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Resumen

El método de elementos finitos, que permite resolver numéricamente problemas modelados por ecuaciones
diferenciales parciales para el anélisis de complejos problemas fisicos sobre geometrias complejas, es una de las
mas importantes aplicaciones del &mbito cientifico. En estos problemas las geometrias son modeladas utilizando
mallas geométricas, cuya calidad determina la precisién de los calculos y de los resultados obtenidos por el
método.

En una malla geométrica definida por una triangulacién, se entiende por calidad que el &ngulo minimo de cada
tridngulo esté acotado inferiormente por un valor acorde a la necesidad del problema. Dado un conjunto de
puntos para construir una triangulacién, las triangulaciones de tipo «Delaunay» se caracterizan por maximizar
el angulo minimo interior de sus tridngulos, y en consecuencia producen la triangulacién de mejor calidad
basada en tales puntos. Sin embargo, en caso de requerirse una mejor calidad, ésta puede mejorarse insertando
nuevos puntos estratégicamente.

En este contexto, los algoritmos tipo «Delaunay» de refinamiento de mallas juegan un rol de importancia ya
que proveen métodos de mejoramiento de la calidad de una triangulacién por medio de la insercién de puntos
adicionales. Cada insercion se realiza mediante un proceso que mantiene la propiedad de «Delaunays de la
malla, e incrementan su calidad.

Los distintos de algoritmos refinamiento tipo «Delaunayy» presentan diferencias en cuanto a su desempefio y a
la malla resultante. Ciertos algoritmos incorporan una etapa de «preprocesamientoy, en la cual se prepara la
malla para prevenir complicaciones durante el desempeno del resto del algoritmo. Adicionalmente, algunos se
benefician de procesar los tridngulos siguiendo un orden en particular. Omitir el preprocesamiento u ordena-
miento en estos casos, altera el resultado obtenido. Es posible estudiar el comportamiento de los algoritmos al
establecer comparaciones entre sus condiciones de procesamiento respecto a los resultados obtenidos.

Existen programas computacionales que permiten la aplicacion de un algoritmo de refinamiento sobre una
malla y que como resultado presentan la malla mejorada y estadisticas respecto al desempeno del algoritmo
durante la ejecucién. Estas aplicaciones requieren ser ejecutadas una vez por cada refinamiento. Para el caso
en que el nimero de algoritmos y/o mallas es considerable, lo anterior impone una dificultad. En particular
cuando se busca establecer comparaciones relativas al comportamiento de los algoritmos, esta situacién obliga
al investigador a realizar un trabajo posterior de manejo de datos y visualizacion para los resultados obtenidos.
Asi, el tiempo de trabajo y esfuerzos adicionales, en casos de grandes volumenes de pruebas y datos, pueden
llegar a ser imprécticos facilmente.

En esta memoria se pretende elaborar una herramienta inteligente para comparar algoritmos de refinamien-
to tipo «Delaunayy, realizar «tuning» de algunos algoritmos, proponer nuevos, etcétera, considerando diversas
condiciones de procesamiento. Adicionalmente, se espera que la herramienta permita definir esquemas de ejecu-
ciones de procesamiento, a través de los cuales sea posible analizar y obtener grandes cantidades de resultados de
manera simple y practica. Finalmente, la aplicacién debera generar «Reportes de Visualizacién de Resultados»
en archivos «html», que incluyen cada detalle de la configuracion y de los resultados, ademas de visualizaciones
de graficos para las tablas comparativas producidas.

En las siguientes paginas se aborda en detalle el proceso de diseno e implementacion de esta herramienta, cuyo
desarrollo se ejecuta a partir de la elaboracién de una biblioteca basada en la aplicacién «Compare2DMeshy,
que fue producida en trabajos anteriores, la cual permite la ejecucién individual y obtencién de resultados
de un refinamiento tipo «Delaunay» sobre una malla. Esta nueva biblioteca, llamada «C2My, supera a la
aplicacién original en multiples aspectos. Ademads, se construye una nueva aplicacion «BatchRefinement» que
utiliza «C2M», y que provee una interfaz grafica a través de la cual se proveen funcionalidades que satisfacen
todos los requerimientos relacionado al trabajo con voliimenes de experimentos y generaciéon de reportes con los
analisis de los resultados. Estos reportes son creados en unos pocos segundos, de manera automatica y flexible, y
presentan informacion que habria tomado horas procesar sin esta herramienta. Las pruebas realizadas confirman
la versatilidad de la aplicacién, e indican una mejoria respecto a «Compare2DMeshy» en muchos aspectos.

A lo largo de este documento, se discuten temas relevantes y consideraciones relacionadas con la implementacion
actual y, en determinados casos, con los trabajos anteriores.
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Parte 1

Introduccion

1. Motivacion

1.1. Contexto - La importancia de tener mallas geométricas de bue-
na calidad.

Muchas aplicaciones del ambito cientifico y artistico, hacen uso intensivo de mallas geo-
métricas. Simulaciones, aplicaciones CAD, modelado de so6lidos, graficos computacionales,
visualizacion cientifica, son ejemplos clasicos. La idea central es la representacion de super-
ficies, funciones, u objetos continuos contando con elementos discretos, o la resolucién por
aproximacion de problemas de similares caracteristicas. La mayor parte de éstas requieren,
o se benefician, de que la estructura geométrica de la malla sea de buena calidad, dado que
existe una relacién inversa de la calidad de los elementos de la malla, y el error asociado a
interpolaciones en ésta. En los casos de problemas de elementos finitos, los triangulos delga-
dos afectan negativamente la convergencia y tiempos de ejecucion de soluciones|[1], incluso
propician errores de calculo, degradando la calidad de la solucion numérical2]. En otras pa-
labras, la exactitud de las soluciones se ven favorecidas a medida que se tenga una mayor
calidad de los elementos.

Figura 1.1: Ejemplos de mallas geométricas. Una aproximacion de un terreno a la izquierda,
vy un delfin modelado con pocos poligonos a la derecha.

En el contexto de este estudio, una malla geométrica es una triangulacion bidimensional de
un conjunto de puntos. Esto incluye las triangulaciones Delaunay (definidas en [4.1.13)), las
cuales contienen muchas propiedades deseables y son las utilizadas en aplicaciones como las
descritas.

Debido a que naturalmente no todas las triangulaciones presentan una buena calidad dado
cierto criterio, existen algoritmos que permiten mejorarlas manteniendo las propiedades re-
levantes (los vértices), y asi producir mejores resultados en la aplicacion que hace uso de la



malla, conocidos como «algoritmos de refinamiento». Estos tienen caracteristicas inherentes:
ventajas y desventajas, y al buscar la mejor alternativa, es posible establecer ciertas medidas
objetivas de en cudles casos uno es conveniente respecto al resto.

et |

Figura 1.2: Mejor aproximacion debido a poligonos mas pequenos y regulares del modelado
de una esfera tridimensional.

Los algoritmos de refinamiento existentes, que agregando puntos a la malla, garantizan cierta
calidad en sus resultados y explicitan un nivel de complejidad de operaciéon. Estas caracte-
risticas nos permiten elegir convenientemente entre uno u otro. Si bien, para funcionar no
requieren trabajos implicitos o no considerados dentro de los algoritmos, para lograr una
ejecucion impecable y obtener resultados 6ptimos requieren de ciertas preparaciones del con-
junto de datos de entrada, y otras consideraciones adicionales. Son estos detalles los que en
la practica distancian una implementacion final de la teoria original, generando una pequena,
pero aun asi significativa, brecha de incertidumbre.

Ocurre que aunque un algoritmo lidere, por ejemplo, en complejidad de operaciones, pueda
presentar a la vez un problema considerable de uso de memoria, tiempo en pre-procesos,
costo de preparacion de datos, etc. Uno de los objetivos de este trabajo es identificar estos
ambitos, y comparar algoritmos considerando cada una de estas implicancias. Aparte de los
méas populares del rubro, también se considerardn algoritmos mixtos experimentales.

Como concepto general, se considera «o6ptimo» a aquel algoritmo que produce un mejora-
miento de la malla sobre un angulo de calidad, y cuyo nimero de triangulos resultantes es el
menor posible, sin embargo, estas consideraciones no tienen relaciéon bajo ciertas necesidades
practicas, donde se requieren triangulaciones iniciales mas grandes.

1.2. Modificaciones de algoritmos y sus efectos

Ciertas consideraciones al implementar un algoritmo de refinamiento afectan no so6lo al re-
sultado, sino que al costo de ejecucion del mismo.

Fl ejemplo mas evidente de esto se da en los algoritmos de Ungor y Ruppert, donde es ne-
cesario procesar los elementos en un orden en particular para lograr resultados 6ptimos. Al



dar importancia a estos detalles puede que una «simple» implementacion de un algoritmo
tradicional caiga en un problema de impracticabilidad o de conseguir algo menos que 6pti-
mo, donde se introducen «mas tridngulos que los necesarios», incluso hasta en dificultades de
desarrollo debido al incremento en la complejidad. Existen otros algoritmos que no requieren
consideraciones extras para generar resultados competitivos, y el presente documento a con-
tinuacion expondré las consecuencias de tener o no en cuenta el trabajo adicional asociado a
estas consideraciones.

Los algoritmos en general no son intrinsecamente «flexibles», de manera de poder cambiarles
parametros que modifican la estructura del flujo en si. No es tarea trivial obtener algo asi. El
primer paso fue definirlos de manera que esto sea posible, y esto se realizo basado en dos tra-
bajos anteriores, tomando implementaciones de Alvaro Fatndez[3] y Francisca Gallardol],
permitiendo obtener comparaciones de las métricas de interés. Se tiene ahora la capacidad
de elegir caracteristicas del flujo de procesamiento mas alla de las usuales: si los elementos
del algoritmo se procesan en orden o no, el ordenamiento en si, si se ejecuta o no algin
pre-proceso, vy asi, indistintamente del algoritmo base escogido. Adicionalmente es posible
obtener resultados de acciones particulares: tiempo utilizado s6lo en pre-procesos, tridngulos
generados por pre-proceso, largo del Lepp més largo, etc. Con estos micro-resultados se pue-
de establecer relaciones mas puntuales sobre el comportamiento de los algoritmos, y por lo
tanto, verlos y evaluarlos de manera mas detallada en contraste a so6lo mirar el resultado final.

1.3. Procesamiento por lotes

Para establecer diferencias estadisticas entre ejecuciones de refinamiento es necesario contar
con un buen volumen de datos. Para esto es de gran utilidad contar con un sistema automati-
zado de pruebas. El procesamiento por lotes, o «batch processing», permite ejecutar grandes
cantidades de instancias de refinamiento, obteniendo resultados individuales, para posterior-
mente procesarlos y generar informes sobre las propiedades de interés. Sin la herramienta
adecuada, obtener cantidades significativas de datos puede incurrir en grandes demoras, obs-
taculizando el estudio. Por lo tanto, seria de gran utilidad tener un sistema integrado de
procesamiento por lotes de algoritmos de refinamiento, y generaciéon automatica de resulta-
dos.

1.4. Propuesta del trabajo de memoria

La tematica de los trabajos de memoria de titulo antes mencionados coinciden en parte con
el actual. Para establecer de manera mas clara la identidad de este trabajo, se facilita un
breve recuento de los aportes relevantes relacionados a los trabajos anteriores: El softwa-
re Meshsuite, de A. Fatndez provee de una buena base de implementacion de algoritmos
y variaciones[3] . Compare2DMesh de F. Gallardo construye sobre eso, mejorando drésti-
camente los tiempos de ejecucion, complementando el repertorio disponible, y produciendo



finalmente implementaciones automatizadas competitivas de los algoritmos|4].

La presente memoria, retoma el producto previo, profundizando en temas técnicos, y des-
glosando el impacto de cada parte de los algoritmos, para asi observar experimentalmente el
comportamiento de éstos y establecer la mejor forma de refinamiento, o un acercamiento al
o6ptimo, y ofrecer una perspectiva no accesible a partir las aplicaciones precedentes, a partir
de volumenes de resultados experimentos obtenidos de manera automatizada y de la genera-
cion de reportes de visualizacion de éstos.

En este trabajo de memoria se pretende elaborar una herramienta inteligente para comparar
algoritmos de refinamiento tipo «Delaunayy, realizar «tuning» de algunos algoritmos, propo-
ner nuevos, etcétera, considerando diversas condiciones de procesamiento y capacidades de
configuracion de estos. Adicionalmente, se espera que la herramienta permita definir esque-
mas de ejecuciones de procesamiento, a través de los cuales sea posible analizar y obtener
grandes cantidades de resultados de manera simple y practica. Finalmente, la aplicacion debe-
r& generar reportes visuales estructurados, que incluyen cada detalle de la configuraciéon y de
los resultados, ademés de visualizaciones de graficos para las tablas comparativas producidas.

A lo largo de este documento, se discuten temas relevantes y consideraciones relacionadas
con la implementaciéon actual y, en determinados casos, con los trabajos anteriores.

1.5. Estructura de la memoria

La memoria consiste en 3 partes.

Introduccion: Se explica el trasfondo de la memoria y del trabajo realizado, declarando mo-
tivos y entregando explicaciones no formales pero intuitivas de los topicos.

Desarrollo: Contiene una descripcion formal, mas técnica y detallada de los conceptos utili-
zados y del trabajo realizado.

Conclusion: Entrega de resultados y discusion sobre estos.



2. Conceptos generales

Se ofrece a continuacion explicaciones breves e introductorias a los principales temas de la
memoria.

2.1. Malla geométrica y triangulacidn.

Es una coleccion de vértices, aristas y caras, que define la forma de un objeto complejo en

igonos. En rabaj nsideraran mente m idimension m-
base a poligonos. En este trabajo, se consideraran solamente mallas bidimensionales, co
puestas tinicamente por triAngulos, los cuales se conectan formando una superficie orientable,
y se denominard indistintamente como una triangulacion.

Dado un conjunto de vértices, es posible construir una triangulaciéon que los contenga. Las
triangulaciones tipo Delaunay(definida en [4.1.13)) son las principalmente utilizadas en los
procesos de refinamientos.

e
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Figura 2.1: Triangulacién Delaunay obtenida a partir de un conjunto de puntos.

2.2. Ciriterio de calidad.

Es una funcién que mide la calidad de las triangulaciones.

Existen varias medidas para definir la calidad de una malla o de un tridngulo en 2D. Se ha
demostrado mateméaticamente equivalencias entre estas, y en particular, una medida general,
usualmente utilizado para saber si un tridngulo es de buena o mala calidad, es el del angulo
interior minimo [I], cuyo valor umbral usual puede variar entre 20° o 30°, puede que méas o
menos, segin la necesidad. Este mismo es el utilizado en el actual trabajo.

Desde el punto de vista teérico es deseable obtener angulos minimos de 30 grados, aunque
para las mayoria de las aplicaciones son aceptables triangulos con angulos de 15 a 20 grados.



Luego de establecer un «criterio de calidad», se dice que una malla es de calidad (o de «buena
calidad») si no contiene «triangulos de mala calidad».

2.3. Refinamiento.

«Refinar: Perfeccionar algo adecuandolo a un fin determinado.» [RAE, sequnda acepcion/

Dada una triangulacion, el refinamiento de ésta consiste en la insercion de vértices y en la
consecuente generacion de tridngulos mas pequenos. Puede que uno o varios triangulos sean
afectados por cada insercion.

Dependiendo del objetivo, el refinamiento considera un grupo determinado de tridngulos de
mala calidad para ser «refinados». Cuando el objetivo es mejorar una triangulacion se selec-
cionan todos los triangulos que tienen un angulo minimo menor que un parametro umbral
(«thersholdy), definido por el usuario, para ser refinados. A modo de ejemplo, en el caso del
metodo adaptivo de elementos finitos se seleccionan los tridngulos cuyo error de la solucion
numérica de elementos finitos es més grande que el promedio de los errores.

Si se establece un criterio de calidad para una triangulacién, se distinguen los tridngulos
«malos» de los «buenosy, siendo los primeros aquellos que no cumplen el criterio de calidad,
y los segundos aquellos que si.

Mejoramiento de una triangulacién: Se define mejorar una triangulacion como: «Refi-
nar una triangulacion de manera de que ya no contenga tridngulos malos». Para mejorar
un tridngulo se inserta un nuevo vértice a través de un proceso que garantiza un incre-
mento en la calidad de la triangulacion.

En este documento y de ahora en adelante, se utilizard la palabra «refinary para referirse a
«mejorars.

Para mejorar un tridngulo, distintos algoritmos de refinamiento sugieren diferentes ubica-
ciones para los puntos a ser insertados. El nombre técnico de estos puntos es «Steiner
Points» [5].

2.4. Distincion de métodos de refinamiento.

Para efectos de este estudio, se considerard solo algoritmos de refinamiento Delaunay. Se pre-
senta a continuacion una descripcién general. Mas detalles de cada uno pueden ser revisados
en la seccion de definiciones.



Bordes de una figura que Triangulacion Delaunay Malla mejorada
produce un PSLG (Grafo  restringida del PSLG, con
planar de lineas rectas) triangulos de mala calidad

Figura 2.2: Muestra de proceso de triangulacion y refinamiento.

2.4.1. Algoritmos «Lepp» y «No Lepp»

Los algoritmos Lepp, son los basados en el concepto del «Camino de propagaciéon por la
arista mas larga», o «Lepp» por sus siglas en inglés - Longest edge propagation pathl6].
Al seleccionar un tridngulo para mejorar, se calcula su Lepp, el cual, a grandes rasgos, es
una secuencia de triangulos vecinos, que parte en el seleccionado, y termina en otro llamado
«tridngulo terminaly (Ver definicion en [£.1.20). En estos algoritmos, el refinamiento de un
triangulo de mala calidad parte en el extremo del Lepp asociado al tridngulo terminal. Cada
«Steiner point» insertado acorta el Lepp, por lo que se espera que dicho tridangulo seleccio-
nado se mejore en cierta cantidad de pasos (inserciones). En esta categoria se encuentran
los algoritmos Lepp-Delaunay centroide, y Lepp-Delaunay punto medio de la arista terminal,
ambos considerados para este estudio.

Por otro lado, los algoritmo «No Lepp» consisten en el mejoramiento directo de tridngulos
malos a través de la insercion de un «Steiner Point», e inmediatamente luego de la insercion
se espera que el tridAngulo malo haya sido mejorado. Dentro de esta tltima categoria, los con-
siderados para este estudio son: El algoritmo de refinamiento del circuncentro de Ruppert[I],
y el algoritmo de refinamiento off-center de Ungorl[7].



3. Objetivo del trabajo

3.1. Objetivo general

Estudiar empiricamente el comportamiento de distintos algoritmos de refinamiento, bajo un
ambiente de experimentos automatizado y controlado en detalle, construyendo a partir de
memorias anteriores y profundizando para lograr una herramienta definitiva.

3.2. Objetivos especificos

= Medir costos y efectos de considerar explicitamente cada uno de los trabajos adicionales
implicitos en los algoritmos actuales de refinamiento.

e Comparar detalladamente el comportamiento de algoritmos Lepp-Delaunay res-
pecto al de Ungor, y Ruppert, con y sin ordenamiento de la cola de procesamiento.

= Definir un conjunto de métricas para la comparacion de resultados.

= Establecer una comparacion global, entre las ventajas y desventajas de cada algoritmo
y modificaciones de éstos.

» Implementar una aplicacion de experimentacion, para la extraccion de dichos datos.

= Re-escribir el codigo de «Compare2DMesh» a una version mejorada: corregir problemas,
desvincular QT y reemplazar por bibliotecas mas estdndar, y c6digo més eficiente.

» Concluir parte del trabajo propuesto de las memorias anteriores[4], lo que incluye:

e Corregir completamente fugas de memoria.

e Extender el soporte de formatos de archivos de entrada.
= Se espera que la nueva aplicaciéon permita:

e Cuantificar costo en tiempo, de cada una de las partes de un algoritmo de manera
individual:

o Pre-procesos.
o Inserciéon de «Steiner Pointsy.
o Generacion de cola de procesamiento.

e [ixtraer otros indicadores interesantes: vértices generados vs. originales, maximo
largo de Lepp, largo promedio de Lepp, etc.

e Producir y ejecutar baterias de refinamientos con distintas configuraciones.

e Generar reportes de ejecucion, incluyendo tablas y graficos.



e Que sea multiplataforma (Objetivo deseable)

= Comprobar que el comportamiento de los algoritmos basados en «Steiner Points» del
tipo Lepp-Centroide no se ve particularmente favorecido por el ordenamiento de los
datos de entrada, como en el caso de los algoritmos de Ruppert y Ungor, en donde si
se requiere para obtener resultados 6ptimos.



