4.2.3. Generacion de las Primitivas

La generacion de primitivas es el procedimiento mas complejo del algoritmo. Como el
algoritmo es de tipo sweep-line, todo el procesamiento se realiza sobre ésta. La pregunta es
,coémo procesar la lista activa y cémo decidir cuando generar una primitiva?.

La respuesta a esta pregunta puede no ser tan directa. Primero, se vera cémo se procesa
la lista activa para luego ver como se decide el momento exacto para generar una primitiva.

La lista activa se procesa de izquierda a derecha, y, a medida que se va procesando se va
calculando el winding-number. Con el winding-number se puede saber si una arista dada es
una arista “izquierda”, una arista “derecha” o una arista “interna’”. Las aristas “izquierdas”
son aquellas que no contienen informacién a su izquierda (al momento de generar una primi-
tiva, este tipo de arista formarfa parte de la izquierda de la primitiva), las aristas “derechas”
son aquellas que no contienen informacién a su derecha (formarian parte de la derecha de una
primitiva generada) y las aristas “internas” son aquellas que tienen informacién a ambos lados

31



(no forman parte de ninguna primitiva generada puesto que la informacién a su izquierda y
derecha seria utilizada para generar la misma primitiva, haciendo uso de aristas “izquierdas”
y “derechas”). Es importante notar que la cualidad de ser arista izquierda, derecha o interna
depende de la sweep-line.

Figura 4.12: Los distintos tipos de arista dependiendo de donde se encuentra el interior del
poligono.

En la Figura 4.12 se puede ver que, dada la sweep-line (linea roja punteada), las aristas
rojas de la izquierda y de la derecha son aristas “izquierda” y “derecha” respectivamente,
mientras que la arista azul es una arista “interna” por debajo de la sweep-line, pero, es una
arista “izquierda” por arriba. Esto significa que la arista azul no definira la primitiva con la
informacion en esta sweep-line, sin embargo, puede que defina una primitiva en la siguiente
sweep-line.

Al ir calculando el winding-number también es posible determinar si una region del
poligono es considerada interior o exterior. Dependiendo de donde se encuentre el interior
del poligono al momento de analizar una de las aristas de la lista activa se decide si se debe
generar una primitiva o no. Cuando se decide generar una primitiva, ésta no es generada
instantaneamente, sino que se espera hasta escanear una arista “derecha”. Cuando se escanea
una arista “derecha” y se ha decidido generar una primitiva, entonces, la primitiva es generada
desde la tultima arista “izquierda” escaneada, hasta esta arista “derecha” y desde la base de
cualquiera de estas aristas hasta la sweep-line. La Figura 4.13 muestra de forma grafica la
generacion de la primitiva dadas las aristas involucradas. La primitiva gris es aquella que
serd generada en esta iteracion. Las aristas rojas son las que definen la primitiva, siendo
aristas “izquierda” y “derecha”.

Figura 4.13: Generacion de una primitiva.
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Una vez se haya generado la primitiva, todas las aristas que estuvieron involucradas en
esta generacion (ya sea que definieron la primitiva o simplemente estuvieron en el interior de
la primitiva generada) deben ser recortadas para que el algoritmo pueda continuar de forma
normal. Si no se realiza este recorte, el algoritmo generaria primitivas superpuestas.

Los detalles del algoritmo para generar las primitivas se puede ver en el Algoritmo 4.3.

Input: Lista activa A y la sweep-line p.
1: Sea w, el winding-number que va por arriba de p.

2: Sea wy, el winding-number que va por abajo de p.

3w, <0

4: wp <0

5. for Cada arista s en A, ordenadas de izquierda a derecha do
6: if s estd por encima de p then

7 Actualizar w, con s.

8: pi < GeneracionInsercion(wg, wy)

9: Continuar.

10:  end if

11:  if w, esigual a 0 (s es una arista “izquierda”) then

12: [+ s

13: m < Generacionl zquierda(wg, wy, S, p)

14:  end if

15:  Actualizar wy con s.

16:  if s cruza p then

17: Actualizar w, con s.

18: pe < GeneracionCruce(wg, wy)

19: else

20: Eliminar s de A.

21:  end if

22:  if wy es igual a 0 (s es una arista “derecha”) then

23: pr < GeneracionDerecha(wg, wy, s, p)

24: if p; 0 p; 0 p. 0 p, (se forzo la generacién de una primitiva) then
25: Generar primitiva desde [ hasta s y desde la base de [ hasta p.
26: for Cada arista a en A desde [ hasta s do

27: Recortar la parte inferior de a hasta p.

28: end for

29: end if

30:  end if

31: end for

Algoritmo 4.3: Generacion de primitivas del algoritmo Windfrac.

Lo tnico que queda por explicar es cémo se toma la decisiéon de generar una primitiva
basado en la arista que se estd escaneando y en los winding-numbers de arriba y de abajo
de la sweep-line dada. Es decir, las funciones GeneracionInsercion, Generacionl zquierda,
GeneracionCruce y GeneracionDerecha.

A continuacién se explicaran estos cuatro casos en donde se decide si generar una primitiva
0 no.
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Generacion por Insercion

Este caso es chequeado sélo cuando se esta escaneando una arista que estda por encima
de la sweep-line pero que la esta tocando, es decir, una arista que tiene su vértice mas abajo
justo en la sweep-line.

Cuando se analiza este tipo de aristas, se debe forzar la generacién de una primitiva
sOlo si es que hay informacion bajo la sweep-line y no hay informacién sobre ésta. Es decir,
una primitiva debe ser generada si es que una arista por encima de la sweep-line es tal que
introduce un “agujero”.

Figura 4.14: Generacion de primitivas por insercion.

En la Figura 4.14 se puede ver claramente que el primer caso es el Unico que deberia
forzar la generacién de una primitiva. El segundo caso no es necesario ya que, para que ese
tipo de figura se forme, la arista izquierda debe terminar en la sweep-line u otra arista activa
debe haber introducido el “agujero”, forzando la generacién en ambos casos. Se puede ver
que el tercer caso no debe generar una primitiva puesto que hay informacién en todas partes,
luego, cualquier corte introducido seria innecesario. Los tltimos 3 tampoco deben generar
primitivas porque no hay informacién bajo la sweep-line. El Algoritmo 4.4 tiene el detalle de
como se decide en base al winding-number.

Input: El winding-number arriba y abajo, w, y w, respectivamente.
Output: Si esta arista fuerza que se genere una primitiva.

1: if w, = 0 A w, # 0 then

2:  return Verdadero

3: end if

4: return Falso

Algoritmo 4.4: Generacién de primitivas por insercién.

Generacion por la Izquierda

Este caso es chequeado sélo cuando la arista que esta siendo escaneada es una arista
“izquierda” por debajo de la sweep-line, es decir, cuando no hay informacion a la izquierda
de la arista y debajo de la sweep-line.