Parte 11

Desarrollo

Resumen del desarrollo:

El trabajo realizado, el cual gira en torno a la aplicaciéon desarrollada, «BatchRefinement»,
puede ser organizado en 2 areas principales

Teédrico: Incluye conceptos investigados y utilizados, ademés de las definiciones de concep-
tos y algoritmos. Adicionalmente, se modela el problema apoyandose en diagramas de
flujo a partir de lo cual se implement6 la aplicaciéon principal de este trabajo. La secciéon
4 esta dedicada a extender el tema.

Técnico: Incluye el desarrollo de la aplicaciéon, temas de mas bajo nivel como paralelismo,
soporte de formatos de archivos, optimizaciones, refactoring de co6digo, y otros temas
de trabajo como la visualizacion, compatibilidad, experimentacion, generacion de re-
sultados por lotes y formatos de salidas. Estos topicos se revisaran en la seccion

Figura 3.1: La funcionalidad principal de «BatchRefinement»: «Generar reportes de visuali-
zacion de resultados html a partir de conjuntos de experimentos de algoritmos de refinamiento
sobre triangulaciones Delaunay».

4. Terminologia y algoritmos

4.1. Definiciones

Se proveen definiciones, descripciones y explicaciones, presentados siguiendo un ordenamien-
to légico inductivo de los conceptos claves de la memoria, y en algunos casos pertinentes,
adjuntando un recuadro de pseudo cédigo para relacionar el concepto con su implementacion
computacional, la cual fue escrita en C-+-+11, como se describe en profundidad en la seccion 5]
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4.1.1. Punto

Elemento geométrico denotado por un par ordenado (z,y) € R? que define una coordenada en
un espacio bidimensional. En la implementacién, cada coordenada se ve representada por un
numero de punto flotante de doble precision, de 64 bits, conocido tipicamente como «double».

Pseudo-codigo:

class Point{
double x;
double y;

4.1.2. Veértice

Elemento topologico basado en un punto, que adicionalmente contiene un identificador den-
tro de la triangulacion a la que pertenece. Dentro de la implementacion, el identificador
corresponde al indice dentro del arreglo que contiene todos los tridAngulos de la triangulacion.

Pseudo-codigo:

class Vertex, inherits Point{
//double x;
//double y;
int id;

4.1.3. Arista

Linea que une dos vértices de un tridngulo. Se denota como un par ordenado de indices
de vértices agy = (V(i+1)%3), V((i+2)%3)), donde % es el operador «mdédulo». Explicitamente,
si se utiliza indices base cero, las aristas de un triangulo son:

= ag = (v1,02)
= a; = (vg,7)
" 4y = <U07 U1)
En la implementacién no existe una estructura para manejar aristas ya que estas son refe-

renciadas s6lo por un indice, a partir del cual se deducen los puntos que la conforman en el
contexto de un tridngulo.
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4.1.4. Aristas restringidas

Conjunto de aristas que se presentan en una triangulaciéon con la condicién de que deben
persistir al proceso de refinamiento.

Un factor de preocupacion en los algoritmos Delaunay consiste en que es posible que se formen
nuevas aristas o descarten debido al procedimiento de «intercambio de diagonales». Este no es
un comportamiento deseable en algunos casos, por lo cual se definen inicialmente un conjunto
de aristas que no deben ser removidas durante el refinamiento. A éstas se le conoce como
«aristas restringidas» y tienen un tratamiento especial al momento de trabajar con ellas. En
general, y bajo ciertas consideraciones, lo importante es que la arista restringida original aun
exista, incluso como la unién de varias de las resultantes. En este trabajo, subdividir una
arista restringida esta permitido, lo cual producird dos nuevas «aristas restringidas» que
reemplazaran la original.

En los algoritmos implementados, el objeto principal de la triangulaciéon posee una lista de las
aristas restringidas, las cuales se definen como pares ordenados con los identificadores de los
vértices que la conforman. Estas deben ser especificadas al inicio del proceso de refinamiento.

4.1.5. Aristas «encroached»

Se dice que una arista restringida es «encroached» si algiin vértice de la triangulacion yace
en el interior de su «circulo diametral», el cual es el mas pequefo(y tnico) circulo que
contiene dicha arista. Estas son de interés, debido a que dada su distribuciéon de vértices, es
posible que los «Steiner Points» a insertar en posteriores iteraciones de refinamiento se
posicionen fuera del dominio de la triangulacién. Para manejar este contratiempo, existen
procedimientos de «correcciony» de aristas «encroached».

El procedimiento considerado en este trabajo es el de bisecciones sucesivas: Si se detecta
alguna arista «encroached», ésta se corrige inmediatamente por medio de la subdivision De-
launay de la arista restringida en su punto medio. Las dos aristas restringidas resultantes
tienen circulos diametrales mas pequenos que el original, y es posible que estas mismas sean
«encroached». En este dltimo caso, el proceso se repite sucesivamente hasta que no queden
més aristas «encroached».
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Figura 4.1: Procedimiento de correcciéon de aristas «encroached» por medio de bisecciones
sucesivas.

4.1.6. Triangulo

3-tupla de vértices distintos no colineales. Como consecuencia de esto ultimo, su area es
siempre mayor a cero. Debido a motivos de consistencia en calculos, se define un «senti-
do de orientaciéon correcto». En este trabajo en particular, su orientacion es correcta si el
orden de los vértices estd definido en sentido antihorario. En la implementacién, un trian-
gulo tiene adicionalmente un identificador dentro de la triangulacion, y guarda propiedades
adicionales en variables de instancia, como el &ngulo interior menor, largos de sus aristas, etc.

Pseudo-codigo:

class Triangle{
Vertex vO0;
Vertex vl;
Vertex v2;
int id;

4.1.7. Circuncirculo

En geometria, la circunferencia circunscrita es la circunferencia que pasa por todos los vérti-
ces de una figura plana y contiene completamente a dicha figura en su interior. La figura en
este caso es un triangulo. El centro de la circunferencia circunscrita se llama circuncentro
y su radio circunradio. (Figura

4.1.8. Malla Geométrica

Coleccion de vértices, aristas y caras, que aproxima la forma de una superficie u objeto com-
plejo en base a poligonos. Otros usos incluyen la distribucion espacial de valores puntuales
asociados a vértices, como se utiliza en el analisis de elementos finitos . En este trabajo solo se
considerard como una superficie bidimensional, y las caras que la componen seran solamente
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Figura 4.2: Circuncirculo y circuncentro «O» de un tridngulo ABC.

triangulos. (Ver definicion de Triangulacion [4.1.11])

Figura 4.3: Mallas geométricas con caras triangulares y cuadrilaterales bidimensionales.

4.1.9. Grafo (o grafo no dirigido)

Es un conjunto de objetos llamados vértices (o nodos) unidos por enlaces llamados aristas(
0 arcos), que permiten representar relaciones binarias entre elementos de un conjunto. Son
tipicamente representados de manera grafica como un conjunto de puntos (vértices o nodos)

unidos por lineas (aristas). (Fig.

4.1.10. Grafo planar de linea recta
Un grafo planar, es una coleccion de vértices y segmentos que puede ser dibujado en el plano

sin que ninguna arista se cruce. Un caso especial es el Grafo Planar de Linea Recta, o PSLG
por sus siglas en inglés (Planar straight-line graph) en el cual, como su nombre lo indica, sus
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Figura 4.4: Utilizacion de mallas geométricas en analisis de elementos finitos.

O
T

Figura 4.5: Ejemplos de grafos no dirigidos.

arcos estan representados solamente por lineas rectas. (Fig. 4.6)

Los bordes de objetos pueden ser representados por PSLG fijando los vértices en coordenadas
espaciales.

Es usual formar triangulaciones a partir de los vértices de un PSLG. Mas especificamente, se
generan triangulaciones Delaunay restringidas a partir de éstos, considerando los nodos del
PSLG como vértices, y sus arcos como «aristas restringidas» (Figid.7)).

Se define «segmento» como un arco, o arista del grafo planar, y se extiende esta notacion
para referirse a las aristas de la triangulaciéon que deben persistir luego del refinamiento. Es
decir, un segmento, es una arista restringida.

4.1.11. Triangulacién

En el ambito de la geometria, una triangulacion de un objeto planar es una subdivision en
triangulos. Distintos tipos de triangulaciones se pueden definir dependiendo en cuél objeto
geomeétrico es subdividido y de qué manera es determinada la subdivisién. Algunas definicio-
nes son:

» Considerando un espacio bidimensional, una «triangulacién de un conjunto dis-
creto de puntos» PeR?, es la subdivision, de la envoltura convexa de los puntos,
en tridngulos cuya interseccién con un vecino es una arista o un vértice, y tal que los
vértices coinciden con P. Una de las triangulaciones de éste tipo mas estudiada es la
Triangulacion de Delaunay.
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Figura 4.6: Ejemplo de grafo planar de linea recta.

PSLG de un caracter «<A»  Triangulacién Delaunay restringida del PSLG

Figura 4.7: Triangulacion Delaunay restringida obtenida a partir de un grafo planar.

= En cartografia, una «red irregular de tridAngulos» es una triangulacién de un con-
junto de puntos (bidimensionales) que incluyen adicionalmente informacion de eleva-
cion. Al levantar cada punto del plano a su altura de elevacion, se producen superficies
tridimensionales, las generan una representaciéon aproximada de un terreno.

» Una «triangulacién de un poligono» es una subdivisiéon de éste en tridngulos que
se conectan por sus aristas, con la propiedad de que el conjunto de los vértices de los
triangulos coinciden con el del poligono. Pueden ser calculadas en tiempo «casi linear»
O(n x log(n)) 8] y forman la base de varios algoritmos geométricos importantes. Una
triangulacion Delaunay restringida es una adaptacion de las triangulaciones Delaunay
de un conjunto de puntos, y que produce la triangulaciéon de un poligono, o dicho de
manera mas general, de un grafo planar (PSLG).

Las triangulaciones, consideradas en este trabajo, son casos particulares de mallas geométri-
cas cuyas caras son triangulares.

En el analisis de elementos finitos, es usual que se utilicen triangulaciones como la malla sub-
yacentes en los computos. En este caso, los tridngulos forman una subdivisién del dominio a
ser simulado, y en algunos casos se permite agregar puntos adicionales «Steiner Points» como
vértices a través de un proceso de refinamiento, y asi minimizar errores de aproximacion que
se producen producto de la discretizacion y muestreo del objeto «continuo» original. A este
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proceso se le denomina «refinamientoy.

4.1.12. Triangulacién valida

Dada una triangulacion, existen formas de comprobar su validez. Se defina «triangulacién
validay, al conjunto de tridngulos que cumple las siguientes condiciones [3]:

1. La interseccion del interior de dos tridngulos distintos siempre sera vacia.

a) La interseccion de dos tridngulos vecinos puede ser s6lo una de las dos opciones
siguientes:
1) Un vértice.
2) Dos vértices y el segmento de recta que une ambos vértices.

b) La union de todos los triangulos forma un conjunto conexo.

4.1.13. Triangulacién Delaunay

Triangulacion que cumple la condicion de Delaunay. Esta condicion dice que el interior de
la circunferencia circunscrita de cada tridngulo de la red no debe contener ningin vértice de
otro tridngulo. A esta condicion se le llamara como «prueba del circuncentrox». (Figura

13

En éste tipo de triangulaciones, se cumplen las siguientes propiedades:

1. La triangulacién Delaunay maximiza el menor angulo de la malla, es decir, el menor
de los dngulos internos de los tridngulos que la conforman.

a) La frontera de la triangulacion es la envoltura convexa de los puntos.

b) La triangulacion es tinica cuando ningtn borde de circunferencia circunscrita con-
tiene méas de tres vértices de la malla.

En el refinamiento de mallas de tridngulos, la propiedad de Delaunay cumple un rol
fundamental, debido a que garantiza que no hay otra configuraciéon que produzca me-
jores angulos minimos interiores.

Existen algunas distribuciones de puntos donde es posible obtener més de una trian-
gulacion Delaunay. En particular, los casos donde existen cuatro (o méas) puntos que
comparten el mismo circuncirculo, en cuya instancia se puede realizar un intercambio
de diagonales, manteniendo la propiedad de Delaunay, conservando el angulo interior
minimo, pero formando una triangulacion distinta.

17



5

Figura 4.8: Triangulaciéon Delaunay con todos los circuncirculos y sus respectivos circuncen-
tros.

Hay formas para obtener una triangulaciéon Delaunay a partir de una que no cumpla la
condicién. Un procedimiento de fundamental importancia que merece ser nombrado es
el «intercambio de diagonales», que es utilizado constantemente en las iteraciones de
refinamiento para mantener la propiedad Delaunay y asi maximizar el angulo interior
minimo.

En este trabajo de memoria, se utilizan inserciones tipo Delaunay basadas en secuencias
de intercambio de diagonales, al anadir nuevos puntos a las triangulaciones.

4.1.14. Procedimiento de intercambio de diagonales

Dados 2 triangulos vecinos, es decir, que comparten exactamente dos vértices, existen 2 po-
sibles triangulaciones. Si la triangulacion de los 4 vértices considerados no cumplen con el
test del circuncirculo, se puede realizar un intercambio de diagonales para asi obtener una
triangulacion Delaunay. (Figura

Triangulaciéon «No Delaunay» Triangulacion Delaunay

Figura 4.9: Procedimiento de intercambio de diagonales.
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4.1.15. Triangulacién Delaunay restringida

Al producir una triangulaciéon de un grafo «PSLG», se dice que es «Delaunay restringida»
si todos los segmentos del grafo original aparecen en la triangulacion resultante [9]. Debido
a que la condicién de mantener aristas intactas puede impedir el mejoramiento de ciertos
tridangulos, el resultado puede no ser una triangulaciéon completamente Delaunay.

A pesar de que este tipo de triangulaciones tiene propoésitos particulares, no son de tanto
interés en la practica debido a que, dado lo estricto de la restricciéon, posee una resistencia al
mejoramiento de ciertos tridngulos de mala calidad. Una alternativa a este tipo, es la «trian-
gulacion Delaunay conformey, cuya definiciéon algo menos estricta permite obtener tridngulos
con mayores angulos interiores.

4.1.16. Triangulaciéon Delaunay conforme

Dada una triangulacion de un grafo PSLG, se dice que es Delaunay conforme si ésta cumple
con la condicién de Delaunay, y todos los segmentos del grafo original aparecen en la trian-
gulacion, considerando incluso uniones de aristas [9].

Su definicion es un poco mas flexible que la «Triangulaciéon Delaunay restringida» gracias a
lo cual es mas simple de manejar, y debido a que permite mantener las mismas propiedades
que las «restringidas» es la mas utilizada en los refinamientos.

Para ilustrar mas claramente la diferencia, se puede observar la siguiente figura (4.10]), obte-
nida directamente del sitio de «Triangles [9].

Triangulacién «Delaunay Triangulaciéon «Delaunay

PSLG de caracter «A» N
restringida» conformey

Figura 4.10: Diferencia entre triangulacion Delaunay «restringida» respecto a «conforme» de
un PSLG.

Los arcos (aristas) del PSLG son considerados como aristas restringidas durante el proceso
de refinamiento. En la implementacion, todos los refinamientos producen «Triangulaciones
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Delaunay conformes». Es relevante notar que el tratamiento de las aristas restringidas es el
mismo que las de borde, debido a que estas tltimas, son béasicamente casos particulares de
las primeras.

4.1.17. Inserciéon Delaunay

Procedimiento que inserta un punto produciendo una triangulacién Delaunay. Para esto, las
alternativas de procedimiento son:

Insercién con intercambio de diagonales: Se agrega el nuevo punto al o los tridngulos
que lo contienen y se realiza el nimero necesario de intercambio de diagonales para
restablecer la triangulacion Delaunay. Dicho intercambio es necesario, ya que es comun
que al insertar un nuevo vértice, ya sea generando un nuevo tridngulo o dividiendo
alguno existente, se pierda localmente la calidad de Delaunay (Puede que él, o los
triangulos nuevos, incluso sus vecinos, no pasen la prueba del circuncentro).

Alternativa de la cavidad: Se sacan todos los tridngulos que no cumplen el «test del circu-
lo» respecto al nuevo punto «p» a insertar. Luego se une "p" con los vértices del borde
del poligono resultante, obteniendo de esta forma una triangulacion Delaunay.

En las pruebas realizadas en este trabajo, sélo se utiliz6 la «insercién con intercambio de
diagonales».

4.1.18. Calidad de una triangulacién

Segun el criterio del minimo &ngulo interior, un tridngulo se dice de «buena calidad» si la
medida del menor angulo interior es mayor o igual a cierto umbral. Entonces, se puede decir
inequivocamente que una malla o triangulacion es de buena calidad si estd compuesta solo
por triangulos de buena calidad., o en otras palabras, cada uno de los angulos interiores de
los tridngulos que la componen, son mayores al valor umbral. La presencia de tridngulos cuya
calidad es inferior al umbral, implica posibles errores de aproximaciones o calculos, debido a
lo cual, es deseable el mejoramiento de todos los que sea necesario|l].

4.1.19. Steiner point

En el contexto de triangulaciones Delaunay, los puntos insertados al ejecutar un refinamiento
tipo Delaunay son llamados «Steiner Points» [5]. No forman parte del conjunto de puntos
iniciales de la triangulaciéon. Cada algoritmo de refinamiento define una ubicaciéon distinta
para la insercion de cada uno de estos puntos. Ubicaciones usuales, segtin el algoritmo, inclu-
yen: el circuncentro del tridngulo, el «off-center», el punto medio de la arista terminal, etc,
algunos de los cuales se encuentran descritos en los algoritmos de esta seccion.
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Figura 4.11: Malla geométrica de mala calidad (a la izquierda) al lado de la version mejorada
(a la derecha).

Figura 4.12: Posibles «Steiner Pointsy: «O» (a la izquierda) o «P»(a la derecha), los cuales
son candidatos a insercion dependiendo del algoritmo y condiciones locales.

4.1.20. Lepp

El camino de propagacion por la arista mas larga (o LEPP por sus siglas en inglés para
Longest «Edge Propagation Path») asociado a un triangulo t, corresponde a una secuencia
de triangulos (to, ..., t,) de la malla que cumplen que para todo i€ (0,...,n — 1), el tridngulo
t;+1 es vecino del tridngulo de t; a través de la arista mas larga de este ultimo [6]. El camino
termina cuando, el vecino de un tridngulo, calculado a través de su arista més larga, no existe,
o corresponde a su predecesor en el Lepp. La arista mas larga del «tridAngulo terminal» %, se
conoce como «arista terminal».

Cabe notar que, dado un Lepp, para cada triAngulo miembro de éste se puede calcular un
Lepp, que es subconjunto del original. En la figura partiendo desde t; se tiene el Lepp
{to,t1,t2,t3,t4}, v si el tridngulo inicial fuese ¢, se tendria un Lepp{ti, to,t3,t4}, v asi. Esto
es relevante debido a que permite ciertas optimizaciones en los calculos de LEPP siempre y
cuando se cuente con la capacidad de almacenarlos en memoria. Por ejemplo, si un algoritmo
calculara primero el LeppL, de t,, y mas adelante, calculara el Lepp Ly de t;, bastarfa con
insertar t; al principio de Ls.
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Figura 4.13: Lepp de un tridngulo ¢y, compuesto por {to,t1, ta, t3, 14}

4.1.21. Arista terminal

Dado un Lepp definido por los triangulos (o, ..., t,,), se define «arista terminaly, a la arista
més larga del tridngulo ¢,

Figura 4.14: «Arista terminaly (rojo) y «tridngulos vecinos terminales» (amarillos) de un
Lepp{t07t17t27t37t4}'

La arista terminal y los tridAngulos que forman el cuadrilatero terminal son de gran impor-

tancia en los algoritmos Lepp, debido a que los «Steiner Points» son calculados de acuerdo
a las coordenadas de éstos, dependiendo del algoritmo.