En este tipo de aristas, se debe forzar la generaciéon de una primitiva cuando la arista
siendo escaneada termina justo en la sweep-line, o cuando la arista cruza la sweep-line, pero,
hay data a la izquierda de la arista y arriba de la sweep-line.

En la Figura 4.15 se puede ver que los primeros dos y los ultimos dos casos son aquellos
en los cuales se debe forzar la generacion de una primitiva. El Algoritmo 4.5 muestra los
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Figura 4.15: Generacion de primitivas por la izquierda.

detalles de esta decision. Cabe destacar que, a esta altura del Algoritmo 4.3, el winding-
number arriba de la sweep-line atin no ha sido actualizado, por lo tanto, la condicién w, # 0
revisa, efectivamente, a la izquierda de la arista por sobre la sweep-line.

Input: El winding-number arriba y abajo, w, y wy, respectivamente, la arista siendo escanea-
da s y la sweep-line p.

Output: Si esta arista fuerza que se genere una primitiva.
1: if s tiene su vértice superior en p then
2:  return Verdadero
3: end if

4: if w, # 0 then

5. return Verdadero

6: end if

7: return Falso

Algoritmo 4.5: Generacién de primitivas por la izquierda.

Generacion por Cruce

Este caso es revisado sélo cuando una arista cruza la sweep-line. Es de suma importancia
para aristas “internas” puesto que, al no ser ni “izquierdas” ni “derechas”, no caen en estos
Casos.

En este tipo de aristas, se debe forzar la generaciéon de una primitiva si es que no hay
informacion a la derecha de la arista por sobre la sweep-line. En el caso de que no haya
informacion a la izquierda de la arista y por sobre la sweep-line cae en la situacion de
generacién por inserciéon y por la izquierda.

Figura 4.16: Generacion de primitivas por cruce.

En la Figura 4.16 se puede ver que el unico caso en el cual se forzaria la generacién
de la primitiva serfa en el primero. En el segundo, la generacién seria forzada en otro caso,
mientras que en el tercero no es necesario generar una primitiva. El Algoritmo 4.6 muestra
los detalles de como se fuerza la generacién de la primitiva. Cabe notar que, a esta altura del
Algoritmo 4.3, el winding-number arriba de la sweep-line ya fue actualizado, por lo tanto, el
chequeo es a la derecha de la arista.
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Input: El winding-number arriba y abajo, w, y w, respectivamente
Output: Si esta arista fuerza que se genere una primitiva.
1: if w, = 0 A w, # 0 then
2:  return Verdadero
3: end if
4: return Falso

Algoritmo 4.6: Generaciéon de primitivas por cruce.

Generacion por la Derecha
Este caso es simétrico a la generaciéon por la izquierda. Se revisa cuando la arista siendo
escaneada es una arista “derecha”.

Al igual que en el caso por la izquierda, se debe forzar una primitiva cuando la arista
termina en la sweep-line o, si es que la cruza, hay informacién arriba a la derecha.

Figura 4.17: Generacion de primitivas por la derecha.

La Figura 4.17 muestra que el tnico caso en el cual no es necesario forzar una primitiva
es en el que se ubica al medio. En los otros 4, la primitiva debe ser generada. El Algoritmo
4.7 muestra los detalles.

Input: El winding-number arriba y abajo, w, y wy, respectivamente, la arista siendo escanea-
da s y la sweep-line p.

Output: Si esta arista fuerza que se genere una primitiva.
1: if s tiene su vértice superior en p then
2 return Verdadero
3: end if
4: if w, # 0 then
5. return Verdadero
6: end if

7: return Falso

Algoritmo 4.7: Generacién de primitivas por la derecha.

4.2.4. Segunda actualizacion de la Lista Activa

La segunda actualizacién de la lista activa es igual de simple que la primera actualizacion.
Lo que hay que hacer es, basicamente, eliminar aquellas aristas que dejaran de intersectarse
con la sweep-line.

El Algoritmo 4.8 explica los detalles de cémo es realizado.
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Input: Lista activa A, sweep-line p y el conjunto £ de aristas.
1: for Cada arista s en A, ordenadas de izquierda a derecha do
2: if s estd tocando por arriba a p then

3: Remover s de A.
4: end if
5. end for

Algoritmo 4.8: Segunda actualizacion de la lista activa del algoritmo Windfrac.

En la Figura 4.18 se puede ver que las dos aristas rojas de arriba fueron insertadas en
la actualizacion, mientras que las dos aristas rojas de abajo son removidas en la segunda
actualizacion de esta lista activa.

Figura 4.18: Insercion de nuevas aristas y eliminacién de aristas procesadas.

4.2.5. Intersecciones

Luego de haber explicado como funciona todo el algoritmo sin intersecciones, introducir
el tema de las intersecciones es relativamente simple.

Las intersecciones introducen varios detalles al algoritmo. Lo primero que hay que notar
es que las intersecciones pueden introducir cortes en el poligono para generar primitivas. Lo
segundo, es que una interseccion invierte el orden de las aristas involucradas, como se puede
ver en la Figura 4.19.

Figura 4.19: Intercambio de orden en la lista activa en una interseccion.
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Input: Lista activa A, sweep-line p y el conjunto £ de aristas.
1: for Cada arista s en A, ordenadas de izquierda a derecha do
2:  for Cada arista e en £ que esté a la izquierda de s al intersectar la sweep-line p do
3 Insertar e a la izquierda de s en A.
4 Sea [ la arista a la izquierda de e en A.
5 DetectarInterseccion(l, e, Q)
6: Eliminar e de &.
7:  end for
8 Sea [ la arista a la izquierda de s en A.
9:  DetectarInterseccion(l, s, Q)
10: end for

Algoritmo 4.9: Actualizacién de la lista activa del algoritmo Windfrac tomando en cuenta
posibles intersecciones entre aristas.

Se pueden resolver ambos problemas adaptando el algoritmo actual para que se parezca
al algoritmo de deteccion de intersecciones. Para hacer esto, basta con modificar el algoritmo
que actualiza y el que reactualiza la lista activa. En cada momento que se agrega una nueva
arista, se detectan por intersecciones entre la arista insertada y sus vecinos, ademas, cada
vez que se elimina una arista se detectan intersecciones entre las dos aristas vecinas que
ahora son vecinas entre si. Si se detecta una interseccién, entonces, se calcula y se agrega
la tupla (x,y,e1,es) a la lista de eventos. Finalmente, si el evento que se estd procesando
pertenece a una interseccion, entonces, se invierten las aristas involucradas en la interseccion
y se detectan intersecciones entre los nuevos vecinos de ambas aristas. Una vez realizada esta
actualizacion de la lista activa, el algoritmo continia como siempre.