4.1.22. Colas
En todos los algoritmos de refinamiento se calcula un conjunto inicial de triAngulos que deben

ser mejorados. Luego, estos son procesados uno a uno hasta que ya no queden més. El orden
en el cual son escogidos define una «cola de procesamientoy.
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El orden en el cual los tridngulos son procesados influye en el resultado obtenido. Por ejemplo,
dado una triangulacion y un angulo de exigencia, el algoritmo de Ungor produce distintas
triangulaciones dependiendo si los tridngulos fueron procesados ordenados(de acuerdo al &n-
gulo interior mas pequeno, de manera creciente) o sin ordenamiento. Estas triangulaciones
resultantes presentan diferencias en el niimero de vértices finales, donde se producen menos
triangulos en el caso ordenado respecto al caso sin ordenamiento.

Durante las iteraciones de refinamiento, no es inusual que se produzcan nuevos tridngulos
malos, los cuales deben ser ingresados a la cola. De acuerdo a la configuracion de ejecucion
del refinamiento, se pueden escoger distintos ordenamientos. Por ejemplo, se puede escoger
ordenarlos de manera creciente segin el valor del &ngulo interior minimo, segin el largo de
la arista mas pequena, o simplemente de acuerdo al mismo orden de aparicién obtenido al
leer la entrada.

Se puede distinguir 2 tipos de colas de procesamiento de acuerdo al ordenamiento.

1. Colas «Primero en entrar, primero en saliry (o FIFO, por sus siglas en inglés «First In,
First Outy), en las cuales el orden de procesamiento esta dado por el de llegada. Si se
asume que las entradas no presentan un orden en particular, es seguro decir que estas
colas equivalen a procesar los triangulos de manera desordenada (o aleatoria). Estas
colas tienen la ventaja de ser simples, en cuanto a implementacion y costo de operacion.

2. Colas de prioridad: En estas colas, los elementos estdn siempre ordenados de acuerdo
a una llave, la cual corresponde, en el caso de un refinamiento, al valor de la propiedad
del tridngulo asociada al criterio de calidad, como el angulo minimo.

Las estructuras de datos que soportan este tipo de cola tienen un costo de ejecucion
generalmente mayor, debido a que necesitan mantener un orden de los elementos. A
modo explicativo, es importante notar que una cola FIFO funciona de manera analoga,
aunque mas lenta, a una cola de prioridad cuya llave de ordenamiento es el «puesto»
en el que el elemento fue insertado.

La complejidad computacional de las principales funcionalidades de las colas descritas, se
lista en la siguiente tabla.

Tipo de cola Caracteristicas Costo de Costo total de
inicializacién ejecucion

(insercion de cada | (extraer todos

elemento) los elementos)
FIFO Mas simple y rapida. Elementos sin O(n) O(n)
orden en particular
Cola de Mantiene siempre elementos ordenados. O(n *log(n)) O(n *log(n))

prioridad Mas lenta que la FIFO

23



En los experimentos, el impacto de rendimiento al usar colas de prioridad en vez de FIFO
no fue significativo a pesar de las diferencias de costos.

4.2. Algoritmos de refinamiento.

En esta seccion se hara una revision de los conceptos y abstracciones a partir de las cuales se
construyo6 el trabajo, compuesta por las definiciones abstractas de cada término considerando
levemente el tema de la implementacion. Para detalles de ésta ultima, se debe ir a la seccion 5]

Existen varios algoritmos de refinamientos de triangulaciones, incluso algunos que no mejoran
la calidad de las mallas y cuyo objetivo es simplemente obtener una geometria con tridngulos
méas pequenos, los cuales no seran revisados en este trabajo debido que no pertenecen a la
temética relevante. Sin embargo, si forman parte de la aplicacion, por herencia de los trabajos
anteriores.

En este documento, los algoritmos de refinamiento se organizaran de acuerdo a caracteristicas
en comin siguiendo la jerarquia mostrada en la figura [4.15] v se dara énfasis a los «Algorit-
mos de Refinamientos Delaunay».

Algoritmos
de Refinamiento

[ ] I ]
Algoritmo de Algoritmo de Lepp-Centroide Lepp-Punto medio
Ruppert Ungor arista terminal

Figura 4.15: Jerarquia propuesta de algoritmos de refinamiento.

En general, estos algoritmos comparten una estructura en comin, la cual consiste en un ciclo
de iteraciones, donde cada «iteracion» que se compone de algunos «pasos» genera una inser-
cion que cambia la geometria, y cada uno se distingue de los demas principalmente en base
a las decisiones que toma al calcular las coordenadas de cada nueva insercién de vértices. En
la implementacion, todos los pasos a realizar son elegibles a partir de opciones iniciales, por
lo que se puede experimentar con modificaciones de los algoritmos bases. Este tema se vera
en mas detalle en el apartado dedicado a la aplicacién.



4.2.1. Algoritmos de refinamientos no Delaunay

Dependiendo del fin, se puede requerir simplemente obtener una malla con tridngulos de
menor tamano, sin necesidad de producir un mejoramiento de angulos interiores ni mantener
la propiedad de Delaunay. Para este propoésito, existen algunos algoritmos de subdivision
de tridngulos que cumplen con el objetivo, vy que son mas simples que los de refinamiento
Delaunay. Entre estos se puede mencionar el algoritmo Lepp-Biseccion, el cual mantiene la
calidad de la malla inicial [I0]. En la implementacion, se consider6 solo este tltimo, basado
en la subdivision de los tridngulos objetivos, por medio de la bisectriz de la arista més larga.

4.2.2. Algoritmos de refinamiento Delaunay

Haciendo uso de la propiedad de maximizacion del menor angulo interior de las triangula-
ciones Delaunay, se pueden obtener mallas de mejor calidad al elegir apropiadamente nuevos
puntos a insertar. Todos los algoritmos de esta categoria se basaran en inserciones segui-
das por intercambios de diagonales cuando el agregado de un nuevo vértice no cumpla la
condicién de Delaunay. Los documentos de memoria de titulo anteriores y sus aplicaciones
relacionadas incluian implementaciones de cada uno, los cuales fueron portados para este
trabajo. Los detalles pueden ser consultados en las publicaciones respectivas (|4}, 3]).

Seran agrupados en esta seccidon segtin su definicion esté basada en el concepto de «Lepp» o
no.

4.2.2.1. Algoritmos Lepp Son todos los algoritmos cuyo procesamiento depende del
calculo del «Lepp» asociado a cada triangulo de mala calidad. En la aplicacion, los algoritmos
disponibles dentro de esta categoria son:

» Lepp-Centroide: Caracterizado por la elecciéon principal de nuevos «Steiner Points»
basados en el centroide del cuadrilatero o tridngulo terminal, segiin sea el caso [1I].
(Llamado «Lepp-Centroid» en la implementacion)

= Lepp-PuntoMedio: Caracterizado por la eleccion principal de nuevos «Steiner Points»
basados en el punto medio de la arista terminal del Lepp [I0]. (Llamado «Lepp-
MidPoint» en la implementacion)

4.2.2.2. Algoritmos «No Lepp» Los algoritmos en los cuales no se calculan «Lepps».
En la aplicacién, los algoritmos disponibles dentro de esta categoria son:

= Ruppert: Caracterizado por la eleccion principal de nuevos «Steiner Points» basados
en el circuncentro del tridngulo de mala calidad [I]. (Llamado «Rupperty en la imple-
mentacion)
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» Ungor: Caracterizado por la elecciéon principal de nuevos «Steiner Points» basados en
el «off-center de Ungor» [7]. (Llamado «Lepp-MidPoint» en la implementacion)

Implementaciones de algoritmos de refinamiento.

Es importante mencionar que las implementaciones de los algoritmos previamente menciona-
dos estan basadas en las posibles configuraciones de algoritmos personalizados(ve. Como
consecuencia de esto, algunos pasos pueden presentar variaciones respecto a los algoritmos
originales debido a que aun no existen opciones suficientes en la aplicaciéon para represen-
tarlos con exactitud. Uno de los casos més notorios es el proceso de correccién de aristas
«encroached», cuya implementacién actual sélo permite la inserciéon de puntos bisectores de
la arista restringida, y no es dependiente del caso como describe, por ejemplo, el algoritmo
de Ungor original[7], lo que puede perjudicar la calidad resultante .

4.3. Algoritmos mixtos y personalizados

Gracias a que los programas anteriores, en los cuales esta basada la aplicaciéon actual, sopor-
tan distintas opciones para ejecutar refinamientos, se logro identificar partes relevantes de
los procedimientos, en las cuales se pueden realizar cambios paramétricamente y asi producir
algoritmos personalizados. Entonces, es posible crear por ejemplo, un algoritmo con prepro-
cesamiento de correccion de aristas «encroachedy, siguiendo un esquema de procesamiento
Lepp, con «Steiner Points» basados en el Off-center de Ungor, y similares. Dada tal libertad
de experimentacion, es posible también generar algoritmos que no convergen, o de compor-
tamiento poco 6ptimos, por lo cual es importante tener en cuenta lo que se requiere y asi
evitar pérdidas de tiempo innecesarias.

Como medida de claridad se hara distincion de los algoritmos mixtos y personalizados de
acuerdo a las siguientes definiciones:

Algoritmos personalizados: Son todos los algoritmos que se pueden realizar utilizando la
aplicacion. Se les llama personalizados porque se puede controlar cada una de las fases
en base a opciones iniciales individuales.

Algoritmos mixtos: Por un lado, se pueden reproducir los algoritmos mas conocidos uti-
lizando algoritmos personalizados al seleccionar las opciones iniciales apropiadas. Se le
llamara «algoritmos mixtos» a todos los algoritmos personalizados que no corresponden
a los canones, o que suponen una leve modificacién a estos. Esta distinciéon no tiene
mucho efecto practico, y se dicta con propoésitos de desambiguacion.

Configuracién de algoritmos
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Para efectos de este estudio y guiado por las memorias anteriores, se definen los si-
guientes conceptos que componen todas las configuraciones para generar algoritmos
personalizados.

Archivo de entrada: Es el archivo que define la triangulacion original. Los formatos
soportados son descritos en la seccion de implementacion.

Priorizacion de triangulos: Define la priorizaciéon de la cola de triangulos para pro-
cesar. Es lo que determina el orden de procesamiento de los tridngulos «malosy.
Si se utiliza la «cola de prioridad», entonces los «tridngulos malos» creados durante
etapas intermedias de los algoritmos se integraran a la cola segin su «llave de
prioridad»

Los valores disponibles pueden ser cualquiera de los siguientes:

= Sin prioridad: Los tridngulos se procesan de manera «desordenaday. Es decir,
como una cola FIFO, siguiendo el orden de lectura sin considerar ninguna de
sus caracteristicas.

= Menor angulo interno: Los tridngulos se procesan ordenadamente, donde los
primeros son los con menor angulo interior, los tltimos los con mayor.

= Menor circunradio: Los tridAngulos se procesan ordenadamente, donde los pri-
meros son los con menor circunradio, los Gltimos los con mayor. El circunradio
es el radio de la circunferencia circunscrita.

= Otros: Se puede incluir cualquier criterio local a un tridngulo, incluyendo los
casos inversos de los ya listado.

Priorizacion de aristas «encroached»: De manera similar a los tridngulos, las aris-
tas «encroached» que deben ser corregidas pueden ser escogidas en un orden par-
ticular, de acuerdo a caracteristicas de ésta misma o de alguno de los tridngulos
que la poseen.

Angulo minimo exigido: Es el angulo minimo a partir del cual se definen los trian-
gulos malos inicialmente, en otras palabras, a partir de lo que se llena la cola de
triAngulos para ser procesados mediante el refinamiento.

Eleccién de Steiner Point: Representa la eleccion de las coordenadas del nuevo pun-
to a insertar segtn el algoritmo de refinamiento.

Tipo de insercion: Existen distintas formas implementadas [3] para insertar un nue-
vo vértice a una triangulacion, las cuales son:
» Particion simple del tridngulo que contiene al nuevo punto (No Delaunay)
» Método de insercion de la «cavidad» (Conserva propiedad Delaunay)

= Insercion seguida por subsecuentes cambios de diagonales para mantener pro-
piedad Delaunay.
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Para los métodos de mejoramiento del 4ngulo interior minimo, sélo se considerara esta
ultima, ya que es la més simple y eficiente que optimiza el menor angulo interior de
una triangulacion.

Preproceso de correccion de aristas «encroached»: A través de esta variable se
define el tratamiento de las aristas «encroachedy.

Se debe elegir cada una de las variables anteriores para producir un conjunto de «Opciones»
iniciales que afectan al «algoritmo mixto» o «personalizado». Los siguientes diagramas ilus-
tran el flujo a través del cual se puede ejecutar un ciclo de refinamiento dadas determinadas
opciones iniciales.

Simbologia de diagramas

: Nodo inicial del flujo
@ = Nodo inicial del flujo

: Accion "A"

Diagrama de aplicacion de reﬁnam\entu‘
- Recurso "A"
Entradas )
ﬂ - Orden de ejecucion. Primero "A", luego "B"
| Opciones | Trangulacion
T T T Pa—
i T (R -3 8 ]) :coon s prosucorecuso &
I
| Ciclo principal de refinamiento... | ‘ F—
‘ -3 8 | +Aosin requersrecurso
|
Salidas | Pa— Pa—
| === B ) A"y B sonel mismoresurso.
| Resultados de rendimiento U ‘Tnangu\acién refinada U
Grupo conceptual - - Recuadro de agrupacion conceptual

Diagrama bésico del proceso de Simbologia utilizada por los
refinamiento de los algoritmos diagramas de flujo del documento
personalizados.

Figura 4.16: Diagrama bésico y simbologia.

Para mantener cierta simplicidad, se listaran algunos diagramas partiendo de una figura basi-
ca, para luego ir profundizando en algunos pasos para obtener un acercamiento modularizado
de las partes relevantes del algoritmo personalizable.

Como indica el diagrama basico del «proceso de refinamientoy», los recursos de entrada son
una triangulacion, y un conjunto de opciones iniciales que definen el algoritmo personaliza-
do. Luego, se produce el refinamiento y como salida se obtiene la triangulacion refinada y un
objeto con los resultados e indicadores de ejecucion del algoritmo.

Profundizando en el «ciclo principal» de la figura[4.16| se puede observar el siguiente diagra-
ma de flujo:
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Ciclo principal de refmamlentol

| Inicializar cola de triangulos |

Proceso de correcion de aristas "encroached”

|Imc|a||zar cola de aristas "encroached" ‘

Proceso de correccion
de aristas "encroached"...

Corregir siguiente
arista "encroached"...

¢ Quedan aristas
"encroached"
enlacola?

4 Quedan
triangulos "malos"
enlacola?

Iteracion de
refinamiento ...

Ciclo principal de los algoritmos Proceso de correcciéon de aristas
personalizados «encroached»

Figura 4.17: Detalles de diagrama.

En el ciclo de refinamiento, existe una fase de correccion de aristas «encroached», compuesta
por otro ciclo interior, como define la figura[d.17} Como se observa esta tltima, el refinamiento
es basicamente un ciclo compuesto por un subciclo de correcciéon de aristas «encroachedy,
y una iteracion de refinamiento de tridAngulos «malosy». El diseno est& pensado considerando
que cada insercion puede producir aun més tridngulos malos o aristas «encroached». El flujo
indicado cubre aquellos casos.

Posteriormente, la iteracion de refinamiento se detalla como muestra la figura [4.18
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Iteracion de refinamiento |

Obtener siguiente
triangulo "malo”
delacola

J

JEsun
algoritmo
LEPP?

Obtener el LEPP
del triangulo
a mejorar

!

Calcular nuevo "Steiner Point"
de acuerdo al Lepp v a las
"Opciones” inciales

Calcular nuevo "Steiner Point”
de acuerdo a las
"Opciones" inciales

L

Insertar el
"Steiner Paint"
calculado

!

Actualizar cola de
tridngulos malos y
de aristas encroached

)

Figura 4.18: Detalle de iteracion de refinamiento.

Es importante notar que estos flujos son abstracciones y no dependen de alguna implemen-
tacion en particular. Para ver consideraciones relacionadas a la implementacion, se pueden
encontrar con mas detalles en la siguiente seccion.

4.4. Meétricas para comparacion de resultados

Para poder comparar el comportamiento de los algoritmos, es necesario definir qué topicos
requieren ser observados y mesurados. Se definieron los siguientes:

» Tiempo efectivo: Es el intervalo de tiempo medido desde el inicio hasta el final del
refinamiento. Se mide en milisegundos [ms].

= Numero de iteraciones de refinamiento: Es el nimero de iteraciones de mejoramiento
de tridangulos. Equivale a contar el niimero de inserciones realizadas, aunque no incluye
los casos de correccion de aristas «encroached».
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Nuamero de iteraciones de correcciones de aristas encroached: Es el niimero de iteracio-
nes de correccion de aristas «encroached». Equivale a contar el nimero de inserciones
realizadas solo en los casos de correccién de aristas «encroachedy.

Lepp més largo: Cada vez que se calcula un Lepp, se guarda el valor del Lepp mas
largo.

Angulo més pequeio inicial: El angulo més pequefio inicial para una misma malla no
varia ni depende del refinamiento aplicado. Sin embargo, se list6 ya que puede ser impor-
tante cuando se requiere comprar muchas ejecuciones sobre distintas triangulaciones.
Esta razon es valida para todos los casos de métricas «inicialesy.

Angulo mas pequefio resultante: Es el valor del angulo més pequeiio de la triangulacion
posterior al refinamiento.

Triangulos iniciales: Niimero de tridngulos iniciales. Se listé por las mismas razones que
el angulo més pequeno inicial y que todos las métricas iniciales.

Triangulos finales: Ntmero de tridngulos resultantes posterior al refinamiento.
Aristas restringidas iniciales

Aristas restringidas finales: Nimero de aristas restringidas resultantes posterior al re-
finamiento.

Vértices iniciales
Vértices finales: Numero de vértices resultantes posterior al refinamiento.

Indice de vértices finales vs. iniciales: Es el cociente del ntimero de vértices finales
dividido por el nimero inicial. Indica un indice de crecimiento de la triangulacion
posterior a la aplicacion del refinamiento.

Indice de tridngulos finales vs. iniciales: Analogo al punto anterior, solo que con el
ntmero de triangulos en vez de vértices.

La utilidad de generacion de reportes(ver en seccion [5.1.2.2)) permite elegir cuéles de estas
métricas se desea visualizar y comparar.

Concepto de «mejor algoritmo»

Decidir si un algoritmo es mejor que otro(s) es dependiente de la necesidad, y no es aplicable
como una medida global. En este trabajo se pueden identificar 3 instancias comparativas:

1. Dada una malla, se busca establecer qué algoritmo puede producir una malla resultante

con el mayor angulo interior minimo. Es decir, se busca comprobar hasta qué angulo
exigido es capaz de responder dicho algoritmo.
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2. Dada una malla y un angulo de exigencia de calidad, si el algoritmo efectivamente
mejord la triangulacion de acuerdo a dicho criterio, se busca establecer qué algoritmo
lleg6 al resultado en menos pasos, o equivalentemente, insertando el menor niimero de
triangulos posibles.

3. Dada una malla y un dngulo de exigencia de calidad, se puede elegir el «mejor» a partir
de la comparacion de sus tiempos (demoras) de procesamiento.
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5. Implementacion

La aplicacion desarrollada es el cimiento de este trabajo, la cual fue disenada segin las
siguientes guias sobre:

= Compatibilidad: Soporte multiplataforma.
» Eficiencia: Tanto en tiempo de procesamiento, como de uso de memoria

s Usabilidad: Que permita obtener resultados de manera practica e intuitiva.

El producto del trabajo de desarrollo de esta memoria, es un conjunto de herramientas, di-
vidas en distintos «modulosy como archivos ejecutables o bibliotecas, con capacidades de
ejecucion por linea de comando e interfaz grafica. Este conjunto define la aplicaciéon princi-
pal actual «BatchRefinement». Cabe mencionar que finalmente existen varios lenguajes de
programacion que forman parte de la version actual. (Ver seccion .

5.1. Descripcion de alto nivel
5.1.1. Trabajo realizado y descripcién de la aplicacién

Explicado de manera breve, del trabajo relacionado a las memorias anteriores se extrajo el
codigo relevante e implement6 una biblioteca estatica la cual es la base de la nueva aplicacion
«BatchRefinement». Esta cuenta con una interfaz grafica y permite refinamientos de diversos
tipos de formatos de archivos de triangulaciones, produciendo finalmente Reportes Visuales
de Resultados de experimentos, en formato «htmly, a través de la ventana «ReportCreator».
Estos incluyen iméagenes de los estados, previos y posteriores al refinamiento, de las trian-
gulaciones, tablas y graficos, junto a las configuraciones escogidas para cada experimento.
Pueden ser abiertos con cualquier explorador web, y son interactivos en el sentido de que las
tablas poseen vinculos a paginas con detalles de cada uno de los experimentos realizados.