Input: Lista activa A, sweep-line p y el conjunto £ de aristas.
1: for Cada arista s en A, ordenadas de izquierda a derecha do
2: if s ya no intersecta la sweep-line p then

3: Sea [ la arista a la izquierda de s en A.

4: Sea r la arista a la derecha de s en A.

5: Eliminar s de A.

6: DetectarInterseccion(l,r, Q)

7. end if

8: if p es un evento perteneciente a interseccién de aristas then
9: Sea a; y ao las aristas involucradas en la interseccion.

10: Sea [ la arista a la izquierda de a; y r la arista a la derecha de as.
11: Invertir posiciones entre a; y as.
12: DetectarInterseccion(l, as, Q)
13: DetectarInterseccion(ay,r, Q)

14:  end if

15: end for

Algoritmo 4.10: Segunda actualizacion de la lista activa del algoritmo Windfrac tomando en
cuenta posibles intersecciones entre aristas.

Los Algoritmos 4.9 y 4.10 muestran la adaptacion de las funciones Actualizar Lista Activa
y Actualizar2ListaActiva respectivamente, tomando en cuenta las intersecciones. El detalle
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de la funcién DetectarInterseccion se puede ver en el Algoritmo 4.11. Los detalles sobre
c6mo saber cuando dos segmentos de lineas rectas se intersectan se pueden ver en [9].

Input: Dos aristas vecinas a; y as, y la cola de eventos Q
1: if a; y as se intersectan then
2:  Sea i, la coordenada y del punto de interseccion.
3:  Insertar i, en Q siempre y cuando no haya sido insertado anteriormente.
4: end if

Algoritmo 4.11: Deteccion de intersecciones y actualizacion de la cola de eventos del algoritmo
Windfrac.

4.2.6. Aproximacién a la Grilla

Debido a que ciertos vértices del poligono e intersecciones pueden no caer en la grilla,
entonces, es necesario mover a grilla los vértices de las primitivas generadas.

No hay una tunica forma de hacer ésto. Los tinicos puntos importantes a tomar en cuenta
es que el resultado no se puede mover mas de una unidad de resolucion, no puede ser tal que
genere primitivas superpuestas y debe ser consistente. Que sea consistente, significa que si
en cierta situacion se realiza cierta aproximacién, entonces, en todas las situaciones iguales
se debe hacer la misma aproximacion.

4.3. Detalles de la Implementacién Actual

Si bien la implementacién del algoritmo sigue la misma idea que la explicacién, hay
muchas decisiones de implementacion que difieren bastante de la explicacion tedrica. En
particular, la entrada del algoritmo, la implementacién de la lista activa y de los eventos, y
la forma de manejar las intersecciones.

Las razones de por qué el algoritmo se implementd de ese modo son desconocidas debido
a que no hay documentacién y no es posible contactar al autor.

4.3.1. Definicién de la Funcion Windfrac

La primera diferencia es la definicién de la funcién que implementa el algoritmo. Esta
funcién recibe como argumentos una lista de puntos (en precisién entera y en punto flotante
con precisién doble) que representan los vértices del poligono, por lo tanto, es necesario
recorrerlos creando aristas con cada par de puntos.

La estructura de datos que contiene la informacion de las aristas es bien compleja. Cada
arista almacena la coordenada de mds abajo de la arista (independiente de su direccién)
junto con las diferencias hacia el siguiente punto. Estas coordenadas se guardan tanto en
precision entera como en punto flotante con precision doble. Ademds, posee un valor que
indica la direccion de la arista al intersectar una linea horizontal. Junto a ésto, se almacenan
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punteros hacia la arista anterior y la siguiente de la lista activa, un puntero hacia el siguiente
segmento que compone una arista y un puntero hacia la siguiente arista duplicada. Después
se explicard cémo es usada esta informacién.

4.3.2. Almacenamiento de Aristas

Las aristas creadas son almacenadas en una cola de prioridad (implementada con un
heap) en donde el primer elemento es aquella arista cuya coordenada principal (dada la
estructura de datos que almacena las aristas, la principal seria la que esta mas abajo, puesto
que la otra coordenada se implementa como diferencias desde ésta) se encuentra mas abajo.
Si dos aristas tienen su coordenada principal a la misma altura, entonces, estard primera
aquella que estd mas a la izquierda. Si dos coordenadas tienen su coordenada principal en el
mismo punto, estard primera aquella que se encuentra “a la izquierda” (calculado utilizando
el producto cruz entre los vectores involucrados). Si dos aristas tienen ambas coordenadas en
el mismo punto, estara primera aquella con direccién hacia abajo.

Figura 4.20: Orden de las aristas del poligono.

La Figura 4.20 muestra el orden en el que serian obtenidas las aristas almacenadas en el
heap de aristas.

Debido a que el algoritmo recorre el poligono de abajo hacia arriba y, dada una sweep-
line, de izquierda a derecha, entonces, este heap es muy util porque siempre estara en el tope
la siguiente arista que debe ser procesada.

Cabe destacar que la inicializacién de la cola de eventos es realizada en tiempo O(n logn)
debido a que es insertado una arista tras otra ordenadas dentro del heap, en vez de construir
el heap a partir de todas las aristas ya creadas, que tomarfa tiempo O(n).

4.3.3. Implementacién de la Lista Activa

La lista activa esta implementada dentro de la estructura de datos de las aristas misma,
como una lista doblemente enlazada. Una arista estd en el heap de aristas, luego es elimi-
nada de este heap y pasa a estar en la lista activa. El algoritmo tiene un puntero hacia la
primera arista de la lista activa y esta arista tiene un puntero hacia la siguiente arista y
asi sucesivamente.
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4.3.4. Implementacién de los Eventos

La implementacion de los eventos es uno de los puntos més confusos. Los eventos son
obtenidos del heap de aristas. Debido a como son guardadas las aristas en este heap, entonces
el siguiente evento se encuentra siempre en el tope del heap.

Por lo tanto, cada vez que se necesita el siguiente evento, es consultado el tope del heap
y la nueva sweep-line se establece en la coordenada y del vértice principal de esa arista.

Luego, para actualizar la lista activa dada una sweep-line, las aristas son sacadas del heap
de aristas y agregadas a la lista activa. Por lo tanto, en la siguiente iteracion, nuevamente,
en el tope del heap estara la siguiente sweep-line.

4.3.5. Aristas Superpuestas y Manejo de Intersecciones

La implementacion del algoritmo maneja las aristas duplicadas (pero no aquellas con
segmentos de arista superpuestas) y las intersecciones de una forma distinta a cémo se explico.