85 ReportCreator - O X
Resutzdos
fdice  Nombre archivo Indice enxml  Options @
1 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa...  1/56 LeppCertroid : Edge Priorization: Fifo, Insettion Type:
2 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa...  2/56 LeppCertroid, cola de prioridad : Edge Prorization: F
3 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa... ~ 3/56 LeppDelaunayMidpoint : Edge Priorzation: Fifo, Inser
4 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa... ~ 4/56 LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad : Edge Prio
5 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa...  5/56 Ruppert : Edge Priorization: Ffo, Insertion Type: Fipl
6 C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa...  6/56 Ruppert, cola de prioridad : Edge Priorization: Fifo, In
C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa...  7/56 Ungor : Edge Pricrization: Ffo, Insertion Type: FipDiz
] C:\Users\Max\Desktop\Resultado pa... ~ 8/56 Ungor, cola de prordad : Edge Priorization: Fio, nse
< T S Ty
Agregar Limpiar
Sere Vanacién dngulo  Vanacién entrada  SereKey
LeppCentroid No Si 01130
LeppCertroid. cola de priondad No si 01131
LeppDelaunayMidpoint No si 01120
LeppDeiaunayMidpoint, cola de priondad  No si 01121
Ruppert No Si 01110
Ruppert. cola de proidad No si 01111
Ungor No Si 01140
Ungor. cola de priondad No si 01141
® Vaiaringo O Vatarsriada i

Crear

Figura 5.1: Interfaz de generacion de reportes html, «ReportCreatory.
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5.1.2. Entradas y salidas

Para que ocurra un proceso de refinamiento, es necesario entregar a la aplicacion archivos de
triangulaciones. El producto, o resultado de esto depende de lo que desea obtener el usuario.

Originalmente, en las aplicaciones anteriores, existia un sélo formato de entrada. En la apli-
cacion final, existen 2 modulos o programas ejecutables que permiten realizar refinamientos,
pero presentan algunas diferencias de usabilidad. Ambos tienen definidos ciertos tipos de
entradas y salidas, que se detallan como indican las figuras.

Compare2DMesh

Cive ‘

Archive Archivo
" mesh" de texto

Figura 5.2: Diagrama simple y de alto nivel del flujo de datos de Compare2DMesh.

Rememorando Compare2DMesh, la aplicaciéon de linea de comando, al igual que su interfaz
grafica opcional, recibfa una triangulacion «.mesh» y escribia los resultados utilizando la
salida estdndar del programa. Entonces, la forma de obtener los datos era a través de la
redirecciéon de dicha salida, volcando lo producido a algin archivo de texto. En la nueva
aplicacion de linea de comando «C2Mcmdy, desarrollada en este trabajo de memoria de
titulo, se extendité el nimero de formatos de entrada soportado, y en cuanto a las salidas se
quiso mantener algo similar, sin embargo, ahora la salida es un archivo «xml» que contiene
los resultados de manera estructurada.

Archlvc
".mesh"
1m1u
01001 C2Memd

BIN

Arl:hwo
".binmesh"

Resultadcs xml
1
Archivo
" bitf"

10110
0|001

BIN
Archivo
" gt

Figura 5.3: Diagrama simple y de alto nivel del flujo de datos de C2Mcmd.

El formato «xml» es basicamente soportado de manera universal. Existen numerosas aplica-
ciones que permiten visualizarlos de manera méas adecuada que un simple editor de textos.
Adicionalmente, para los desarrolladores, también existe un gran numero de herramientas
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que permiten trabajar con éstos. Estas fueron las principales razones de la eleccion de dicho
formato para las salidas.

Una de las nuevas aplicaciones implementadas «BatchRefinementy», la cual posee interfaz
grafica, es capaz de realizar los mismo que «C2Mcmdy», es decir, de producir un xml en base
a las mismas entradas.

Archivo
".mesh"

atchRefinement
10110
01001
™ \* i ' [a
EEm—

Archive

-bmmeSh/v/( Resultados.xml
10110
y
BIN

Archivo /
" bitf"

10110

01001

BIN

Archivo
e

Figura 5.4: Diagrama simple y de alto nivel del flujo de datos de BatchRefinement para
produccion «xmly.

Adicionalmente, ese mismo «xml» puede ser utilizado para la generaciéon de Reportes de
Visualizacion de Resultados.

Gréficos en
archivos de
imagenes

/ ]
Tablas en
BatchRefineme archivos ".csv"

'

Reporte "html", visible
con cualquier navegador
web

cec00

Resultados.xml

Rasterizaciones de
tri laci en
archivos de imagenes

Figura 5.5: Diagrama simple y de alto nivel del flujo de datos de BatchRefinement para
produccion de Reportes «html» de Visualizacion de Resultados.

BatchRefinement posee las funcionalidades de producir un «xml» y luego reportes,cada uno
en pasos separados, o adicionalmente producir reportes directamente desde los archivos de
triangulaciones de entradas.

5.1.2.1. Descripcién de parametros iniciales de refinamiento Para iniciar un refi-
namiento, es necesario establecer qué tipo de algoritmo se quiere ejecutar, y los archivos de
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triangulaciones sobre los cuales se trabajara. En la seccion se detallan las opciones para
generar cualquier tipo de algoritmo, las cuales son:

= Priorizacion de tridngulos.

= Priorizaciéon de aristas «encroached».
» Angulo minimo exigido.

= Eleccion de Steiner Point.

= Tipo de insercion.

= Preproceso de correccion de aristas «encroachedy.

Como medida de seguridad, adicionalmente se anadieron 2 nuevos parametros opcionales
para detectar casos de divergencia.

Timeout Es el tiempo limite, en segundos, en el cual se debe completar un algoritmo de
refinamiento. Si la demora sobrepasa dicha espera, entonces el refinamiento se detiene,
y en los resultados se indica que hubo un fallo debido a que el «timeouty» fue alcanzado.

Indice de divergencia Es cociente entre el nimero de vértices actuales dividido por el
nimero de vértices iniciales. Indica el crecimiento de la triangulacion respecto a la
original. Experimentalmente se observa que en los resultados exitosos de refinamientos
se pueden encontrar dentro de un numero determinado de vértices finales dado un
numero inicial. Incluso con exigencias cercanas a los dngulos limites, en los cuales la
funcion de tiempo y/o vértices finales ya demuestra un ascenso divergente, los vértices
obtenidos no tienden a sobrepasar cierto ntimero de veces los iniciales.

Ambas medidas son complementarias y principalmente al ejecutar un gran namero de refina-
mientos. El «timeout» puede ser ajustado de acuerdo al tiempo disponible para el experimen-
to, o incluso segin dicte la paciencia del usuario, y es particularmente 1til en los esquemas
de ejecucion de miltiples refinamientos con angulo exigido creciente. El indice de divergencia
provee forma empirica de deteccion de algoritmos que no convergen, y adicionalmente pue-
den proteger la ejecucion de posibles desbordes de memoria, lo cual es 1til en ejecuciones de
multiples refinamientos evitando que la aplicacion se caiga debido a memoria insuficiente y
se pierdan los resultados.

Para los experimentos realizados, los valores de seguridad utilizados son los mostrados a
continuacion, y fueron determinados experimentalmente.

= Valor para «timeout» de experimentos: 60 segundos para uso general, 300 segundos
para «pruebas de estrés y capacidad» (angulos exigidos sobre 34°, o triangulaciones de
1.000.000 o maés).

= Valor para «Indice de divergencia» de experimentos: 100.
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Tabla de indice de vértices finales vs iniciales

Serie\Angulo | 5 |10 [ 15|20 (25|28 |29 | 30|31 | 32

LeppCentroid 13[18[22(28[31[33 36

LeppCentroid, cola prioridad 14[18]23[28(32[323 37
LeppDelaunayMidpoint 14(18(23 36
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad
Ruppert

Ruppert, cola prioridad

Ungor

Ungor, cola prioridad
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Figura 5.6: Tabla de indice de vértices finales vs iniciales para una triangulacion de 1000
puntos.

Es decir, los algoritmos fueron ejecutados durante a lo mas 60 segundos cada uno, y mientras
el nimero de vértices actuales no superara cien veces el niimero inicial. Cuando el refinamiento
se completa dentro de los limites, es considerado como «exitoso». Adicionalmente, y como
medida de seguridad extra para minimizar posibles errores humanos en la programacion de
los algoritmos, una vez que se completa cada uno, para que un resultado sea considerado
como exitoso, se verifica que todos los dngulos interiores resultantes sean mayores al exigido.

5.1.2.2. Archivos y elementos de salida

Las aplicaciones actuales producen distintos archivos de salida al ejecutar algunas fun-
cionalidades. No s6lo en el caso de los algoritmos de refinamiento y generaciéon de reportes
relacionados, si no que también si el usuario hace uso de las utilidades, como la conversion de
formato de archivo de triangulacion, o en el caso de la «rasterizacion» a archivo de imagen.
En este apartado, se lista los posibles elementos de salida de la aplicacion.

Resultados de refinamientos estructurados «xml»

Para cuantificar el rendimiento de cada ejecucion de los algoritmos se monitorea el estado de
la triangulacién y los crondémetros asociados durante cada ciclo de refinamiento. Al finalizar
el proceso, todos los resultados son almacenados en un archivo de texto, en formato «xml».
El guardado es directo, sin necesidad de tener que recurrir a la redireccién de la salida
«standard» de la aplicacién a un archivo, como era el caso de las aplicaciones anteriores,
favoreciendo la simplicidad de utilizacién.
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<2xml wversion="1.0" encoding="utf-8"7%»

<hrrayQOiRefinementResult xmlns:xsd="http:/ S www.wd. org/2001/ MLSchemns"

amlns:xsi="http: /Swww w3 ovrg/2001 3MLSchena—inatance" >
<RefinementResult>
<0OriginalTriangulationFile>
C:\Max\b_100.mesh.bitf
</0riginalTriangulationFile>
<FinalSimpleTriangulationFile>
b 100.mesh final 0.1.1.1.0_20.stf
</FinalSimpleTriangulationFile>
<InitialSimpleTriangulationFiles
b 100.mesh initial.stf
</InitialSimpleTriangulationFile>
<0ptions»
<DisplayfHame>Ruppert</Displayllame>
<TimeoutInSeconds>120</TimeoutInSeconds>
<PreprocessryFixEncroachedVertex</Preprocess>
<InsideInserticn>FlipDiagonal</Insidelnsertion>
<S5teinerPointMethod>Ruppert</SteinerPointMethod>
<“Minimsl&ngleTarget>20</HinimalAngleTarget>
<EncroachedEdgePricrization>FiratInFiratOut</EncroachedEdgePricrization>
<TrianglePriorization>FiratInFiratOut</TrianglePriorization>
</0Options>
<gucecesa>true</success>
<divergentrfalse</divergent>
<timecut_ reachedr»false</timecut reacheds
<ending_vertices>235</ending_vertices>
<3tarting vertices>100</starting vertices>
<ending restricted edges»72</ending restricted edges>
<starting restricted edgesrl2</starting restricted edges>
<ending triangles>336</ending triangles>
<starting triangles>186</starting triangles>
<ending smallest angle>20.315083507223164</ending smallest angler
<starting_smallest_angle>0.602323728240875</starting_smallest_angle>
<longest_leppr0</longest lepp>
<refinement_iterations»3l</refinement iterations>
<rest_deencroach_iterations>0</rest_deencroach_iteraticns>
<initial deencroach iterationsr44</initial deencroach iterations>
<refinement milliseconds»15._628139933953998</refinement milliseconds>
<rest_deencreoach millisecconds>0</rest_deencreach milliseccnds>
<initial deencrocach milliseconds»>0</initial_ deencroach milliseconds>
</RefinementResult>

<RefinementResult>
</RefinementResult>

</hrray0fRefinementBesult>

Figura 5.7: Muestra de archivo de resultados «xml» producido por la aplicacién. Los «...»
fueron incluidos s6lo para efectos de resumir la ilustracion, e indican la presencia de otros
datos anélogos a los ya descritos.

Estos archivos xml contienen informacién sobre cada uno de los experimentos realizados, los
cuales adicionalmente contienen sélo el nombre de los archivos originales de entrada, asi como
los archivos de triangulacion simple, «.stf» producidos durante el proceso de refinamiento,
los cuales contienen, a grandes rasgos, el dibujo vectorial del estado inicial y final de la
triangulacion.

Archivos de imigenes

Parte del objetivo de la aplicacion era atender necesidades de visualizacion. Se generan final-
mente iméagenes sobre gréaficos y estados determinados de las triangulaciones (antes o después
del refinamiento). El usuario, al momento de generar un reporte de visualizacion, tiene la op-
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cion de elegir el formato de las imagenes producidas. Los formatos de archivo de imagenes
soportados actualmente son:

1. BMP: Formato bésico de imégenes, sin compresion, y por lo tanto, sin pérdida.
2. PNG: Formato de imagen con compresion sin pérdida.

3. JPG: Formato de imagen, de compresion con pérdida.Tiene la ventaja de poder utilizar
poco espacio de almacenamiento.

Los reportes generados pueden ser bastante extensos debido a la gran cantidad de opciones y
detalles que se pretenden ilustrar. Si las imagenes generadas son grandes, entonces el espacio
final puede llegar a niimeros que se escapan a lo préctico, cientos de MB, dependiendo del
formato. Es por esto que la facilidad para elegir el formato de imagen tiene valor.

El formato predeterminado para las imagenes producidas en el programa es el «PNG», debido
a que presenta un buen balance de calidad vs. tamano.

Para ver consideraciones respecto a la produccion de imagenes, ver el parrafo sobre la utilidad
de «rasterizacion» de triangulaciones en [5.2.4]

Tablas en formato «csv»

De los archivo de resultados «xml» se puede obtener toda la informaciéon relevante a los
experimentos. Sin embargo, no estd directamente organizada ni lista para producir gréaficos
u otro tipo de visualizaciones. Durante el proceso de generacion de reportes de visualizacion,
la aplicacion lee el archivo de resultados «xmly», y para cada propiedad medible seleccionada
por el usuario, genera una tabla de datos, a partir de las cuales se dibujan posteriormente
los graficos. Estas tablas son guardadas individualmente en archivos de texto de valores
separados por comas, o «csv». Asi, el usuario tiene acceso directo al conjunto de datos ya
procesados.

Reportes detallados de visualizacién de resultados

La generacion de reportes automética es una de las caracteristicas claves de la nueva aplica-
cion. Estos incluyen tablas y graficos sobre cada una de las métricas(definidas en la seccion
observables de los procesos de refinamiento. Dado un conjunto de resultados de ejecucion,
obtenidos de un archivo «xml de resultados», el usuario dispone de la posibilidad de elegir
qué propiedad medida desea visualizar, a partir de lo cual la aplicaciéon genera un «html»,
que incluye caracteristicas de navegacion, como hipervinculos desde cada resultado de las
tablas a su correspondiente pagina de detalles.
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Angulo exigido: 30 *

.

Figura 5.8: Miniatura de muestra de distribucion en 2 columnas de los reportes «html».

Esquemas de resultados y reportes

La aplicaciéon permite 2 esquemas de resultados y de reportes, de acuerdo a lo que se
requiere observar.

1. Reportes de angulo variante

Consiste en obtener y representar datos considerando una lista de angulos minimos
exigidos, aplicados a determinados refinamientos sobre una misma triangulacion.
En las tablas, las abscisas corresponden a los angulos exigidos, mientras que las or-
denadas corresponden a cada configuracion de algoritmos que se requiere estudiar.

(Ver Fig.

SerielAngulo 5 10 5 | 20 2 28 | 29 | 30 H 32 33 34 | 35
LeppCentroid | 1082 | 1378 [ 1806 | 2376 | 2816 [ 3180 | 3343 | 3502 [ 3600 | 4017 | 43097 | 4909 | 5922
LeppCentroid, cola prioridad [ 11765 | 1439 | 1841 [ 2301 | 2854 | 3221 | 3381 | 3546 | 3758 [ 4062 | 4402 | 4952 | 5875
LeppDCelaunayMidpoint 436 | 1885 40 | 2972 | 3366 [ 3623 | 41
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad 428 7T 32 | 2975 | 3373 [ 3613 | H1
Ruppert E 247 | 1479 | 1846 | 2538 | 3354 | 3735 | 4416 | 5556 | 7973 [ 14796
Ruppert, cola prioridad 4 246 | 1477 | 1838 | 2483 | 3215 [ 3615 | 4074 | 4894 | 5231 | 9283
Ungor 38 [ 1222 | 1385 | 1655 | 2168 | 2656 | 2981 | 3377 | 3947 | 4869 | 7724
Ungor, cola prioridad | 1138 | 1219 | 1380 | 1637 [ 2079 | 2467 | 2687 | 2945 | 3279 | 3835 | 4875 [ 7605

Figura 5.9: Ejemplo de tabla obtenida de resultados y reportes tipo «angulo variante».

2. Reportes de nimero de vértices variante

En este caso los resultados son obtenidos ejecutando determinados refinamientos,
aplicados sobre distintas triangulaciones (con distinto nimero de vértices), para un
tnico angulo de exigencia fijo. En las tablas, las abscisas corresponden al niimero
de vértice de cada archivo de triangulaciéon de la lista, y las ordenadas, al igual
que en caso anterior, corresponden a cada configuracion de algoritmos de estudio.
También son llamados «reportes de entrada o triangulacion variante», debido a que
como las triangulaciones tienen un nimero fijo de vértices, es necesario variar los

archivos(elegir otro archivo distinto) para obtener las distintas columnas asociadas
al nimero de vértices inicial. (Ver Fig. [5.10)
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Serig'Vértices |10 | 100 [ 500 (1000 | 5000 | 10000 | 50000
LeppCentroid | 40 | 484 | 2231 | 4194 [ 19116 | 37983 | 181015
LeppCentroid, cola de prioridad |40 [ 484 | 2218 | 4197 | 19129 | 38049 | 181101

Ruppert £ 505 | 2095 [ 5320 [ 25233 [ 50880 | 242148

Ruppert, cola de prioridad | 35 | 513 | 2632 | 5020 | 23261 | 46707 | 220379
Ungor |43 | 451 (2159 | 3959 | 18327 | 36118 | 168102
Ungor, cola de prioridad | 35 | 400 | 1897 | 3552 | 16235 | 31872 | 148730

Figura 5.10: Ejemplo de tabla obtenida de resultados y reportes tipo «ntiimero de vértices
variante».

Los resultados que pueden ser mostrados en la tabla corresponden a las métricas defi-
nidas para comprar los algoritmos. (Definiciones en la seccion |4.4)

5.2. Descripcién temas técnicos

5.2.1. Marco de desarrollo

En este apartado se describira el computador y los recursos con los que llevaron a cabo la
implementacion, las ejecuciones y las pruebas de la aplicacion.

5.2.1.1. Computador de trabajo

Debido a que los tiempos de ejecucion no sélo obedecen a temas de software, es importante
tener presente las caracteristicas del computador de desarrollo y pruebas, las cuales se listan
a continuacion:

Modelo: Notebook Samsung Series 5 550 NP550P5C-T01CL, modificado.
CPU: Intel Core i7 3610QM (2300 MHz - 3300 MHz)

RAM: 16 GB DDR3 (1333 MHz)

Almacenamiento: SSD Samsung 850 EVO 1TB.

5.2.1.2. Entorno de programacion.

Se trabajo en Windows 8 Pro de 64bits. El IDE a eleccion fue Visual Studio 2013 Community,
con el cual se implementaron los 3 proyectos que componen la aplicacion final. Se utilizo el
framework .Net (4.0) en partes de la solucion.

Los lenguajes utilizados fueron Visual Basic .Net (o simplemente VB.Net) para la interfaz
grafica, C+-+11 - segunda iteracion de C++, aprobado por la ISO en 2011, para el cual existe
buen soporte del compilador de Visual C++ a la fecha - para los procesos de refinamiento,
y C++/CLI como lenguaje intermediario entre el codigo «administrado» (managed) y el
codigo nativo de C+—+11.
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La interfaz grafica permite la visualizacion de las triangulaciones. Para esto se utilizdé Opengl
2.0 a través de los bindings proporcionados por la biblioteca de codigo abierto «OpenTK»
para .Net.

Es relevante mencionar que a pesar de que el entorno descrito esté muy vinculado a un
ambiente «Windows», en teoria puede ser portado a otros sistemas operativos de manera
directa. Mono es una implementacion de cédigo abierto de .Net, y el codigo es compatible.
Mono es compatible con los principales sistemas operativos: Linux, Windows, Mac OS X,
iOS, entre otros. A su vez, OpenTK también es compatible con Mono y practicamente las
mismas plataformas.

Los resultados (salidas del programa) corresponden a archivos escritos en xml, y los reportes
son carpetas con archivos «html» con figuras, tablas y graficos en formato de imagenes «png».

Los gréficos son generados por una biblioteca para .Net, y no tiene més requerimientos.

Sumario de lenguajes de programaciéon utilizados Se utilizaron diversos lenguajes de
programacion en el desarrollo de la aplicacion. Detalles respecto al «por qué» y «en quéy» se
utilizo cada uno, pueden ser revisados en [5.2.6

= C++11

Antes conocido como C++0x, es el nombre de la segunda iteraciéon mas reciente del
lenguaje de programacién C++-, reemplazando al C++03 y reemplazado por el C++-14,
aprobado por la ISO el dia 12 de agosto de 2011.1 El nombre es derivado de la tradicién
de nombrar las versiones de lenguaje por la fecha de la publicacion de la especificacion.

= C++/CLI

C+-+/CLI desarrollado por Microsoft y posteriormente estandarizado por ECMA (como
ECMA-372), es un «superconjunto» o extension del lenguaje de programacion C+-+, y
en simples palabras, es un lenguaje de primera clase disenado para interoperar entre el
codigo o aplicaciones de compilaciones C++ clésicas («nativas») con el Framework.Net.

« H'ML

Es el lenguaje de marcado para la elaboracién de paginas web. La implementacion
utiliza HTML5 junto a CSS3 para la elaboracion de los reportes de ejecucion. CSS3, es
un lenguaje usado para definir y crear la presentaciéon de un documento estructurado
escrito en HTML o XML.

» VisualBasic.Net

Es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientado a objetos, implementado por
Microsoft sobre el framework .NET.

5.2.2. Estado inicial y evoluciéon de funcionalidades generales de trabajos ante-
riores

A continuacién se explica el proceso evolutivo del c6digo que ha sido modificado en conse-
cuentes temas de memoria. El objetivo es esclarecer las diferencias relevantes entre versiones
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y el valor que aporta cada entrega respecto a las anteriores, de manera resumida. Los detalles
de cada aplicacion pueden ser revisados en sus respectivos trabajos.

i MeshSuite
Aplicacion con interfaz de usuario |3

Archivo ejecutable con interfaz grafica, desarrollado como parte del trabajo de memoria
de Alvaro Fatndez. Implementa un entorno de ventanas basado en QT y OpenGL, y
permite ejecutar refinamientos de triangulaciones en formato de archivos .mesh, eligien-
do cada uno de los pasos del algoritmo. Con objetivo en la docencia, el programa puede
mostrar paso a paso cada iteracion, resaltando los elementos relevantes, y mostrando
finalmente los resultados en pantalla.

-

MeshSuite
Archivo PSLG ?

Proceso Pre-Insercion

Priorizacion de Tridngulo para Refinar

Priorizar por: Angulo Interno Menor :

[ Repetir tridngulo hasta destru

Parametro de calidad | 20.00 .

Criterio Seleccion Nuevo Punto para Insertar
Método Insercién de Nuevo Punto

Recuperacion de Restricciones

Pre-proceso:: Arreglar Aristas Involucradas
Seleccion Triangulo: Menor Angulo interno

Angulo exigido: 20°

Nuevo Punto: Lepp-Biseccion

Tipo Insercién: Insercion Intercambio Diagonales
Control
- - Angulo Minimo: 20.2483
Zoom | 0.000708 . Center ( | 500000.000000 -, | -s00000.000000 2 Triangulos: 72
Veértices: 69

Seleccion Triangulo Manual @® Automatico

> >>

Figura 5.11: Interfaz grafica de «MeshSuite».

Compare2DMesh
. Aplicacion de linea de comando con interfaz
visual opcional [4]

A partir del codigo de MeshSuite, Francisca Gallardo desarrolla una solucion de linea de
comando, con interfaz grafica opcional, para la ejecucion de los algoritmos configurables
del trabajo anterior. Mejorando muchos aspectos comprometidos por el enfoque didac-
tico, la aplicacion final presenta optimizaciones y mejoras que permiten la ejecuciéon
de mallas geométricas més grandes, y con velocidades de ejecucién mucho mayores.
Al desligar el codigo de visualizacion del de los algoritmos, implementd una opcién
de ejecucion de refinamiento sin interfaz grafica, que mejora aun mas los tiempos de
procesamiento, y permite automatizar pruebas por medio de scripts «bash».

La interfaz grafica opcional de Compare2DMesh, es practicamente idéntica a la de
MeshSuite (Fig. [5.11)).
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La ultima aplicaciéon presenta el estado inicial del trabajo actual. Desde lo cual se procur6
mejorar y consolidar el cédigo antiguo en una biblioteca estatica, a partir de la cual se
implementa adicionalmente una aplicacion practica, que asista de manera eficiente en la
investigacion de efectos sobre las modificaciones de algoritmos.

C2M
] 4 Trabajo correspondiente a memoria actual,
biblioteca estdtica

C2M es una biblioteca estéatica - requerida solamente en tiempo de compilacion - desa-
rrollada y nombrada a partir de Compare2DMesh, y posee las nuevas versiones de los
algoritmos y estructuras de datos desarrolladas. Si bien Compare2DMesh posee carac-
teristicas de rendimiento competitivas, aun deja un espacio disponible para posibles
mejoras. No sélo en términos de utilizacion de recursos y velocidad, si no que también
en cuando a compatibilidad, dependencias y requerimientos.

Haciendo uso de la revision 2011 de C++, también conocida como C++11, y conside-
rando practicas de manejo explicito de memoria entre otras cosas, se produjo finalmente
codigo que mejora muchos aspectos al predecesor, incluyendo a la vez aspectos de com-
patibilidad. La ventaja que ofrece una biblioteca estatica consiste en que puede ser
incluida en otros proyectos, sin afectar decisiones internas de éste ultimo, y mantiene
siempre el rendimiento. En el caso de este trabajo, se adjunté posteriormente a dis-
tintos proyectos, incluido uno con interfaz grafica, que hace uso del framework .NET.
La descripcion de cada uno de los médulos que componen la aplicaciéon resultante se
encuentra en la subseccion

5.2.3. Formatos de archivos de entrada

La aplicacion recibe como entrada archivos de triangulaciones. El formato original, utilizado
por MeshSuite y Compare2DMesh, consiste en un archivo de texto, con la descripcion de cada
uno de los vértices y los tridngulos que componen la triangulacion. En la nueva iteracion, se
elaboraron 2 nuevos formatos de archivos binarios. En esta seccion, se describen los formatos
actuales, sus caracteristicas, y finalmente se discute extensibilidad.

5.2.3.1. Mejoras sobre inicializaciéon desde archivos de entradas.

En este apartado, se explicaran e ilustraran los principales problemas encontrados respecto al
codigo antiguo relacionado especificamente con la lectura de triangulaciones desde archivos
«.mesh», y se explicaré la forma en que se solvento.

Dependencia de formato de archivo de triangulacién y clase. Las triangulaciones
son manejadas en la aplicacion a partir de una estructura de datos que las representa. Para
esto, un archivo de malla (de algin formato compatible, originalmente sélo «.meshy») es leido,
y luego se instancia un objeto de la clase «Triangulation» con informacién de vecindad, y
con todas sus propiedades.
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MeshSuite (Ejecutable)

Algoritmos Interfaz grafica Resultados enla
originales de usuario (GUI) interfaz grafica
acoplados | |
a GUI | |
I | I
I | |
I | |
I | |
' | |
I [ |
I [ |
Compare2DMesh (Ejecutable) | [ ! !
I | |
AT A I
Algoritmos 2.0 GUI Opcional :
+ Rapidos con compromiso |
+ Desacoplados de GUI derendimento | |

v

Resultados obtenibles .
en archivo de salida Mantiene opcion de
de formato simple resultados en la interfaz

i

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
C2M (Bilbioteca estatica) | v

Algoritmos 3.0

+ Aln mas rapidos

+ Desacoplados de GUI

+ Sin fugas de memaria

+ Basados en STL en vez de QT

Figura 5.12: Evolucion del «codigo principaly.

En las aplicaciones anteriores, donde el objeto de la triangulaciéon era llamado «Mesh» en
vez del nombre actual «Triangulation», el formato del archivo estaba muy interiorizado en la
inicializacion de la triangulacion. EI objeto «Mesh» se inicializaba recibiendo un string con
la ruta del archivo .mesh, y por cada linea leida, la triangulacién se iba actualizando.

class Meshi{

JSidnico constructor
Me=zh (ztring filename) {
f/ocodigo de inicializacidén de miembros de instancia
F = abrir archivo para lectura(filename);
while( ([ L = ziguiente linea de texto(F)) != NULL) {
J/paraear linea L vy agregar elemento a triangulacidn
}
cerrar (F);
Jfcalcular informacion de wvecindad de la triangulacion
J/definiciones de otros miembros de la clase Mesh
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Esto produce una dependencia de formato. Para extender ingenuamente, de manera directa, y
permitir aceptar mas formatos de entrada, se tendria que modificar el método de inicializacién
para que ahora distinguiera otro nuevo formato, e inicializara la triangulacion acordemente.
Con més de un formato disponible, la clase «Triangulation» se transforma en un conjunto
de lineas de codigo dedicadas a «streams» de archivos, conversion de datos de entradas de
acuerdo a la semantica de lo leido, y asi, enredando y perdiendo el propdsito de lo que se
esperaria de una buena clase de objeto.

Me=sh (=tri filename) {
ffcddigo de inicializacidn de miembros de instancia
F = abrir archivo para lectura(filename);
if ( Tipo de archive de entrada(F) == Tipol){ //forma original
while{ { L = siguiente linea de texto(F)) I!= NULL) {
J/parsear linea L ¥ agregar elemento a triangulacidn

1
1
else if | Tipe de archive de entrada (F) == Tipe2){
S/ 1leer el archiveo de alguna otra forma ¥ obtener elementos

5

else ... J/Testo de las opciones soportadas
cerrar (F);
Jicalcular informacidon de wvecindad de la triangulacion

f/definiciones de otros miembros de la clase Mesh

La solucion natural es desligar el codigo de lectura del archivo de ésta. Para esto se cre6 un
objeto simple a partir del cual se puede inicializar una triangulaciéon. Si se implementara la
lectura de un nuevo formato de archivo, bastaria llenar la estructura e inicializar la trian-
gulacion a partir de ésta. Esta estructura «béasica», llama «MeshFileDatay», es equivalente a
tener un objeto con exactamente los mismos datos que provee un archivo «.mesh».

claszzs MeshFileData{

public:

MeshFileData(): //Constructor

void initialize(int n_vertices, int n_faces, int n_restrictions): //Inicializador
int NVertices:

int NFaces;

int NRestrictions;

frarreglo de vertices {un vertice es Z doubles)

std: ivector<std: ivector<double>»> Vertices;

//arreglo de triangulos (un triangulo es 3 integers)

std: ivector<std: ivector<int»> Faces;

J/arreglo de restricciones (una restriccion es Z integers)
std: ivector<std: ivector<int»> Restrictions;

Gracias a esto, ahora es mas simple extender el soporte de formatos siempre y cuando el
programador pueda generar un objeto «MeshFileData» desde el archivo deseado.
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Adicionalmente. Para esto, se provee una manera de inicializar el objeto «Triangulation»
sin datos, a partir de la cual el desarrollador tiene la libertad, y responsabilidad, de acceder
directamente a los miembros de instancia de la triangulacion. Es decir, puede establecer
explicitamente cada uno de los vértices, caras, informacion de vecindad, etc, desde codigo
ajeno la clase. Esta funcionalidad permite la extensiéon del niimero de formatos de archivos
de triangulacion soportados que cuentan con informaciéon de vecindad.

Aprovechando el nuevo acceso a los componentes, se implementd una utilidad que permite
inicializar la triangulacion e informacion de vecindad de manera directa, es decir, a partir
de un archivo con todos los calculos computados y almacenados. Esto es 1til en los casos
donde se cuenta con archivos que contienen dicha informacién, como el ultimo formato «bitf»
descrito en el documento, y ahorra una cantidad considerable de tiempo de inicializacion.

Finalmente, se optd por renombrar la clase «Mesh» como «Triangulation», para hacer mas
explicito que su elemento basico son tridngulos, quedando definitivamente con un constructor
sin parametros, y dos inicializadores que cubren la mayoria de las necesidades.

class Triangonlation{
Triangulation{():;//constructor sin argumentos.
void initialize from meshfiledata (MeshFileData: mesh file data):

"itia;ize_emptgij:

jdefiniciones de otros miembros de la clas

m

Triangulation

5.2.3.2. Formatos de archivos de triangulaciones de entrada soportados

Actualmente se cuenta con soporte para 3 tipos de formatos de archivos de triangulaciones
de entrada. A continuacion seran descritos, y se listaran ventajas y desventajas de cada uno.

Archivo de texto .mesh

Es el formato original. Corresponde a un archivo de texto, el cual describe en cada linea
un vértice, un tridngulo o una arista restringida. Se utiliza el caracter «.» (punto) como
separador de miles.

Una linea que comienza con el caracter «v», corresponde a un vértice, y contiene los
numeros de sus coordenadas X, y, z, separados por un espacio.

Las lineas que comienzan con el caracter «f» (de «face»), corresponde a un triangulo,
y contiene los indices de los vértices que los conforman, separados por un espacio.

Finalmente, las que comienzan con «r» describen una arista restringida, y contienen
los indices de los vértices que lo definen, separados por un espacio.

(*) Como nota general, todos los indices, tanto de vértices, como tridngulos, y restric-
ciones de la clase de triangulacion, se cuentan a partir del niimero 1.

Ejemplo de archivo:
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v —285.000000 —285.000000 0.000000

v 285.000000 —285.000000 0.000000

v 285.000000 285.000000 0.000000

(... hasta listar todos los vertices)
f 43 42 10

f 44 46 48

f 43 41 12

(... hasta listar todos los triangulos)
r 12

r 43

(... hasta listar todas las restricciones)

Ventajas:
» Es facilmente legible e inspeccionable a simple vista con cualquier editor de
texto.
» La precision de los niimeros es arbitraria. (Aunque la aplicacion que se imple-
ment6 es de precision fija)
Desventajas:
= La lectura de archivos de texto y posterior conversion a estructuras en memo-
ria (objetos) es relativamente lenta.

» Lectura programética es poco directa. (Involucra cierto andlisis y proceso
sobre cada linea leida para saber qué hacer con ella)

= Se utiliza espacio en disco innecesario considerando la precision manejada por
la aplicacion.

= No almacena ninguna informaciéon de vecindad, y en consecuencia requiere de
calculos adicionales para recuperar esta informacion.

Archivo binario «.binmesh»

Es la version binaria del archivo .mesh. Almacena la misma informacion, pero estruc-
turada con el propoésito de una lectura mas fluida por un «streamy» de datos.

La descripcioén exacta del formato binario se encuentra en el anexo.

Ventajas:

= Tamano fijo respecto a la precision soportada por la aplicacion.
» Gran precision gracias al uso de nameros flotante de 64 bits (doubles).

= De facil lectura programatica. Una vez definido el formato, se sabe perfecta-
mente qué se hace con cada elemento leido.

= Menor tiempo de lectura respecto al formato en texto.
Desventajas:

= [legible a simple vista, y requiere de un visor hexadecimal para inspeccionarlo.

= No almacena ninguna informacién de vecindad, y en consecuencia requiere de
calculos adicionales para recuperar esta informacion.
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Archivo binario «.bitf»

Es la tltima version de archivo binario desarrollada pensando exclusivamente en mejorar
los tiempos de carga. Su extension se basa en el nombre en inglés «Binary Initialized
Triangulation File». Es recomendado utilizar este formato en vez de los anteriores, ya
que permite una inicializacion mas rapida del objeto de la triangulacion.

En los formatos anteriores, al no contar con informaciéon de vecindad, cada vez que se
leia un archivo de triangulacion se incurria en un costo al recalcular la informaciéon de
vecindad. Los tridngulos contienen referencias a sus vecinos, las cuales son necesarias
para el proceso de refinamiento. Al guardar esta informaciéon dentro del archivo, ésta
puede ser recuperada después de manera inmediata, acortando aun mas el tiempo de
carga.

De manera similar al formato binario anterior, la descripcion exacta de éste se encuentra
en el anexo.

Ventajas y desventajas: Mantiene los puntos fuertes del formato binmesh, y adicio-
nalmente soluciona problema sobre la vecindad, siendo aun mas rapido.

5.2.3.3. Otros formatos y extensibilidad.

No hay soporte directo para otros formatos de archivo. Sin embargo, gracias a haber separado
la inicializaciéon de la triangulaciéon, ahora es mucho mas facil implementar nuevas opciones
que acepte la aplicacion. Solo es necesario que el implementador tenga conocimiento de la
estructura del archivo deseado, que la lea y llene la estructura. No es requerimiento conocer
internamente el proceso de la clase Triangle, ni como calcular la informaciéon de vecindad.

Independientemente del archivo de entrada, se recomienda convertir dicho formato a «bitf»,
que es con el que mejor se comporta la aplicacion.

5.2.4. Utilidades y validaciones

Conversion de formatos de archivos de entrada Como se describio previamente, exis-
ten distintos formatos de archivo de entrada. Cada archivo describe una triangulacion, sin
embargo, hay formatos mas eficientes que otros. Lo ideal para la ejecucion mas expedita de
los procesos de refinamiento es que los archivos se encuentren en el formato «bitf». Para
esto, se cre6 una utilidad de conversién de archivos, la cual puede leer de cualquiera de los
formatos soportados, y escribir un nuevo archivo bitf a partir de este.

Validaciéon de triangulaciones Debido a que los archivos de triangulaciones provienen
de diversas fuentes, no existe garantia de que siempre se tendra una triangulacion Delaunay,
o siquiera valida. Un requisito para la correcta ejecucion de los algoritmos es contar con
una triangulacién apropiada, que cumpla con ciertas condiciones. Para esto, se desarrollaron
pruebas que indican si las triangulaciones las cumplen o no. Estas comprobaciones también
son Tutiles al momento de implementar algoritmos, gracias a que es posible comprobar después
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de cada iteracion de que los invariantes persisten. Se realizan desde comprobaciones béasicas,
por ejemplo, verificando que los punteros no sean NULL, hasta comprobaciones de vecindad
y de propiedades Delaunay.

Las pruebas implementadas, junto a su complejidad, fueron:

1. static bool non_null_vertices_test(Triangulation& triangulation): Recorre
todos los punteros a vértices de la triangulacion, verificando que no hayan valores NULL.

O(n)

2. static bool non_null_triangles_test(Triangulation& triangulation): Recorre
todos los punteros a tridngulos de la triangulacion, verificando que no hayan valores
NULL. O(n)

3. static bool non_null_triangle_vertices_test(Triangulation& triangulation):
Recorre todos los punteros a vértices de cada triangulo de la triangulacion, verificando
que no hayan valores NULL. O(n)

4. static bool vertex_unicity_test(Triangulation& triangulation): Recorre to-
dos los vértices de la triangulacion, y comprueba que no existan 2 o més con coordenadas
coincidentes. O(n?)

5. static bool triangle_unicity_test(Triangulation& triangulation): Recorre to-
dos los tridngulos de la triangulacion, y comprueba que no existan 2 tridngulos definidos
con los mismos vértices. O(n?)

6. static bool vertices_in_triangles_test(Triangulation& triangulation): Com-
prueba que cada uno de los vértices de la triangulaciéon, pertenezca al menos a un
tridngulo. Es decir, que no hayan vértices aislados. O(n?)

7. static bool triangles_connection_test(Triangulation & triangulation): Com-
prueba que para cada par de triAngulos, existe un camino de tridngulos que los une.

O(n?)

8. static bool triangles_border_intersection_test(Triangulation & triangulation):
Comprueba que la tinica interseccion posible entre cada par de aristas, sea inexistente,
o un solo vértice. O(n?)