Las aristas duplicadas son aristas que tienen ambos vértices en los mismos puntos, es
decir, aquellas aristas que son idénticas. Estas se almacenan en una lista enlazada, definida
por punteros, desde la primera arista duplicada hacia la siguiente. Cuando se crean las aristas
a partir de los vértices del poligono, la funcién revisa si es una arista duplicada comparandola
contra el tope del heap de aristas. Si la arista esta duplicada, entonces, se establece que el
puntero de la primera arista apunte hacia su duplicado. Si, luego, se encuentra con otra arista
duplicada, el puntero de la segunda arista apuntaria a la tercera.

El manejo de intersecciones es el otro punto complicado de la implementacién. Cuando
se detecta una interseccion, las aristas involucradas son divididas en ese punto. La parte
inferior es insertada en la lista activa mientras que la parte superior es reinsertada en el
heap de aristas. Al dividir una arista, las partes se agregan a una lista enlazada definida por
punteros desde la parte inferior de la division hacia la parte superior de la divisién. Si la
parte superior es dividida nuevamente, entonces, ésta apuntara a su siguiente division.

De esta forma, se mantiene el invariante de que en el tope del heap se encuentra el
siguiente evento. Ademds, realizando este tipo de operaciones, no es necesario modificar el
funcionamiento del algoritmo para poder soportar las intersecciones.

Cada vez que se realiza una division de una arista duplicada, la operacion es replicada
hacia el resto de las aristas duplicadas. Esto es realizado utilizando la lista enlazada de las
partes de una arista dividida, es decir, se crean aristas y se copia la informacién de las nuevas
aristas, en vez de realizar la deteccién de la interseccion y los calculos de nuevo.

4.3.6. Precision de las Coordenadas y Aproximacién a Grilla

Como se dijo anteriormente, las aristas almacenan sus coordenadas en precisién entera y
en punto flotante con precision doble. Esto es, probablemente, por razones de optimizacion.
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Cuando el poligono no contiene aristas con pendientes, el algoritmo utiliza la precision
entera. Pero, si el poligono contiene aristas con pendientes, entonces, utiliza la representacion
en punto flotante con doble precisién.

Otro punto importante es que todos los eventos (coordenadas y de ciertos vértices e
intersecciones) son manejados en precision entera. Esto quiere decir que cada vez que hay
una interseccién, la coordenada y es aproximada al entero mas cercano mientras que la
coordenada x es mantenida en punto flotante.

La coordenada z es aproximada s6lo al momento de generar la primitiva, en donde es
movida al entero mas cercano.

4.3.7. Problemas de la Implementacién Actual

La actual implementacion del algoritmo Windfrac tiene varios problemas. Como ya fue
mencionado anteriormente, lo principal, es que es muy dificil de modificar debido a su ilegibi-
lidad. El algoritmo estd implementado sobre 2 estructuras de datos (arista y heap de aristas)
y en una sola funcién de aproximadamente tres mil lineas.

Ademads, la implementacién misma genera resultados indeseables en ciertos casos, que
son los que se veran a continuacion.

Debido a que el algoritmo simplemente aproxima hacia el entero mas cercano, se pueden
construir casos en donde el resultado de la fractura no es simétrica, siendo que la figura
original si lo era. Esto sucede cuando se introduce un corte tal que los nuevos vértices quedan
justo entre dos enteros.

)
Al 1

Figura 4.21: Caso en donde el resultado de Windfrac no es simétrico.

En la Figura 4.21 se puede ver cémo el poligono original simétrico (a la izquierda) es
fracturado por Windfrac en un conjunto no simétrico de primitivas (a la derecha).

Otro detalle que tiene Windfrac es generar cortes innecesarios cuando el poligono tiene
aristas superpuestas. Esto sucede porque, en realidad, el algoritmo no maneja ese caso par-
ticular, no toma en cuenta que una arista superpuesta puede no introducir un nuevo corte.

La Figura 4.22 muestra un poligono con aristas superpuestas (a la izquierda) que, en
realidad, deberia ser un solo trapecio horizontal, pero, la fractura realizada por Windfrac
genera 3 trapecios horizontales (a la derecha).

42



Figura 4.22: Caso en donde el resultado de Windfrac introduce cortes innecesarios.

Y, finalmente, debido a como el algoritmo maneja las aristas duplicadas, es posible cons-
truir un caso en donde una figura sélida sea fracturada en un conjunto de primitivas con un
agujero al medio.

Esto se puede ver en la Figura 4.23, en donde las dos aristas azules son aristas idénticas
(a la izquierda) y la fractura de la derecha es el resultado de la implementacién actual.

El problema surge por la forma en que se procesan las aristas, el algoritmo revisa arista
por arista sin preocuparse de lo que viene. Por lo tanto, cuando al procesar la sweep-line
roja, se encuentra con la primera arista duplicada, ésta al ir en direcciéon opuesta de la arista
“izquierda’”, hace que el winding-number sea 0 conviertiéndola en una arista “derecha”. Luego,
la siguiente arista duplicada se convierte en una arista “izquierda” y la arista “derecha”
roja introducira un corte hasta la arista “izquierda” azul. Este corte introducido produce el
triangulo en la fractura de la derecha, generando un agujero. El resultado esperado deberia
haber sido interpretar las dos aristas duplicadas como aristas “internas” (puesto que tienen
informacién a ambos lados) y el corte deberia haber sido hasta la arista de més a la izquierda,
como se ve en la fractura de la derecha.

Figura 4.23: Caso en donde el resultado de Windfrac genera un agujero.

Todo esto hace que algunos resultados de Windfrac sean de baja calidad.

4.4. Detalles de la Reimplementacién

La reimplementacion del algoritmo Windfrac se hizo siguiendo rigurosamente la expli-
cacion de la Seccién 3.2. De esta forma, se obtuvo una implementacién bastante mas facil de
leer y de seguir. Adicionalmente, se incluyeron partes para manejar especificamente los pro-
blemas que tenia la implementaciéon antigua, como por ejemplo, el manejo de superposicion
de aristas, encapsulacién de las aproximaciones a grilla, entre otros.
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El algoritmo fue reimplementado de forma modular, es decir, las distintas partes de éste
quedaron separados en modulos bastante independientes entre si. Cada moédulo tiene las
estructuras de datos y funciones necesarias para cumplir su objetivo.

Es importante notar que en cada moédulo se deben incluir funcionalidades que probable-
mente cambien, o decisiones dificiles, de tal forma que cambiarlas por cédigo mas adecuado
sea simple.

Todos los médulos estdn implementados en archivos separados (encabezado e imple-
mentacién) con el nombre del médulo como nombre de los archivos, por ejemplo, el médulo
algo-utils esta declarado y definido en los archivos wf_algo utils.h y wf_algo utils.c
respectivamente. Todos los nombres de archivo tienen como prefijo wf_ que es una contraccion
de Windfrac.

A continuacion se detalla la informacion contenida en cada mddulo.