9. static bool triangles_orientation(Triangulation & triangulation): Recorre
todos los triangulos, y comprueba que esté bien orientado (en sentido antihorario).O(n)

10. static bool minimal_angle_test(Triangulation & triangulation, double min_angle):
Recorre todos los triangulos, y comprueba que su menor dngulo interno sea mayor al
especificado. Esta comprobacién se usa para saber si efectivamente un algoritmo de
refinamiento produce el resultado buscado. O(n)

11. static bool weak_delaunay_test(Triangulation& triangulation): Recorre todos
los tridngulos, y comprueba que todos pasen la prueba del circuncirculo, considerando
solo los vértices de los tridngulos proximos. O(n)
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Pueden existir redundancias entre validaciones, lo cual s6lo perjudica el tiempo de ejecucion.
Si la funcién retorna el valor «truey, la triangulacion pasa la prueba.

Las comprobaciones estan implementadas de manera directa, sin muchas consideraciones de
eficiencia para mantenerlas lo mas explicitamente posible, y asi disminuir la probabilidad de
cometer equivocaciones que finalmente retrasan el tiempo de desarrollo. Debido a esto, se
incurre en un costo muy significativo al ejecutarlas. Recordando que estas son s6lo herra-
mientas de apoyo, una vez que se comprueba que los algoritmos se comportaban de acuerdo
a lo esperado, conservando el invariante, las comprobaciones son desactivadas. Actualmente
no influyen en la ejecucion, pero estan definidas en el coédigo y pueden ser utilizadas si se
necesitaran.

«Rasterizacion» de triangulaciones Al generar informes se incluye una etapa de «ras-
terizaciony» de triangulaciones para asi producir una imagen, de alguno de los formatos so-
portados, que forma parte del html de salida. Adicionalmente, la aplicaciéon cuenta con una
utilidad independiente, que puede generar un archivo de imagen en formato a elecciéon a
partir de un archivo «stf». Este dltimo es el formato que guarda configuraciones estaticas y
sin informacion de vecindad de una triangulacion, cuyo propoésito es basicamente para ser
dibujado y leido o escrito de manera facil.

Imagen pequena de triangulacion de Imagen mas grande de triangulacion
pocos vértices con mas vértices

Figura 5.13: Muestras de distintos tamanos de las imagenes que produce la aplicaciéon al
rasterizar.

Debido a que actualmente no es posible obtener de manera automaética una medida de calidad
visual del dibujo de una triangulacién, las dimensiones de la imagen producida deben ser
especificadas a mano por el usuario. La regla general es, a grandes rasgos, que «a mayor
nimero de vértices a dibujar, mayor deben ser las dimensiones de la imagen». Si el tamano
escogido es inadecuado, es posible conseguir imégenes difusas, con muy poco uso préctico.
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Dimensiones exageradamente

) Dimensiones de tamano apropiado
grandes produce lineas poco claras

Figura 5.14: Efecto de dimensiones de la imagen resultante del proceso de «rasterizaciony.

De manera similar, la opacidad de los trazos puede ser ajustada para poder observar detalles
que de otra forma son indistinguibles, como muestra la figura [5.15

Opacidad al 100 % Opacidad al 20 %

Figura 5.15: Efecto del ajuste de opacidad en rasterizaciones de un mismo tamano.

El visualizador posee la funcionalidad de poder ajustar la opacidad y zoom de la imagen
mostrada, todo en tiempo real, y esta utilidad puede ser usada con el propoésito de previsua-
lizar y probar combinaciones de parametros para producir un archivo de imagen que cumpla
con las expectativas del usuario.

5.2.5. Problemas heredados y soluciones

Las aplicaciones exitosas son implementadas a partir de algtin diseno que intenta resolver un
problema particular. Incluso en los casos mas informales, donde el mismo diseno o requeri-
miento va cambiando a medida que avanza el desarrollo, se puede observar un eje central
sobre las necesidades que cubre el programa. Cuando es necesario variar un poco el objetivo,
a veces los desarrolladores se encuentran en posiciones donde el codigo previo no les favorece
para producir el cambio. Es por ello, que a pesar de que los trabajos de memoria cumplieron
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sus cometidos, al retomar dicho cédigo y darle un rumbo incluso aledano, como este caso,
se produjeron algunos contratiempos que debieron ser resueltos de manera de proporcionar
finalmente un producto satisfactorio segtin los nuevos objetivos. A continuacién, se describen
los principales problemas que emergieron durante el proceso de desarrollo.

Refactorizaciéon

Legibilidad de cé6digo

Al momento de trabajar a partir de cédigo ajeno, es particularmente notorio la
legibilidad de éste. Estandarizacion de co6digo y nombramientos descriptivos ayu-
dan al entendimiento e incluso pueden reducir la incidencia de algunos errores.
Existen incluso trabajos y teorias sobre mejores précticas al respecto. Sin pro-
fundizar mucho en el tema, se tomo6 la decision de mejorar al menos la parte de
nombramientos respecto de las aplicaciones anteriores. Esto incluye nombres de
clases, de miembros y variables locales a lo largo de todo el codigo del proyecto
anterior.

Algunos de los cambios mas relevantes en nombramientos representativos de los
conceptos involucrados:

= Clase «Meshy, ahora llamada «Triangulation»: Es la clase que define la es-
tructura de datos principal con los datos de la triangulacion sobre la cual se
ejecutan los refinamientos.

» «NewPointMethod», ahora «SteinerPoint»: Enumeraciéon y término utilizado
para describir la forma de eleccion de las coordenadas de los nuevos puntos a
insertar.

Adicionalmente, hubo numerosas otras instancias de renombramiento de miem-
bros de instancia, para asistir al entendimiento del desarrollador. Para esto, se
reemplazaron todos los nombres tipo «abreviados» por expresiones breves més
apropiadas y explicitas. Esto incluye miembros de instancia que seguian la linea
de: «p» para referirse a puntos, «v» a vértices, «nv» para ntimero de vértices, y
variables de métodos denominadas por el estilo.

Simplificacién de jerarquia de polimorfismos

Las aplicaciones previas, obedeciendo a la necesidad de cumplir con el objetivo
de facil extensibilidad, siguen patrones de diseno que permiten agregar de manera
simple nuevas capacidades: nuevos algoritmos de seleccion de puntos, nuevos méto-
dos de insercion. Esta flexibilidad venia al costo de una relativamente complicada
jerarquia de clases, que dificulta la mantenibilidad. Particularmente, para agregar
un nuevo método de seleccion de «Steiner Points», bastaba con crear una nue-
va clase que hereda de «NewPointMethod», y adicionalmente agregar una nueva
enumeracion que identifique al nuevo elemento.

Los problemas surgen cuando se requiere modificar el flujo de la aplicacion o la
base misma de una jerarquia. Siguiendo el ejemplo, si se quisiera modificar la
clase base NewPointMethod, puede ocurrir que sea necesario cambiar cada una
de las subclases hijas. Esto ya crea una dificultad de mantenimiento. Suponiendo
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Arquitectura original de clases sobre "NewPointMethod" en Compare2DMesh

\ NewPointivethod | FacioryNewPoiniMethod
NewPointMethodLeppCentroid ’—*‘ NewPointMethodRuppert

‘NewPoimMetnodLeppM\dPoinl‘ | NewPointMethodUngor ‘

otros... (+4)

Figura 5.16: Diagrama de jerarquia antiguo de clases involucradas en el proceso de eleccion
del nuevo «Steiner Point» a insertar.

Configuration

que existen 4 formas de seleccionar un «Steiner Point», y dado que cada clase
estd definida por 2 archivos, finalmente, se deben revisar y corregir 8 archivos
adicionales a los que definen a la clase padre.

El patron de diseno «FactoryMethod» fue bastante utilizado en las aplicaciones
anteriores, gracias a que es facil de entender, y oculta detalles de la creacion de
objetos, entregando sélo una «interfaz» que contiene lo relevante.

Una clase «Factory» es utilizada para crear objetos del tipo «NewPointMethod».
Al modificar «NewPointMethod», fue necesario cambiar también la clase Factory
asociada. Finalmente es inevitable tener que revisitar mucho codigo, lo que es
usualmente poco deseable.

Este problema de mantenimiento jerarquico se repite varias veces en ambas apli-
caciones antiguas.

Sacando provecho de que C+-+11 provee soporte para funciones anénimas, tam-
bién conocidas como funciones «lambdas», se pudo simplificar las jerarquias de
este tipo. En efecto, se observo que los hijos finales de estas jerarquias solamente
definian un tinico método. La solucion final fue dejar sélo una clase que cumple
el rol de «Factory», por jerarquia, la cual ahora produce funciones lambda que
respetan una determinada firma, en vez de trabajar en subclases.

Nueva arquitectura de clases sobre
"NewPointMethod" en C2M

Configuration

Figura 5.17: Diagrama de la nueva jerarquia simplificada de clases involucradas en el proceso
de elecciéon del nuevo «Steiner Pointy» a insertar. Finalmente, se redujo a la utilizaciéon de
s6lo una.

Otras jerarquias fueron completamente removidas siguiendo acciones similares.
Esto incluye, «TriangleSelection», la cual era utilizada para definir las funciones
de comparacion entre tridngulos que definen los posibles ordenamientos en las
colas de prioridad, y «PreProcess», que de manera analoga a «NewPointMethod»,
define la manera de elegir las coordenadas de los nuevos «SteinerPoints» a insertar
en el caso de encontrar aristas «encroached», «Insidelnsertion» con la cual se
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especificaba la forma de inserciones (por cavidad, intercambio de diagonales, etc),
y adicionalmente, la definicion de colas.

Arquitectura original de clases sobre "Tipos de insercién" en Compare2DMesh

InsertionMethod | FactoryinsertionMethod ‘

E. Nueva arquitectura de clases sobre
H "Tipos de insercién" en C2M

Insidelnsertion

Insidelnsertion

InsidelnsertionFlipDiagonal

InsidelnsertionBasic InsidelnsertionCavity ‘

Nueva arquitectura
simplificada en C2M sobre
«Insidelnsertion»

Arquitectura anterior en Compare2DMesh sobre
«Insidelnsertion»

Figura 5.18: Simplificacién de jerarquia de clases relacionadas a «Insidelnsertion».

En el caso de las colas, la simplificacion se logré unificando las distintas clases
(tanto para tridngulos, o para aristas «encroached» ) por medio de la utilizacion de
los «templates» de STL. Lo que permiti6é producir finalmente 2 tipos de estructuras
bésicas de colas, que sirven para todas las necesidades de la aplicacion.

Colas en C2ZM
Colas en Compare2DMesh
QueueOfTrianglesToProcess ‘ QueueOfEncroachedEdges. ‘ Queue=T=
Queue ‘ PriorityQueue ‘
PriorityQueue<T=

Nueva arquitectura
Arquitectura anterior en Compare2DMesh sobre colas  simplificada en C2M sobre
colas

Figura 5.19: Simplificacién de jerarquia de clases de colas.

El beneficio de no tener clases tan numerosas - con ntimeros por sobre lo necesario
- consiste en que se mejora significativamente la mantenibilidad del codigo.

Desvinculamiento de QT

Las aplicaciones anteriores, MeshSuite y Compare2DMesh, fueron implementadas uti-
lizando C++ utilizando las bibliotecas de QT. No sélo la interfaz grafica dependia
completamente de ésta, si no que también muchas lineas del coédigo. Parte importante
del esfuerzo de desarrollo consisti6 en eliminar por completo estas dependencias. La
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idea era crear una biblioteca estatica que tuviera el menor nimero de requerimientos
posibles, y que utilizara implementaciones conocidamente «optimizadas». La decision
final fue re-implementar todo el cédigo, nuevamente, en «C++11» quitando todo lo
relacionado a la interfaz grafica, y «traduciendo» lo relacionado a estructuras y bloques
propios de QT, por sus versiones equivalentes C++11 - STL. La estructura general se
mantuvo bastante similar, sin embargo, fue necesario hacer un trabajo «linea a lineay,
debido a que el codigo no es directamente portable.

Por ejemplo, en el caso de las estructura u objetos, QHash, (QHashlterator, ()String,

QVector, entre otros, debieron ser reemplazados por sus andlogos STL, como «std::map<T1,T2» >
std::map<T1,T2>::terator, std::string, std::vector, correspondientemente y teniendo
consideraciones respecto al nivel de referencia (si eran punteros, valores, u otra va-

riedad), ete, y como ejemplo de bloques de cddigo, se cambiaron los bloques «foreachs

propios de QT, por sus «fory» equivalentes de C++11.

«Namespaces» y conflicto de nombres

Al convertir el codigo basado en QT a su equivalente C++11 - STL, surgieron algunos
conflictos de nombres y «<namespacesy, los cuales prevenian que el programa modificado
compilara. Enumeraciones definidas en el «scope» global formaban la principal fuente
de problemas. Se optéd por incluir cada elemento antiguo dentro de algin namespace,
lo que finalmente tuvo un efecto organizacional positivo, a parte de solucionar los
conflictos.

Eficiencia y optimizaciones

«Compare2DMesh» presentaba mejoras respecto a su predecesor, mejorando el codigo
e implementando rutinas més optimizadas. Uno de los casos mas influyentes fue la
inclusion de la estrategia para «encontrar el triAngulo que contiene un punto» «Straight
Walky [12], con lo cual redujo enormemente el costo computacional. En el trabajo actual
«C2M», a parte del refactoring de codigo, hubieron otros tratamientos cuyo objetivo
fue mejorar el rendimiento general de la aplicacion.

= Creaciones redundantes de objetos.

Existian casos de objetos que eran creados en cada iteracion de refinamiento, in-
cluso si en cada una de estas se generaba un nuevo objeto idéntico. Se identificaron
tales casos, y se mejoré el codigo al «subir» la creaciéon de dichos objetos al «sco-
pe» adecuado, que permitiera reutilizarlo en todas las iteraciones necesarias. Esto
ocurria principalmente durante las creaciones de los objetos de métodos de inser-
cion de nuevos vértices (Insercion «Delaunay» o «No Delaunay» ), y de eleccion de
coordenadas de nuevos «Steiner Points». Ahora los objetos son reutilizados apro-
piadamente en vez de ser instanciados en cada paso, variando sélo los parametros
que necesitan cambiar segiin la iteracion.

= Valores comparativos «precalculados».

En la implementacién de una cola de prioridad, es posible indicar explicitamente
una funciéon comparadora, la cual se ejecuta cada vez que es necesario establecer
el ordenamiento. Es importante minimizar la complejidad de las comparaciones.
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Si cada comparacion necesita, por ejemplo, calcular el circunradio, el proceso pue-
de ser agilizado precalculando el valor y guarddndolo como una propiedad del
triangulo. En este caso, el tiempo total de procesamiento no se ve practicamen-
te afectado, sin embargo, gracias a esta consideracion, es posible identificar de
manera mas exacta las posibles demoras del resto de las fases de los algoritmos.

Con esto, junto a otros cambios y un trabajo mé&s minucioso - linea a linea - la apli-
cacion presenta finalmente mejorias tanto en utilizacion de recursos, como tiempos de
ejecucion. Se puede apreciar en la siguiente tabla comparativa, que muestra resultados
del tiempo de demora, en milisegundos, para ejecuciones del algoritmo de Ruppert so-
bre triangulaciones de distintos ntimeros de vértices, y con un angulo de exigencia de
20°.

‘ N° Vértices ‘ Compare2DMesh ‘ C2M ‘

100 5 0

500 40 15,6
1000 70 31,2
5000 800 93,7
10000 2000 187.,5
50000 18000 1890,7
100000 No indicado 4515,8

Figura 5.20: Tabla comparativa de tiempos de ejecuciéon de Compare2DMesh vs. C2M.

Cabe senalar que las mediciones cuentan con un error asociado, el cual se describe en
explicando tiempo «anormalesy ( como 0 ms), y otras situaciones. Independiente de esto, el
orden de magnitud del tiempo de ejecucion de la nueva version del codigo es inequivocamente
menor.

Administraciéon manual de memoria

La decision de utilizar el lenguaje de programacion C-++4 para implementar las apli-
caciones anteriores: «MeshSuite» y «Compare2DMesh», se bas6é en gran medida en la
reconocida eficiencia de C++ en cuanto a velocidad de ejecucion [3 4]. Un tema im-
portante en el desarrollo de programas escrito en dicho lenguaje, es la administraciéon
manual (o explicita) de memoria, debido a la inexistencia de un recolector de basura
en tiempo de ejecucion.

Fugas de memoria en Compare2DMesh

La aplicacion contaba con reconocidos problemas con el manejo de memoria. Uno de
los puntos descrito como trabajo futuro es explicitamente: «Eliminacion de fugas de
memoria del software y mejoramiento del manejo de memoria de las estructuras». Du-
rante el trabajo actual, no se pudo ejecutar herramientas para detectar dichas fugas,
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principalmente debido a problemas de incompatibilidades de dependencias y compila-
cion del proyecto «Compare2DMesh» con el ambiente de desarrollo. Sin embargo, si se
comprobd6 la existencia de fugas, aunque de forma analitica. El cédigo a continuacion
muestra un claro ejemplo.

kool RefineProcess::refine (Options *options) {
Triangle* targetIriangle;
Triangle* selectedIriangle;
Configuration* conf;
InsertionMethod* im;
LI
if (this->meshp->»isVirgin({) ){
this-»encroachedidges = new QueuelfEncroachedEdges()
Jx * f
}
if (this->meshp->isVirgin() || this->lastTriangleSelecticn '= cpticns->triangleSelection()){
this->trianglesToProcess = FactoryQueuelfTrianglesToProcess::build (options->triangleSelection(),
this->meshp, copticns->triangleSelecticonValue()):
}
if{ 'options-»onlyFirsctPreFrocess() || {(options->»onlyFirstPreProcess() && this->meshp->isVirgin()) ){
FactoryPreProcess::build((Constant: :PreProcess) (options-»preProcess())
this->meshp, this-»>trianglesToProcess, this-»encroachedEdges, options)-»execute():
}

if{ selectedTriangle '= 0}
FE I
conf = FactoryNewPointMethod: :create (this-»meshp, targetTlriangle, options->newPointMethod ()
optiocns-»triangleSelectionValue(}):
if {conf->triangle() '= 0){
[ & * f

im = FactoryInsertionMethod::create(conf, this->trianglesToProcess, this-»encroachedEdges, options):
F* .. ®f

Figura 5.21: Codigo de método con fugas de memoria.

Para comprender bien lo que sucede en la figura es necesario considerar lo siguiente:

1. El método descrito: RefineProcess.refine(...), es llamado dentro de un ciclo «whiles,
numerosas veces. Practicamente una vez por cada vértice insertado.

2. Varias lineas de cédigos crean objetos en la memoria dindmica, los cuales no son
liberados posteriormente.

3. Las lineas que contienen «/* ... */» indican la presencia de c6digo que es irrele-
vante para este ejemplo.

En el codigo, hay un llamado explicito a la palabra clave «new», que reserva memoria e
instancia un nuevo objeto del tipo «QueueOfEncroachedEdgesy, el cual no es eliminado
(con «delete») en ninguna parte del proyecto. Adicionalmente, en la misma figura exis-
ten cuatro llamadas a funciones tipo «Factory», las cuales también instancian objetos
con «newy» y retornan un puntero. Ninguno de estos cuenta con su correspondiente
eliminacién en todo el proyecto.
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Este desbalance entre adquisicion y liberacion de recursos tiene como resultado fugas,
las cuales debieron ser corregidas al implementar la nueva biblioteca estatica «C2M».

Las probabilidades de implementar cdédigo con fugas de memoria aumenta al instanciar
dindmicamente objetos de C++ a través de la palabra clave «new» y al desconocer
efectivamente cuando este objeto instanciado deja de ser 1til, y asi poder ser liberado.
Para sobreponerse a estos problemas, se reescribieron numerosas partes del codigo te-
niendo en cuenta tres conceptos:

1. RAII

Siglas de «Resource Acquisition Is Initialization», o en espanol «Adquirir Recursos
es Inicializary, es un patron de diseno utilizado en distintos lenguajes de progra-
macion, cuyo fin es controlar y limitar recursos a los bloques de c6digo donde son
requeridos. La idea basica es ligar los recursos con instancias de objetos locales de
manera que al salir del «scope» del codigo donde se declarod, su destructor libere
dichos recursos [13]. Si se sigue el patron de disefio, no existe la posibilidad de
que el programador olvide liberarlos, debido a que se hace de manera automatica
al finalizar el bloque, incluso en caso de «excepciones». Para que esta estrategia
funcione, se debe tener presente el concepto de «propiedad de objetos», u «object
ownership», la cual define una relacion entre la «vida» de un objeto y otro.