4.4.1. Modulo algo

Este médulo declara y define la funcion principal de Windfrac, wf_algo, e implementa el
ciclo principal. La declaracién de la funcién es idéntica a la de la implementacién antigua,
de esta forma es posible ejecutar cualquiera de los dos algoritmos. El tinico objetivo de esta
funcion es llamar a los otros modulos para que realicen el trabajo.

La implementacion del ciclo principal es bien importante, ya que es el ntcleo del algorit-
mo. Entendiendo este ciclo se entiende inmediatamente como funciona el algoritmo a grandes
rasgos.

4.4.2. Mobdulo algo-utils

Este modulo declara e implementa las funciones, que forman parte del algoritmo, uti-
lizadas por el médulo algo. Estas funciones son las que actualizan y procesan las estructuras
de datos (la lista activa, la cola de eventos y los eventos) para realizar la fractura.

Estas funciones podrian haberse implementado dentro del médulo algo puesto que son
parte del algoritmo mismo, pero se decidié implementarlas en un moédulo por separado para
que el usuario no tenga acceso a estas funciones. De esta forma solo se puede llamar a la
funciéon windfrac.

Declara y define las siguientes funciones:
wf_algoEdgesCreate Genera un arreglo de estructuras edge_t a partir del arreglo de vértices
del poligono.

wf_algoEventQueueCreate Crea la cola de eventos y la inicializa con los eventos asociados
a los vértices del poligono.

wf_algoActiveListCreate Crea la lista activa y la inicializa con las aristas que tocan la
primera sweep-line.
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wf_algoActiveListUpdate Actualiza la lista activa dada la cola de eventos y la sweep-line
actual.

wf _algoPrimitivesGenerate Genera las primitivas dada la lista activa y la sweep-line ac-
tual.

wf_algoActiveListClean Vuelve a actualizar la lista activa removiendo las aristas proce-
sadas e intercambiando aristas que se intersectan.

4.4.3. Mobdulo edge

Este médulo contiene la estructura que almacena la informacién de una arista, edge_t,
junto con los tipos de intersecciones que pueden tener las aristas y todas las funciones nece-
sarias para modificar y actualizar esta informacién y operaciones entre aristas.

La importancia de este modulo es abstraer las funciones que manejan y detectan inter-
secciones entre las aristas. De forma que operar aristas, desde fuera de este mdédulo, sea muy
simple y transparente. Como también, cambiar las funciones que intersectan aristas o agre-
gar nuevas formas de intersectar es muy simple, basta con agregar o modificar las funciones
asociadas.

La estructura edge_t contiene la siguiente informacion:

bot La coordenada de mas abajo de la arista, independiente del sentido de ésta.

top La coordenada de mas arriba de la arista.

clip El ultimo valor en el eje y donde fue recortada la arista.

windingList Una lista con los winding-numbers. Esto serd explicado en el médulo winding-list.
Almacenando el valor de clip se obtiene una mejor calidad en los resultados de la fractura

porque asi es més dificil que se propaguen errores de aproximaciéon modificando la pendiente
de la arista.

Las funciones implementadas en este médulo son las siguientes:

wf_edgeNew Pide memoria para una arista y la inicializa con valores por omisién.
wf_edgeDelete Libera la memoria utilizada por una arista.

wf_edgelnit Inicializa una arista con valores dados.

wf_edgeNewArray Pide memoria para un arreglo de aristas.
wf_edgeDeleteArray Libera la memoria utilizada por un arreglo de aristas.

wf_edgeWinding Retorna el winding-number de una arista dada la sweep-line.
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wf_edgeMerge Mezcla dos aristas superpuestas, generando una con winding-numbers combi-
nados.

wf_edgeIntersectWithEdge Intersecta dos aristas devolviendo el tipo de interseccién y la
coordenada donde ocurrio.

wf_edgeCrossProduct Devuelve el producto cruz entre dos aristas.

wf_edgeIntersectWithSweepLine Intersecta una arista con una sweep-line devolviendo la
coordenada = donde ocurrié.

wf_edgeCompare Compara dos aristas. Esta comparacion se realiza basado en una serie de
reglas que toman en cuenta la informacién de ambas aristas.

4.4.4. Mobdulo active-list

Se decidié crear este moédulo porque la lista activa puede ser implementada con distintas
estructuras de datos. Por lo tanto, si en el futuro se desea utilizar otra estructura de dato
para almacenar la lista de aristas activas, basta con reemplazar este médulo con el nuevo.

Este médulo define la estructura de datos para manejar la lista de aristas activa como
una lista doblemente enlazada. La razén de esto es para simplificar la implementacion de las
funciones que operan sobre esta lista activa.

Las funciones asociadas a la lista activa son las siguientes:

wf_activeListNew Pide memoria para una nueva lista activa.
wf_activeListDelete Libera la memoria utilizada por una lista activa.
wf_activeListFind Busca una arista dentro de la lista activa.
wf_activeListLast Devuelve la ultima arista de la lista activa.
wf_activeListInsertAfter Inserta una arista antes de otra dada.
wf_activeListInsertBefore Inserta una arista después de otra dada.
wf_activeListRemove Remueve una arista de la lista activa.

wf_activeListSwap Invierte las posiciones de dos aristas vecinas dentro de la lista activa.

4.4.5. Mobdulo winding

Este modulo es muy simple, sélo tiene dos funciones que son utilizadas para saber si un
winding-number representa data o no basado en el tipo de regla utilizado.

Estas funciones fueron encapsuladas por si en algin momento cambia la forma de deter-
minar si un winding-number representa informacion o si representa vacio.
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4.4.6. Mobdulo event-queue

Al igual que el mddulo active-list, la cola de eventos puede ser implementada con
distintas estructuras de datos. Por lo tanto, se decidié abstraer esta seccion del cédigo en un
modulo para que cambiar la implementacién de la cola de eventos por otra, si es que fuera
necesario, sea simple.

Este médulo declara y define las funciones para utilizar la cola de eventos, junto con la
estructura de datos donde se almacenan. Los eventos son almacenados en un arbol binario,
para asi poder encontrar el menor (aquel de més a la izquierda) y poder insertar nuevos
eventos evitando los repetidos.

Las funciones implementadas son las siguientes:

wf_eventQueueNew Pide memoria para una nueva cola de eventos.
wf_eventQueueDelete Libera la memoria utilizada por la cola de eventos.
wf_eventQueuePop Remueve y retorna el siguiente evento.

wf_eventQueuePopIf Remueve y retorna el siguiente evento si y solo si éste se encuentra en
la sweep-line dada.

wf_eventQueueTop Retorna el siguiente evento sin removerlo de la cola de eventos.
wf_eventQueueInsert Inserta de forma ordenada el siguiente evento.

wf_eventQueueUpdate Actualiza la cola de eventos insertando posibles intersecciones entre
dos aristas dadas.

4.4.7. Mobdulo event

Este modulo define la estructura event_t que almacena la informacion asociada a un
evento. Esta informacion es la siguiente:
point La coordenada donde estd ubicado el evento.

type El tipo de evento, puede ser un vértice de abajo de una arista, un vértice de arriba,
vértices superpuestos o intersecciones.

edge La arista involucrada en el evento.

other Si el evento es de tipo superposicion o interseccion, entonces aca se almacena la otra
arista involucrada.

Ademas, implementa las siguientes funciones:

wf_eventNew Pide memoria para un evento nuevo y lo inicializa con valores por omision.
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wf_eventDelete Libera la memoria utilizada por un evento.
wf_eventInit Inicializa un evento con valores dados.

wf_eventCompare Compara dos eventos, primero compara las aristas involucradas y luego el
tipo de evento.

4.4.8. Mobdulo winding-1ist

El winding-list es una lista de winding-numbers asociados a rangos disjuntos dentro de
una arista. De esta forma es posible que una arista tenga mas de un winding-number y asi se
pueden mezclar aristas superpuestas generando una arista pero con los winding-numbers de
ambas aristas. Es importante notar que a una altura dada, el winding-list puede tener sélo
un winding-number.

Este médulo implementa el winding-list como una lista doblemente enlazada. Cada nodo
de la lista tiene el winding-number y el rango del eje y en donde se aplica.

La forma de manejar la lista de winding-numbers puede cambiar en cualquier momento,
y, por esa razon, se decidié implementarla en un moédulo por separado.

Las funciones implementadas para manejar el winding-list son las siguientes:

wf_windingListNew Pide memoria para una nueva lista de winding-numbers.
wf windingl.istDelete Libera la memoria utilizada por el winding-list.

wf_windinglistMerge Mezcla dos winding-lists en una, uniendo o separando rangos donde
sea necesario.

wf_windingListNumber Retorna el winding-number dada una sweep-line.

4.4.9. Mobdulo output
Este médulo es el que conecta Windfrac con el resto de CATS. Es el encargado de pasarle
las primitivas generadas al resto de la aplicacion.

Estas funciones se encuentran en un médulo por separado porque no pertenecen al algo-
ritmo mismo, por lo que podria ser cambiado en cualquier momento.

Implementa las siguientes funciones:

wf _outputMakePrimitive Intenta generar una primitiva dado un poligono cualquiera.

wf_output Genera una primitiva dados los cuatro puntos de ésta. Esta funcién revisa si la
primitiva es un rectangulo, trapecio horizontal o trapecio vertical y le pasa la figura
adecuada al resto de CATS.
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4.4.10. Moébdulo grid

Este moédulo es muy simple, sélo contiene las funcions para manejar comparaciones y
aproximaciones en grilla. De esta forma, cualquier cambio en como manejar el tema de la
grilla puede ser facilmente modificable.

Debido a que la forma de aproximar los puntos a una grilla puede cambiar a lo largo
del tiempo, o porque se puede decidir incluir formas mejores para tomar la decisién de como
mover a grilla un punto, se decidié abstraer estas funcionalidades en un maédulo.

Las funciones implementadas son las siguientes:

wf_gridCompare Compara dos nimeros tomando en cuenta la grilla, es decir, dos nimeros
son iguales si son “parecidos”.

wf_gridApproximate Aproxima un numero a la grilla dado el centroide del poligono y el eje
en el cual se desea aproximar.
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Capitulo 5

Resultados

En este Capitulo se revisan los resultados obtenidos del trabajo realizado. Contiene las
siguientes Secciones:
Seccion 5.1, Legibilidad Se explica cémo fue mejorada la legibilidad de la implementacién.

Seccién 5.2, Calidad de la Fractura Muestra cémo la nueva implementacion de Wind-
frac mejora la calidad de las fracturas.

Seccion 5.3, Casos de Prueba Se muestra un resumen de los resultados obtenidos tras
ejecutar las suites de los casos de prueba.

Seccién 5.4, Desempeno Presenta las mediciones del tiempo que toma la nueva imple-
mentacién del algoritmo en comparacion con la antigua.

5.1. Legibilidad

La legibilidad de la implementacién aumenté debido a las siguientes razones:
= Al ser implementado de forma modular, el problema fue dividido en partes mas pequenas,
mas faciles de entender y mas faciles de abordar.

s Al ser separada la implementacion en archivos hace que cada uno de éstos sea mucho
mas manejable. Y, al ser independientes entre si, permite ver y estudiar uno a la vez.

» Las funciones tienen nombres mas adecuados y se utilizan variables mas descriptivas.
» Aproximadamente el 22 % de las lineas son comentarios que explican partes del codigo.

= La cantidad de lineas se redujo de 3,000 a 1,800 lineas aproximadamente.
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Un incremento en la legibilidad del codigo tiene un gran impacto, ya que ésto permite que
pueda ser modificado, ya sea para aumentar el desempeno, para modificar su comportamiento,
o para actualizar ciertas partes, entre otros. Esto es un punto muy importante debido a que
un coédigo ilegible se traduce en codigo muerto que nadie puede modificar sin romperlo.

La implementacién antigua de Windfrac se mantuvo mas de 20 atnos sin cambios mayores.

5.2. Calidad de la Fractura

Se implementaron cuatro medidas para mejorar la calidad de la fractura. Estas son ex-
plicadas a continuacion.

5.2.1. Coordenadas

Todas las coordenadas son manejadas en punto flotante con precisién doble. Esto quiere
decir que el inico momento en el cual son aproximadas las coordenadas es cuando se va a
generar una primitiva para ser entregada al resto de CATS.

Ademas, al momento de recortar una arista, en vez de modificar el valor bot de ésta, el
valor clip es actualizado. De esta forma, los valores bot y top se mantienen siempre iguales
lo que implica que las pendientes de las aristas también se mantendran siempre iguales.

Junto con esto, se implementé el algoritmo con una sweep-line en punto flotante con
precision doble, para evitar aproximaciones tempranas. La implementacion antigua usaba
una sweep-line en enteros.

Con estas medidas se evita la propagacion de errores debido a consecutivas aproxima-
ciones incorrectas.

5.2.2. Manejo de Intersecciones

La nueva implementacion no separa las aristas cuando detecta una interseccién, como
lo hacia la implementacién antigua. Al separar las aristas aumentaba la posibilidad de que
existieran errores de aproximacion, ya que las pendientes de éstas podrian verse afectadas al
tener que aproximar el punto de interseccion.