2. Propiedad de objetos

A veces llamado simplemente «ownershipy», en el contexto de objetos de progra-
macion es, a grandes rasgos, el concepto que establece cual objeto es dueno de
otro. En consecuencia, cuando el duenio es destruido, los objetos que dependen de
él deben ser destruidos también, ya que dejan de ser relevantes. Existe més de un
tipo de relacion de «propiedad»: «tnica» y «compartida», siendo primera la més
comun.

3 Punteros inteligentes

C+-+11 incluye en sus bibliotecas los tipos «smart pointers», herramientas con
las cuales es posible implementar de manera explicita los esquemas de propie-
dad que pertenecen a un diseno de aplicacion. En este caso, se utiliz6 solamente
«unique _ptry, el cual es un «smart pointer» que tiene las siguientes propiedades:

1. Es el tnico propietario de un objeto, el cual es destruido cuando el «uni-
que_ ptr» sale del «scopey.

2. Dos «unique ptr» no pueden ser propietarios del mismo objeto (y en conse-
cuencia, los «unique ptr» no pueden ser copiados).

3. La propiedad del objeto administrado es transferible de un «unique ptr» a
otro, garantizando que siempre exista sélo un «unique ptr» propietario.

El funcionamiento de «unique ptr» se basa principalmente en los conceptos de
«rvalue references» y «move semantics» [13], evitando técnicas como el seguimiento
o conteo de referencias utilizadas por otros tipos de punteros inteligentes, como
«shared ptr».
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Se utilizaron punteros inteligentes del tipo «unique ptr» en el desarrollo de «Bat-
chRefinement», en los lugares donde no era posible declarar e inicializar objetos
dentro del «scope» actual.

El codigo fue reescrito considerando estas ideas. Debido a la nueva estructura de las
clases y métodos no es facil incluir de manera concisa el coédigo resultante que corres-
ponde al nuevo proyecto, ya que las nuevas lineas equivalentes a las descritas en la
figura5.21] estan distribuidas en distintos métodos y clases.

Deteccién de fugas

El compilador de VisualC--+, provee herramientas para depurar problemas relacionados
al manejo de memoria. Unas de las principales herramientas para la deteccion de fugas
son «las funciones de depuracion de la pila, de las bibliotecas de tiempo de ejecucion
de O», en inglés «C Run-Time Libraries (CRT) debug heap functions»[14]. Explicado
de manera simplificada, las utilidades permiten reemplazar las funciones del lenguaje
«C»: «mallocy, «freey , y el operadores «newy» de «C-+-+», por versiones «debugy, con
las cuales se hacen seguimientos de las asignacion de memoria («memory allocationsy )
y liberaciones («deallocations» ). Gracias a esto, es posible obtener el estado de uso de
la memoria en cualquier momento. La técnica sugerida en la documentacién consiste
en obtener «snapshots» del estado de la memoria antes y después del codigo que se
pretende observar. Posteriormente los estados se comparan. En el caso donde no hay
fugas de memoria, todos los recursos adquiridos deberian haber sido liberados, por lo
que los numeros de bloques de memoria utilizados debiesen ser los mismos en ambos
Casos.

Para comprobar que efectivamente se corrigi6 el problema en C2M, haciendo uso de las
funciones de depuraciéon provistas por VisualC++ se implement6 una clase «Memory-
Debug» que al ser instanciada guarda el estado de la memoria del proceso («snaps-
hot»), y que al ser destruida calcula las diferencias entre el estado actual respecto al
inicial, reportando si se produjeron o no fugas.
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class MemoryDebug{
rivate:
_CrrtMemState initial state;
public:
MemorvDebug () {

_CrtMemCheckpoint (& initial state):

1
~MemoryDebug () {
_CrtMemState current state;

_CrtMemCheckpoint (&current_state) ;
_CrtMemState difference:

if ( CrtMemDifference (&difference, & initial state,

kourrent state)){ // CrtMemDifference retorna 0 =i no hay fugas
std: :cout << "Fugas de memoria encontradas!n";
}
else{
std: :cout << "5in fugas de memoria‘n™;
}

_CrtMemDumpStatistics (kdifference) ;

b

Figura 5.22: Clase «MemoryDebugy» para detectar fugas de memoria, implementada utilizan-
do «C Run-Time Libraries (CRT) debug heap functions».

Con la clase «MemoryDebugy, se escribié un «test» cuyo objetivo es verificar si existen
fugas de memoria al ejecutar un proceso completo de refinamiento.

vold C2ZM::Ttils::execute memory test(std::string filename,
CZ2HM: :Options & options,
bool test convergence,
double divergence ratio) {
CZ2M: :MemoryDebug mem;
C2M: :RefineProcess refinement (test convergence, divergence ratio);
C2M::Utils::1load binary initialized triangulation file(filename,
refinement.get triangulatcion(}):
CZ2M: :RefinementResult result;

refinement.execute_all {options, result):

}

Figura 5.23: «Test» implementado para deteccion de fugas de memoria que abarca todos los
pasos del refinamiento.

El «test» implementado para la deteccion de fugas es simple y consta de 4 pasos, cada
uno con su correspondiente linea de cédigo en la figura [5.23

1. Se instancia un objeto de la clase «MemoryDebugy, que al salir del «scope» indica
si toda la memoria asignada desde su creacion fue liberada o hay fugas.
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2. Se instancia un objeto de la clase «RefineProcess».
3. Se carga una triangulacion desde un archivo al objeto «RefineProcessy.

4. Se ejecuta el refinamiento y se guardan los resultados en un objeto.

Como los objetos estan definidos en «la pilay («stack») y no fueron creados con el
operador «new», se espera que sus destructores sean llamados al finalizar el bloque.

El reporte de utilizacién de memoria, que indica la diferencia entre el estado final
respecto al inicial, obtenido desde el «test» y generado por «MemoryDebug» es el
siguiente:

0 bytes in 0 Free Blocks.

0 bytes in 0 Normal Blocks. (<== Sin fuga de memoria)
79996 bytes in 102 CRT Blocks.

0 bytes in 0 Ignore Blocks.

0 bytes in 0 Client Blocks.

Largest number used: 1219329 bytes.

Total allocations: 3111329 bytes.

De la documentacion oficial de «C Run-Time Libraries (CRT) debug heap functionsy
se esclarece que el valor que se debe observar de la estadistica entregada es «Normal
blocks» [14], el cual corresponde a asignaciones y liberaciones de memoria realizadas por
el usuario. Este resultado indica que se liberaron tantos bloques como fueron asignados,
lo que confirma la correcta administracion de memoria de la aplicacion.

Para comprobar el funcionamiento de la clase «MemoryDebugy» junto con «C Run-Time
Libraries (CRT) debug heap functions», se ejecutaron pruebas simples que generaban
fugas de memoria deliberadas, producidas por la linea:

int* arr = new int[20];//4 x 20 = 80 bytes

El resultado de estas pruebas, donde si se esperan fugas, es el siguiente.

0 bytes in 0 Free Blocks.

80 bytes in 1 Normal Blocks. (<== Fuga de memoria)
0 bytes in 0 CRT Blocks.

0 bytes in 0 Ignore Blocks.

0 bytes in 0 Client Blocks.

Largest number used: 0 bytes.

Total allocations: 80 bytes.

El total de bytes reportados asignados y sin liberar coincide con el nimero calculado,
y en este caso si se observa una fuga de memoria. Se obtuvo el resultado buscado, y asi
se comprob6 que las herramientas de diagnostico de memoria funcionan bien y fueron
correctamente utilizadas.

En el caso de la ejecucion de miltiples procesos de refinamientos, el codigo es basicamen-
te el mismo, pero dentro de un ciclo que ejecuta una iteracién para cada experimento.
Ya que cada iteracion esta libre de fugas, se concluye que el proceso total tampoco lo
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tiene, ya que no realiza tareas adicionales. Finalmente, la biblioteca estatica «C2M»
quedé libre de fugas de memoria.

5.2.6. Separacién de proyectos

Debido al alcance del trabajo, el desarrollo de la aplicacién final involucré finalmente diver-
sas herramientas, algunas de las cuales son necesarias para su correcto funcionamiento. Los
requerimientos actuales, en su globalidad, son los siguientes:

1. Poder ejecutar aplicaciones compiladas desde C+-+. Es lo principal, y afortunadamente
la mayoria de los sistemas operativos tienen una opcién tanto para compilarlas a codigo
nativo y ejecutarlas.

2. Runtimes del framework .Net 4.0, necesario principalmente para la interfaz gréficas y
otros procesos menores.

3. (Opcional) OpenTK y soporte para OpenGL 2.0. Se requiere para la visualizacion de
la triangulacion.

Al aumentar la cantidad de requerimientos necesarios para la aplicacion, se produce una solu-
cion que puede padecer de una incapacidad de ejecucion debido que no existe un determinado
programa instalado en el computador. Incluso si sélo se requiriera realizar un refinamiento,
sin visualizacién ni gréficos, la aplicacion podria presentar problemas de ejecuciéon debido a
la falta de dependencias.

Para obtener mejores resultados, la implementacion del programa se dividi6 finalmente en 6
modulos, los cuales corresponden a aplicaciones ejecutables o, bibliotecas estaticas y dinami-
cas. La separacion de esta forma favorece el aprovechamiento de las ventajas que ofrece cada
tipo de compilacion. Esta modularizacion permite minimizar las dependencias para propo-
sitos particulares, por ejemplo, si sélo se requiere ejecutar refinamientos desde la linea de
comandos, no es necesario tener instalado el framework .Net. Asi ademas, se hizo uso de la
eficiencia de C-++ para las partes donde el rendimiento es critico, y en otras partes, se obtuvo
beneficios de las herramientas de desarrollo e interfaz de usuario proveidas por el framework
.Net. Todo por separado. Los médulos resultantes son los siguientes.

1. C2M «biblioteca estaticay»

2. C2Mcemd «ejecutable»

3. C2MInterop «biblioteca dinamicay
4. BatchRefinement «ejecutable»

5. ChartCreator «biblioteca dindmica»
De manera adicional, actualmente se pueden realizar compilaciones para 32 o 64 bits. Para

que esto ocurra, es necesario contar con las librerfas correspondientes, lo cual es el caso de
cada uno de los médulos.
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Figura 5.24: Diagrama de caracteristicas de las aplicaciones desarrolladas en torno a «C2M»
de la solucion final.

Justificaciéon de la eleccion de lenguajes

Inicialmente, se consider6 que la aplicaciéon estuviera completamente escrita en C+—+. Es-
ta idea era apoyada por la reputacion de eficiencia y relativa portabilidad ofrecida por un
programa escrito en dicho lenguaje y que no requiere de bibliotecas no estandar. Un contra-
tiempo asociado a esta eleccion consiste en dificultades de desarrollo, especialmente cuando
el alcance del proyecto y sus objetivos se ven enfrentados a una fecha de entrega. Se decidi6
que solo se utilizaria C-++11 para implementar una biblioteca estatica que contuviera soélo
las funcionalidades criticas en cuanto a rendimiento.

Para la aplicacion con interfaz grafica, se eligié desarrollar utilizando el framework .Net, con
el lenguaje VisualBasic.Net. Una de las principales caracteristicas de este lenguaje que
favorecio su utilizacion, es su enfoque de «Desarrollo Rapido de Aplicaciones», o RAD por
sus siglas en inglés. Cabe notar, que a pesar de que VB.Net no tiene buena reputacion en el
ambito, es un lenguaje orientado a objetos, y su potencial es practicamente el mismo que uno
de los mas populares de Microsoft, como C+#. Este lenguaje mantiene una estrecha relacion
con el IDE Visual Studio, combinacion que facilita mucho los quehaceres los programadores.
El incremento en la complejidad de la solucion, al agregar un nuevo lenguaje de programacion,
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se vé més que compensada en este caso por los aspectos positivos mencionados.

Existe un tinico problema con esta eleccién de lenguajes, y este consiste en que no se puede
interactuar facilmente entre una aplicacion desarrollada en VB.Net con una biblioteca estatica
programada en C+-+. Para solucionar esto es necesario implementar un biblioteca dinamica
en C++/CLI que hace de intermediario entre el codigo VB.Net y el de C++.

El lenguaje C++/CLI cuenta casi con las mismas capacidades de VB.Net y de C#. Una
pregunta natural seria entonces, «;Por qué no programar todo en C+-+/CLI (en vez de
VB.Net)?» La razén para no hacerlo es similar a la decision de no usar C++11 para toda la
aplicacion, la cual se fundamenta en temas de productividad y de abarcar la mayor cantidad
de objetivos dentro del plazo.

Detalles de médulos

Siguiendo una categorizacion de acuerdo al tipo de compilacion, se listaran los moédulos se-
parados en 3 grupos. El primer grupo, «Codigo Nativoy también llamado «Codigo No Admi-
nistrado» corresponden en este caso a las bibliotecas o programas que fueron implementadas
utilizando s6lo C++11, cuya compilaciéon genera directamente cédigo de maquina, el cual es
ejecutado directamente por el sistema operativo sin necesidad de un «intérprete». Las ca-
racteristicas principales de este grupo son la eficiencia de ejecuciéon y el manejo explicito de
memoria. Otro grupo corresponde al «Codigo Administradoy, cuya caracteristica consiste en
que su compilacién produce un «codigo intermediario» que es interpretado en su ejecucion,
en este caso, por el «runtime» del «framework» .Net. El entorno «administrado» provee un
«Garbage Collectory, o recolector de basura, por lo que no es necesario el manejo explicito de
memoria. La interacciéon entre cdédigo nativo y administrado no es particularmente directa.
De hecho, casi todos los lenguajes de .Net no reconocen clases ni métodos nativos, por lo
que es necesario tener un intermediario. El tercer grupo, «Codigo Mixto», es el que hace de
puente entre el codigo nativo y el administrado.

Cédigo Nativo

C2M

Biblioteca estatica. Compuesta por las implementaciones de los algoritmos y es-
tructuras de datos necesarias para los refinamientos. Esta escrita en C++11, y es
compilada como una biblioteca estatica. Acé se concentra casi la mitad del trabajo
realizado.

Utilizando como base la implementacion de «Compare2DMesh» (de ahi el nombre
«C2M») de F. Gallardo, se hizo un trabajo de revision de algoritmos, correcciones
a fugas de memoria, optimizaciones de algoritmos,simplificacion de arquitectura
de clases, y de desvinculamiento de la antigua dependencia a QT, quedando sélo
codigo C+—+11 con uso de STL «Standard Template Library», lo cual produjo
como resultado «C2M», que mejora en simpleza, eficiencia, y compatibilidad a su
predecesora.

Requerimientos:
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Compilacién: Algtn compilador que soporte C++11. Existe al menos uno
para practicamente todas las plataformas.

Ejecucioén: La capacidad de ejecutar el codigo producido por algin compi-

lador compatible a la plataforma de ejecucion. Nuevamente, es una carac-
teristica que la mayoria soporta.

Aspectos destacados: Eficiencia, principalmente debido al hecho de que el c6-
digo producido es de bajo nivel.

C2Mcmd

Aplicacion ejecutable, sin interfaz grafica, que permite hacer uso de las funciones
de la biblioteca C2M, a través de la linea de comando.

Requerimientos: Mismos que C2M.
Aspectos destacados: Mismos que C2M.

Entradas y salidas: Recibe como entrada el nombre de un archivo de triangula-
cion y opciones de refinamiento. Produce como resultado un archivo xml con
los datos obtenidos.

Cédigo Administrado

BatchRefinement

Aplicacion ejecutable. Compuesta por gran parte del trabajo desarrollado. Es un
programa con interfaz de usuario, con el cual se facilita el ingreso de datos y eje-
cucion de procesamiento por lotes. Hace uso de todas las otras bibliotecas: C2M,
C2MInterop, y ChartCreator, para ejecutar secuencias de refinamientos y gene-
rar reportes estructurados, en base a tablas, y graficos. Adicionalmente cuenta
con herramientas de conversion de formatos de archivos, y con un visualizador de
triangulaciones. FEsté escrito el lenguaje de programacion « VB.Net», y utiliza la bi-
blioteca de interoperabilidad C2MInterop para poder acceder a las funcionalidades
de c6digo no administrado de C2M.

- Requerimiento fundamental: Framework .Net 4.0.

- Requerimiento opcional: Soporte para OpenGL 2.0 para visualizacion de las
triangulacién con aceleracion grafica.

- Aspectos relevantes: El framework provee herramientas de desarrollo y tam-
bién facilita la implementacion de interfaces graficas de usuario.

- Entradas y salidas:

Resultados «xml»: Para producir resultados de refinamientos, se puede ele-
gir un conjunto de archivos de triangulaciones y de refinamientos a ejecutar
a través de la interfaz grafica. La salida es un archivo xml de resultados,
al igual que C2M.

Reportes: Para crear un reporte, se selecciona un archivo de resultados xml,
v se elige el tipo de reporte a generar (De variacion de angulos o de vértices
de entrada). El resultado es un reporte «Html» interactivo y navegable, e
imprimible, con estadisticas de las ejecuciones.
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ChartCreator

Biblioteca dinamica. Provee solamente de una funciéon para generar una imagen
con un grafico. Al ser dinamica, se carga solo si se utiliza. Es decir, si la ejecucion
de la aplicacion «BatchRefinement» no necesitara producir graficos, esta bibliote-
ca no se cargaria, y por lo tanto, tampoco se necesitarian sus dependencias.Este
modulo fue separado del proyecto principal con el proposito de aislar las posibles
dependencias, y proveer la oportunidad de ésta pueda ser implementada sin nece-
sidad de recompilar el resto de la aplicacion, siempre que se mantenga la interfaz
programatica. En este trabajo en particular, ChartCreator crea imagenes de gra-
ficos utilizando la biblioteca «OxyPlots [15], la cual permite el ploteo de graficos
en aplicaciones .Net.

- Requerimientos de compilacién y ejecucién: Framework .Net 4.0

- Entradas y salidas: Genera imégenes a partir una tabla de datos entregada
como una arreglo bidimensional.

Cédigo Mixto

C2MInterop

Biblioteca dindmica. Existe un tipo de compilacion que soporta tanto codigo ad-
ministrado y nativo a través del cual es posible conectar la biblioteca desarrollada
en C++ al resto de la aplicacion implementada en «.Net». A este tipo de proyecto
se le conoce como «modo mixto», y permite escribir programas compuestos por
dos sintaxis: C++ para el codigo nativo, y C+-+/CLI para el co6digo administra-
do. Como toda alternativa, esta tiene sus ventajas y desventajas, pero finalmente
muestra su valia al permitir la interaccion entre distintos componentes. Se usa
principalmente para escribir « Wrappers» o «Adapters» de bibliotecas nativas pa-
ra poder ser accedidas por otros lenguajes de «.Net», lo cual corresponde al caso
de este trabajo.

- Requerimientos: Compilador C++/CLI, y Framework .Net 4.0

Binarios de 32 y 64 bits

La aplicacion y todas las bibliotecas relacionadas ofrecen compilaciones para maqui-
nas con arquitectura x86, y x64. Cada una tiene caracteristicas propias, ventajas y
desventajas, que deben ser consideradas a la hora de elegir la opciéon adecuada. Las
aplicaciones x86 tienen como limitaciéon principal el hecho de que el nimero maximo de
direcciones de memoria permite como tope una utilizacion de aproximadamente 4GB
de RAM. Dependiendo de la plataforma, este nimero es menor. Este limite es debido a
que los niimeros enteros de 32 bits desde los cuales se definen los punteros en memoria,
pueden producir un maximo de 232 = 4.294.967.296 direcciones, cada una indicando
un Gnico byte. Los sistemas de 64 bits, tienen un techo mucho mayor, llegando a un
maximo tedrico de 264 = 18.446.744.073.709.551.616 bytes, nimero que sobrepasa por
lejos a las capacidades de equipos de uso comun actuales, cuya memoria oscila en torno
a numeros de 2 digitos de Gigabytes.
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En el computador de desarrollo, se observaron importantes diferencias en el uso de me-
moria y tiempo de procesamiento de una compilaciéon respecto a la otra. Las mediciones
de los costos de memoria, observados via el « Administrador de Tareas», los tiempos de
ejecucion, son los siguientes:

n x86:

e GUI: Solo la ventana de interfaz grafica abierta: 5 MB
e GUI + Triangulacion sin procesar de 1000 vértices: 17TMB

e Tiempo para refinamiento con exigencia de 30 grados para algoritmo Lepp-
Centroide: 30 [ms]

n x064:

e GUI: Solo la ventana de interfaz grafica abierta: 30MB
e GUI + Triangulaciéon sin procesar de 1000 vértices: 55MB

e Tiempo para refinamiento con exigencia de 30 grados para algoritmo Lepp-
Centroide: 201 [ms|

Las mediciones muestran que el se obtienen mejor uso de recursos utilizando la version
de 32 bits. Una posible causa para dicho aumento en recursos y tiempos puede ser
atribuida al framework .Net.