5.2.3. Aproximacion a Grilla

Como se menciono6 anteriormente, la aproximacién a grilla, ahora, es realizada sélo cuando
se va a generar la primitiva para ser entregada al resto de CATS. En todo el proceso de
ejecucion del algoritmo Windfrac ninguna coordenada es llevada a grilla, trabajando siempre
sobre la figura a la méxima resolucién posible.
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Adicionalmente, la aproximacién a grilla es realizada de tal forma que los vértices sean
movidos de una forma més consistente. En la mayoria de los casos la coordenada es simple-
mente llevada al entero mas cercano, pero si una coordenada se encuentra equidistante entre
dos enteros, entonces, es llevado al entero tal que se aleje del centroide del poligono. De esta
forma se pueden formar figuras mas simétricas en la mayoria de los casos.

Figura 5.1: Caso en donde el resultado de Windfrac es simétrico.
La Figura 5.1 muestra cémo se genera un conjunto de primitivas que forman una figura
simétrica al fracturar el poligono de la izquierda.
5.2.4. Aristas Superpuestas
Otra de las mejoras incorporadas fue el manejo explicito de aristas superpuestas mediante
la lista de winding-numbers. Con esta medida fue posible evitar cortes innecesarios debido a

la imposibilidad de notar cuando una arista es la continuacion de otra. La Figura 5.2 muestra
cémo el poligono de la izquierda es fracturado en un solo trapecio horizontal a la derecha.

'y

Figura 5.2: Caso en donde el resultado de Windfrac no introduce cortes innecesarios.

i

Figura 5.3: Caso en donde el resultado de Windfrac no genera un agujero.
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Lo mas importante de esta mejora, es que arregla el error del agujero inesperado en cierto
tipo de poligonos. Al mezclar las aristas que estan superpuestas, el algoritmo es capaz de
procesarlas al mismo tiempo, en vez de una a la vez. En la Figura 5.3 se puede ver cémo el
poligono de la izquierda genera un conjunto de poligonos que forman una figura soélida.

5.3. Casos de Prueba

Un caso de prueba consiste en un disefio de un circuito junto con un conjunto de ope-
raciones a realizar, y un resultado esperado. El resultado esperado se genera a partir de los
algoritmos ya funcionando, es decir, son pruebas de regresion. Estos casos de prueba son
utilizados para asegurarse de que el codigo nuevo no rompa el cédigo existente.

Al ejecutar un caso de prueba, el diseno junto con el conjunto de operaciones es entregada
a la aplicacion con codigo nuevo, y la salida es comparada con el resultado esperado. Esta
comparacion es realizada ejecutando un Xor entre los disenos, el cual serd vacio si es que
ambos disenos son idénticos. De esta forma, al ejecutar los casos de prueba, éstos pueden
pasar, tener diferencias en el Xor o, simplemente, caerse.

Se corrieron varias suites de casos de prueba para verificar la nueva implementacién del
algoritmo Windfrac. En total sumaron aproximadamente mil casos de prueba distintos.

Pass | 788 (80 %)

Xor | 181 (18.4%)
Assert | 15 (1.6 %)
Total | 984 (100 %)

Cuadro 5.1: Porcentajes de pruebas que pasaron y que fallaron.

El Cuadro 5.1 muestra el resumen del resultado luego de ejecutar los casos de prueba.
De los 984 casos, 788 pasaron normalmente, 181 tuvieron diferencias entre lo esperado y lo
obtenido y 15 fallaron debido a asserts en el codigo.

Es normal que algunas pruebas hayan fallado debido a diferencias entre lo esperado y lo
obtenido, esto es debido a que la nueva implementacion de Windfrac efectivamente devuelve
resultados distintos en ciertos casos. Esto fue explicado anteriormente en la Seccién 5.3. Lo
que se debe hacer en esta situacion es revisar caso a caso para ver si el resultado obtenido
efectivamente es mejor que el esperado.

Se revisé aproximadamente el 25 % de los casos de prueba que fallaban por diferencias de
Xor. En todos estos casos, las diferencias eran debido a la nueva aproximacion a grilla, que
toma en cuenta el centroide de la figura, por lo que genera primitivas mas anchas en algunos
casos.

No se encontraron casos interesantes de mejora de calidad, como casos con aristas super-
puestas.

Con respecto a los 15 casos que se caen por asserts, deben ser corregidos. Estos son errores
que quedaron en la reimplementacion.
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5.4. Desempeno

Si bien hubo bastantes mejoras en términos de calidad, también es importante analizar
qué sucede en términos del desempeno, es decir, del tiempo que toma el algoritmo en ser
ejecutado. Este punto es importante ya que un algoritmo lento puede hacer que todo el
proceso de transcripcién de datos tome atin mas tiempo.

Para medir el desempeno, se ejecutaron ambos algoritmos sobre varios disenos, anotando
el tiempo que cada algoritmo tomé al fracturar los distintos poligonos, junto con la cantidad
de vértices de éstos. Luego, se promediaron los tiempos dada una cantidad de vértices y se
confeccioné el grafico que se ve en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Mediciones de tiempo de las distintas implementaciones de Windfrac.

El grafico de la Figura 5.4 muestra el desempeno de ambos algoritmos. El eje x marca la
cantidad de vértices de los poligonos mientras que el eje y marca el tiempo en milisegundos
que tomo en fracturar el poligono dado. Se puede ver claramente que la implementacién
nueva toma consistentemente més tiempo que la antigua.

No es necesario preocuparse mucho por estos resultados preliminares, puesto que la nueva
implementacion ain puede ser optimizada. Hay funciones que pueden ser declaradas inline,
estructuras de datos que pueden ser optimizadas (como implementar drboles AVL para la
cola de eventos), hay cédigo que puede ser mejorado y hay técnicas que pueden ser agregadas
(como la implementacién de un caché).

Para realizar estas optimizaciones, es muy importante primero buscar los cuellos de bote-
lla y optimizar esos puntos. La gran ventaja de que la nueva implementacion sea mas legible
es que estas optimizaciones pueden ser realizadas sin mucho problema.
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Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

En este Capitulo se discuten los resultados obtenidos del trabajo y se concluye esta
memoria. Contiene las siguientes Secciones:

Seccién 6.1, Cumplimiento de Objetivos Se analiza el nivel de cumplimiento de los ob-
jetivos planteados.

Seccién 6.2, Puntos a Mejorar Se mencionan los puntos de la reimplementacion que, a
pesar de ser funcionales, ain pueden ser mejoradas.

Seccién 6.3, Trabajo Futuro Se discuten ideas que complementarian el estudio del algo-
ritmo Windfrac.

Seccion 6.4, Conclusiones Se realizan las conclusiones finales de esta memoria.

6.1. Complimiento de Objetivos

A continuacién se mencionan los objetivos del Capitulo 1, siendo complementados con
los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta memoria.

» FEstudiar, analizar y documentar la entrada del algoritmo, la implementacion actual y
posibles soluciones al problema de la fractura. Cumplido. Este es el punto més impor-
tante de la memoria, entender el funcionamiento completo del algoritmo, y fue com-
prendido en su totalidad. Tanto la entrada del algoritmo, como el funcionamiento de
éste y las posibles soluciones a los problemas actuales fueron debidamente estudiados
y documentados.

= Mejorar el algoritmo para solucionar el problema de la fractura horizontal. Cumplido.
Luego de haber estudiado las posibles soluciones, se decidi6 reimplementar el algoritmo.
Este fue ligeramente modificado para ser mas entendible y luego fue reimplementado
siguiendo al pie de la letra la descripcién del nuevo algoritmo.

n Restricciones
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e Fficiencia competitiva. Cumplido. Debido a que la solucién fue reimplementar el
mismo algoritmo, el costo tedrico se mantuvo. Cabe destacar que, en la practica,
el nuevo algoritmo toma mas tiempo que el actual.

e Resolver los problemas de la calidad de los resultados. Cumplido. Al haber imple-
mentado las mejoras explicadas anteriormente, fue posible mejorar la calidad de
la fractura generada por Windfrac.

o Uniformidad de los resultados del proceso. Cumplido. Debido a que todas las deci-
siones tomadas dentro del algoritmo son deterministicas, y que las aproximaciones
dependen de la figura independiente de su posicion, se obtuvo uniformidad en los
resultados.

e Consistencia en la toma de decisiones. Cumplido. Al realizar las aproximaciones se
toma en cuenta el centroide del poligono. Incluso, es posible modificar (sin mayores
dificultades) para que tome en cuenta el poligono entero, o partes de éste.

o FEncapsulacion de las aproximaciones. Cumplido. Las aproximaciones quedaron
encapsuladas en su propio médulo.

e [ndependiente de la precision de la grilla. Cumplido. Esto se realizé manteniendo
el supuesto de que los enteros representan la grilla.

o [ndependiente de la representacion de las coordenadas. Cumplido. Debido a la
modularidad de la aplicacion, es posible modificar el tipo de variable para repre-
sentar las coordenadas con cambios menores.

» FEspecificacion de la entrada del nuevo algoritmo. Cumplido. La entrada se mantuvo
igual, de esta forma es posible ejecutar cualquiera de los dos algoritmos.

» Pasar los casos de prueba existentes. No cumplido. Si bien la gran mayoria de los casos
de prueba pasan (mas del 80 %), hay un bajo porcentaje (aproximadamente el 18 %) que
presenta diferencias y que deben ser revisadas (la mayoria deben representar diferencias
debido a la mejora de calidad) y hay un bajisimo porcentaje (aproximadamente el 2 %)
que no pasan las pruebas y que definitivamente deben ser revisados.

Entonces, se puede concluir que, a un nivel general, se cumplieron los objetivos planteados
para esta memoria; el algoritmo Windfrac fue entendido y la implementacion fue mejorada.

6.2. Puntos a Mejorar

Si bien los objetivos fueron cumplidos, esto no quiere decir que la reimplementacion es
6ptima. A continuacién se indican algunos puntos que pueden ser mejorados:

= La mejora mas evidente es que se puede disminuir el porcentaje de pruebas que no son
pasadas corrigiendo la reimplementacién.
= Se propone implementar arboles AVL para la cola de eventos. Esto mejoraria el costo

del peor caso al momento de insertar nuevos eventos en esta cola.
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= Se propone implementar reglas mas completas para aproximar puntos a grilla. Aun es
posible construir casos en donde las aproximaciones no generarian figuras simétricas,
por lo que se sugiere considerar regiones del contorno del poligono. Habria que tener
cuidado de no aumentar el costo para evitar disminuir el desempeno del algoritmo.

= Se propone implementar un caché de poligonos. Se puede tener un caché de poligonos
en donde se almacena un hash de éste junto con el resultado de la fractura, para que
asi en vez de recalcular la fractura de un poligono ya procesado, simplemente se devuelve
el resultado. Esto deberia aumentar enormemente el desempeno del algoritmo puesto
que los disenios de circuitos normalmente tienen muchas figuras idénticas ubicadas en
posiciones distintas.

6.3. Trabajo Futuro

El entendimiento del funcionamiento del algoritmo Windfrac abre las puertas a mejoras
en el desempeno de CATS en general. A continuacion se presentan posibles trabajos a realizar
en el futuro:

= Como fue mencionado en el Capitulo 1, después de que se ejecuta Windfrac es ejecutado
Healing. Es posible mezclar ambos algoritmos, basta con que Windfrac realice 1o mismo
solo que con todos los poligonos a la vez. El inico punto importante que hay que tener
en mente es que se necesita que cada poligono tenga su propio par de winding-numbers
al momento de ser procesado, de esta forma una regién tiene data si en alguno de los
poligonos de esa region el winding-number dice que hay data. Puesto que tanto Windfrac
como Healing realizan un proceso de tipo sweep-line sobre todos los poligonos ( Windfrac
lo realiza uno a uno mientras que Healing lo realiza todos a la vez), mezclando ambos
algoritmos en uno se deberia poder reducir este tiempo a, aproximadamente, la mitad.

= También como fue mencionado en el Capitulo 1, hay ciertos algoritmos que se ejecutan
después de Healing que repoligonizan la entrada y son ejecutados sobre poligonos con
ciertas propiedades definidas. Es posible implementar esta repoligonizacion al momento
de ir generando las primitivas, de tal forma que se realice junto con Windfrac. De esta
forma, si ninguna de los algoritmos escogidos para una ejecucién de CATS en particular
necesita de primitivas, Windfrac podria devolver poligonos y, asi acelerar el tiempo de
ejecucion completo.

6.4. Conclusiones

Para lograr el objetivo principal de esta memoria fue necesario, primero que todo, en-
tender a cabalidad los conceptos Geométricos y de Computacion Geométrica utilizados en
el algoritmo Windfrac. Asi, de esta forma, se logré deducir el funcionamiento de éste, para
luego mejorar su implementacion.

57



En relacién a lo anterior, se puede decir que esta memoria ha sido terminada de forma
exitosa. Los objetivos planteados fueron cumplidos; el algoritmo fue descifrado y su imple-
mentacion fue mejorada.

Pero, el trabajo no termina acd puesto que ain quedan optimizaciones que pueden ser
realizadas, tanto a corto como a largo plazo. El entendimiento de Windfrac, que es uno de
los pasos fundamentales dentro del pipeline de CATS, abrié las puertas a la investigacion de
nuevas formas de acelerar el proceso completo.

Finalmente, el verdadero éxito de esta memoria se vera en el tiempo, cuando logre reem-
plazar a la antigua implementacion, y se dedique tiempo y esfuerzo a desarrollar las nuevas
posibilidades descubiertas.
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