Si se desconocen las caracteristicas del equipo objetivo, o simplemente para uso general,
la compilacién x86 es la alternativa segura recomendada.

5.2.7. Paralelismo

Actualmente es comiin que los computadores cuenten con mas de un niucleo de procesamiento.
Pueden ejecutar méas de un proceso de manera simultanea, uno en cada ntcleo, disminuyendo
los tiempos de respuesta en aplicaciones que hacen uso de esta ventaja.

En «BatchRefinementy, es posible ejecutar algoritmos de refinamiento en distintos «threads»,
acortando el tiempo de espera en la obtencion de resultados de un conjunto de experimen-
tos. Existen, incluso, algoritmos que pueden beneficiarse de un entorno de nticleos multiples
[16], los cuales no forman parte de la aplicacion, y quedan propuestos como adiciones futuras.

Cualquiera sea el caso, es importante notar que al ejecutar elementos de manera paralela,
siempre existe una carga adicional de recursos o trabajo que debe ser satisfecha. En este
caso, como la aplicacién puede ejecutar 2 o mas refinamientos simultdneos, todos deben ser
cargados en memoria, lo cual puede producir problemas de memoria para las mallas mas
grandes. El control de cuantos «threads» se ejecutan a la vez, queda a eleccion del usuario.
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Esto se implement6 utilizando un «ThreadPool», el cual consiste en una «cola» de «N» tareas
(algoritmos) y un numero fijo «M» de «hilos de ejecucions («threads» ). A grandes rasgos, ca-
da uno de los M hilos ejecuta una de las tareas de la cola. Cuando termina una, sigue con otra,
removiéndola de la cola, hasta que no quedan més. Cuando la cola de tareas se vacia, y la
ultima completo su ejecucion, la aplicacion continiia y se presentan y exportan los resultados.

5.2.8. Precision y resoluciéon de mediciones de intervalos de tiempo

Una «mejora» implementada a partir del programa anterior «Compare2DMeshy, fue utilizar
bibliotecas estandar para la medicién de lapsos de tiempos transcurridos. En particular, se
utilizé «chronoy, que forma parte de C++11. Lamentablemente, esta decision no quedo libre
de desventajas. A nivel de «instrucciones de cpuy, la frecuencia con que las que se ejecutan
las interrupciones para consultar el tiempo actual del sistema, en esta implementacion, pue-
den ser indeseablemente elevadas. Estas dependen del sistema operativo que las ejecuta, y
también de caracteristicas del Hardware. Mas aun, las implementaciones de C+-+11 varian de
compilador en compilador. En ciertas versiones de Microsoft Visual Studio (anteriores a las
2015), en particular del compilador de VC++, las interrupciones que generan los intervalos
medibles de tiempo que utiliza la aplicacién corresponden a una espera de aproximadamente
15 milisegundos. La precision del tiempo del sistema suele ser al nivel de nanosegundos, pero
debido a la separacion entre intervalos no es posible medir eventos de corta duraciéon de esta
manera. Existen alternativas que permiten consultar lapsos con mayor resolucion, sin embar-
go, dependen de llamadas al API de Windows, lo cual es un tema que se pretende evitar.
Otra opcion utilizada frecuentemente, es ejecutar los experimentos de corta duracion un gran
numero de veces, y finalmente dividir el tiempo total por el nimero de ejecuciones. Esto es
debido a que en grandes lapsos, 15 milisegundos pasan a ser menos significativos.

En conclusion, y para efectos de este informe, las mediciones pequenas cercanas o menores
a 15 milisegundos deben ser consideradas como una aproximacioén, y en general, para cada
una de los tiempos totales, es seguro suponer un margen de error de £15[ms].
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Parte I11
Resultados

6. Pruebas y resultados

6.1. Objetivos de las pruebas

Durante el trabajo, se realizaron numerosas ejecuciones de refinamientos considerando una
variedad de configuraciones iniciales y resultados obtenidos. Los principales objetivos de las
pruebas fueron lo siguientes:

1. Corroborar el buen funcionamiento de la aplicacion, en particular, de refinamientos y
la generacién de reportes.

2. Obtener resultados visuales de casos particulares que ilustren situaciones iconicas de
los temas revisados en este informe, y asi ademéas mostrar las funcionalidades ofrecidas
por la aplicacioén.

3. Comprobar que hubo una mejoria respecto al trabajo de memoria anterior.

4. Obtener resultados de distintos refinamientos en triangulaciones conocidas, de otras
publicaciones.

5. Reproducir algunos de los resultados y conclusiones planteados en las memorias ante-
riores.

Los primeros tres objetivos fueron abordados inicialmente, y gracias a esto se pudo desa-
rrollar este documento. Los detalles y resultados estan distribuidos en las secciones donde
eran requeridos. Para las siguientes pruebas, los resultados constituyen las subsecciones a
continuacion.

6.2. Primeros resultados

En primera instancia se realizaron pruebas para triangulaciones de tamano modesto. Luego,
para tener una idea sobre los limites practicos de la aplicacion, se experimentd con trian-
gulaciones grandes. Adicionalmente, para tener una vision mas global de los resultados, de
manera de relacionarlos con otras publicaciones, se utilizaron mallas «conocidasy, las cuales
suelen aparecen publicaciones.

Para las muestras de este apartado, los algoritmos fueron configurados con selecciéon de «Stei-
ner Pointsy» basados en «Lepp-Centroide», «Lepp-PuntoMedio», «Ruppert», y «Ungor» ofre-
cidas por la aplicacion. Otros detalles se pueden encontrar en los anexos correspondientes.
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6.2.1. Pruebas simples

El primer paso es comprobar y validar las funcionalidades en pequefios conjuntos de datos,
y asi facilitar el control sobre detalles. La triangulacién escogida es una malla de 7 vértices,
y presenta un evidente tridngulo de mala calidad en su zona central, incluso para criterios
relajados, como muestra la figura [6.1

Figura 6.1: Triangulaciéon de 7 vértices utilizada para pruebas.

Para dicha triangulacion, se ejecuté una serie de refinamientos siguiendo el esquema de «an-
gulo variante». Los distintos algoritmos seleccionan coordenadas de inserciéon de «Steiner
Points» diferentes, por lo que el resultado esperado contiene triangulaciones apreciablemente
distintas. En esta etapa, la validaciéon es visual.

Los resultados obtenidos para 30° de exigencia de &ngulo minimo interior, de cada uno de los
algoritmos, son los que muestra la figura 6.2
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30° exigencia, Algoritmo 30° exigencia, Algoritmo
«Lepp-Centroide» «Lepp-PuntoMedio»

30° exigencia, Algoritmo «Ruppert» 30° exigencia, Algoritmo «Ungor»

Figura 6.2: Resultados de distintas configuraciones de algoritmos para un mismo angulo de
exigencia sobre triangulaciéon de 7 vértices.

Los resultados numéricos obtenidos para el refinamiento de la malla de 7 vértices iniciales,
en cuanto al nimero final de vértices es el siguiente:

30° exigencia, Algoritmo «Lepp-Centroide»: 81 vértices finales.

30° exigencia, Algoritmo «Lepp-PuntoMedio»: 112 vértices finales.

30° exigencia, Algoritmo «Ruppert»»: 105 vértices finales.

30° exigencia, Algoritmo «Ungor»: 99 vértices finales.

En este caso, el algoritmo que presenta mejores resultados es el algoritmo «Lepp-Centroide»
debido a que la triangulacion producida contiene menos vértices que el resto.

6.2.2. Grandes triangulaciones

Intentando buscar el limite sobre el cual la aplicacion responde de manera practica se ejecu-
taron pruebas con mallas cuyo niimero de vértice superan los 100.000.

72



Debido al gran namero de vértices no es posible producir una imagen, a partir de las triangu-
laciones iniciales y finales, que quepa apropiadamente en algiin reporte y que sea distinguible,
sin embargo, estas se incluyen a continuaciéon para ilustrar el problema.

«Rasterizacion» del mejoramiento de una
triangulacion de 100.000 vértices
iniciales, aun mas «indistinguible»

«Rasterizacion» de una triangulacién de
100.000 vértices «indistinguible»

Figura 6.3: Imagenes poco claras para triangulaciones grandes.

En los experimentos realizados para la «compilaciéon x86» de la aplicacion, fue posible tra-
bajar con mallas de hasta un millon de vértices, donde comenzaron a ocurrir problemas,
principalmente relacionados a la memoria disponible y utilizada.

Los resultados son, considerando solo algoritmos de Ruppert y Ungor, para una triangulaciéon
de 1.000.000 (un millén) de vértices son los que muestran las figuras yrespectivamente.

Tiempo total [ms]

f4_1000000.mesh.bitf

09000 @ Ruppert
- Ungor

Tiempaototal (ms)
5
&

o
Anguloldeg]

Serie\Angulo 5 10 13 15 16 17 18 20
Ruppert [4786.7 | 21797.9 | 39583.5 | 564046 [ 66116.3 | 78591.2 | 92966.4
Ungor | 3684.7 | 15889.8 | 28886.5 | 30052.4 | 46337.0 [ 54091.9 | 53674.5 | 83515.1

Figura 6.4: Resultados de tiempo total para una triangulaciéon de 1.000.000 vértices.
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N° de vértices finales
==

f4_1000000.mesh.bitf

# Ruppert
- Ungor

N* de vértices finales

Angulo[deg)

Serie\Angulo 5 10 13 15 16 17 18 20
Ruppert | 1047620 | 1176395 | 1305553 | 1417360 [ 1481910 | 1552676 | 1631324
Ungor | 1036802 | 1127527 | 1214664 | 1200120 | 1333973 | 1382681 | 1436746 | 1562518

Figura 6.5: Resultados de nimero final de vértices para una triangulacién de 1.000.000 vér-
tices.

No se incluyeron imégenes de las mallas debido al problema descrito sobre la claridad de
«imagenes para triangulaciones grandesy.

En determinados casos, la aplicacién presentaba un comportamiento poco estable, presentan-
do caidas ocasionales. Se identificaron algunos trozos de c6digo posiblemente probleméticos
dentro de los algoritmos heredados, los cuales requieren de un trabajo con especial dedicacion
para ser representaciones fieles y aun méas robustas de algoritmos en los que estan basados.

6.2.3. Casos conocidos

Existen algunas triangulaciones que son citadas frecuentemente, como casos singulares de
mallas de mala calidad. Son utilizadas para ilustrar el comportamiento de los algoritmos.
Uno en particular, es el formado a partir circulos dentro de un cuadrado, que incluye muchos
triangulos de mala calidad, en el cual las aristas restringidas son facilmente observables, y es
el que se muestra a continuacion.

Figura 6.6: Triangulaciéon de 17 vértices formada principalmente por tridngulos malos, utili-
zada en distintas publicaciones.
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Al igual que en el caso de prueba sobre una triangulaciéon simple, se ejecutd una serie de
refinamientos siguiendo el esquema de «angulo variante», cuyos resultados detallados se en-
cuentran en el anexo.

Para observar las diferencias en las mallas producidas, se adjuntan a continuacion resultados
para 30° de exigencia de dngulo minimo interior, de cada uno de los algoritmos.
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30° exigencia, Algoritmo 30° exigencia, Algoritmo
«Lepp-Centroide» «Lepp-PuntoMedio»

Figura 6.7: Resultados de distintas configuraciones de algoritmos para un mismo angulo de
exigencia sobre triangulacién conocida.

Las aristas restringidas (que conforman las circunferencias) son conservadas, y visualmente no
se observan triangulos de mala calidad, hecho que se comprueba en los resultados numéricos
de los reportes.

6.3. Comprobando la hipétesis

Una de las hipotesis iniciales, era que «el comportamiento de los algoritmos basados en «Stei-
ner Pointsy del tipo Lepp-Centroide no se ve particularmente favorecido por el ordenamiento
de los datos de entrada, como en el caso de los algoritmos de Ruppert y Ungor, en donde
si se requiere para obtener resultados 6ptimos». El ordenamiento de elementos siempre tiene
un costo asociado, siendo O(n xlog(n)) la complejidad representativa. Como en cada caso de
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optimizacion, si se pudieran mejorar los tiempos y disminuir la carga de trabajo para obtener
resultados similares o mejores, entonces se obtiene un beneficio.

Para comprobar esto, se utilizo la aplicacion BatchRefinement, la cual, de manera automética,
obtuvo los resultados relevantes y gener6 un reporte html.

Triangulacion inicial

\ >

SRS

PO AR

DRHEA

j.r‘

N

Archivo de triangulacion completa
original
Archivo de triangulacion simple
inicial
N*® Aristas restringidas iniciales |43

N° Tridngulos iniciales |1955

N*® Vértices iniciales (1000
Angulo interior mas pequefio inical |1,02903606495574
Lepp mas largo |9

CilsersiMax'\Deskiopt1000.mesh.biti

1000.mesh_initial stf

Figura 6.8: Triangulacién inicial con 1.000 vértices.
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La triangulaciéon de entrada se determiné a partir de un archivo .bitf de 1000 vértices. Las
opciones de ejecucion consistieron en las versiones con y sin ordenamiento de los tridngulos
a procesar de los algoritmos «Lepp-Centroides, «Lepp-Punto medio arista terminal», «Rup-
pert» y «Ungor». El orden de procesamiento de los tridngulos de mala calidad (o priorizacion),
se lleva a cabo utilizando «Colas de Prioridady, cuya llave de ordenamiento corresponde al
angulo interior minimo de los tridngulos, en lugar de «Colas Fifo». Algunos resultados im-
portantes obtenidos son los mostrados en las siguientes figuras y , que contienen
graficos y sus correspondientes tablas, y en las cuales una celda en blanco implica la «no
convergencia del algoritmo» en esas condiciones de exigencia.
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Figura 6.9: Gréfico de resultado: Tiempo total de procesamiento para series miltiples, con y
sin ordenamiento de triaAngulos.
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Debido al nimero de series de datos consideradas, la visualizacion de datos (Figl6.9) se ve
un tanto desfavorecida y presenta un nuevo problema. Las curvas se interponen unas a otras,
aunque en definitiva, si se pueden observar comportamientos sobresalientes. En la siguiente
subseccion, se aborda el problema de sobreposicion, sin embargo, por ultima vez y para seguir
con la visiéon mas amplia de comparaciones, se listan todas en la siguiente figura de resultados.

N° de vertices finales

==

1000.mesh.bitf

R @ LeppCentroid

15000 - - LeppCentroid, cola prioridad
LeppDelaunayMidpoint

—+ LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad

1 4 Ruppert
1 Ruppert, cola prioridad
§ -4 Ungor
E 10000 @ Ungor, cola prioridad
E
< 4
w
R .
=
- -
-
@
- 4
< 5000 -
O —

10 20 30
Angulo[deg]

Serie\Angulo 5 10 15 20 25 28 29 30 M 32 33 M 35
LeppCentroid | 1082 | 1378 | 1806 | 2276 | 2616 | 3180 | 3343 | 3502 | 3699 | 4017 | 43597 | 4909 | 5922
LeppCentroid, cola prioridad | 1176 | 1439 | 1841 | 2301 | 2854 | 3221 | 3381 | 3546 | 3758 | 4062 | 4402 | 4952 | 5975
LeppDelaunayMidpoint | 1181 1435 | 1885 | 2340 | 2972 | 3366 | 3623 | 4102
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 1181 | 1428 | 1877 | 2332 | 2975 | 3373 | 3613 | 4115
Ruppert | 1141 1247 | 1479 | 1846 | 2538 | 3354 | 3735 | 4416 | 5556 | 7973 | 14796
Ruppert, cola prioridad | 1141 | 1246 | 1477 [ 1838 | 2483 | 3215 | 3615 | 4074 | 4894 | 6221 | 9283
Ungor | 1138 | 1222 | 1385 | 1655 | 2168 | 2656 | 2981 | 3377 | 3947 | 4869 | 7724
Ungor, cola prioridad | 1138 | 1219 | 1380 | 1637 | 2079 | 2467 | 2687 | 2945 | 3279 | 3835 | 4875 | 7605

Figura 6.10: Grafico de resultado: Ntumero de vértices resultantes para series multiples, con
y sin ordenamiento de tridngulos.

A partir de estas figuras se pueden establecer algunas conclusiones. Comenzando por la
hipotesis, se puede corroborar el enunciado al observar que el comportamiento del algoritmo
«Lepp-Centroide» efectivamente no se ve favorecido por el orden de procesamiento de los
tridngulos, vy siendo aun maés estricto, perjudica levemente los resultados al producir una
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triangulacion resultante con un mayor nimero de vértices respecto a su version «FIFO». Por
otro lado, y como se esperaba, las series basadas en Ungor y Ruppert si se ven a afectadas
significativamente por el tipo de cola utilizada, como se verd més detalladamente en a
continuacion.

6.4. Afinamiento de visualizacién y comparaciones «uno a uno»

Al contar con una herramienta de produccion de resultados masivos, se manifiestan nue-
vamente problemas relacionados al topico «sobre la correcta visualizacion de voliimenes de
datos». En el apartado [5.2.4] sobre «rasterizacion» de triangulaciones se propuso, como me-
jora opcional de visualizacion, cambiar las dimensiones de la imagen resultante y opacidad de
las lineas dibujadas para poder ver triangulaciones con gran nimero de triAngulos de manera
més apropiada. El problema de fondo consiste en que no hay espacio suficiente para mostrar
todo lo que se pretende. La solucion para este caso de amontonamiento de curvas, fue ofrecer
al usuario la posibilidad de generar reportes considerando series de datos a eleccion.

Los archivos de resultados «xml» ya poseen todos los datos de ejecuciones de refinamien-
tos, que incluyen todas las series. El usuario puede elegir directamente qué series deben ser
consideradas al generar el reporte de visualizacion.

Serie Variacion dngulo Variacion ertrada SerieKey
LeppCentroid Si Na 0.1.030
LeppCertroid, cola prioridad Si No 0.1131
LeppDelaunayMidpoint Si Mo 01120
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad Si No 0.1.1.21
Ruppert Si Na 01110
Ruppert. colz prioridad Si No 01111
Ungor 5i No 01140
Ungor, cola pricridad si No 01141

Figura 6.11: Elecciéon de series para produccion de «Reporte de Visualizacion de Resultados».
De esta manera es posible crear distintas visualizaciones donde lo que se desea comparar

es claramente distinguible. A modo de muestra, se adjuntan graficos y tablas comparativas
producidos al elegir combinaciones de solamente 2 series.
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N° de vértices finales
==

1000.mesh.bitf

& Ungor
8000 2 Ungor, cola prioridad

N de vertices finales

2000

10 15 20 25 30 35
Angulo[deg)
Serie\Angulo 5 15 20 2 28 29 30 N 32 33 34 |35
Ungor | 1138 | 1222 | 1385 | 1655 | 2168 | 2656 | 2981 | 3377 | 3947 | 4869 | 7724
Ungor, cola prioridad | 1138 | 1219 | 1380 | 1637 | 2079 | 2467 | 2687 | 2945 | 3279 | 3835 | 4875 | 7605

Figura 6.12: Resultados comparativos de algoritmo de Ungor, con y sin prioridad de proce-
samiento.

En este caso, se hace manifiesto que el algoritmo de Ungor se ve favorecido por el ordena-
miento de los tridngulos a procesar. De manera similar, para el algoritmo Lepp-Centroide, se
obtiene la siguiente figura comparativa:

N° de vértices finales

1000.mesh.bitf
@ LeppCentroid
— ¥ LeppCentroid, cola prioridad
2000
T T T
10 20 30
Angulo[deg)
SerielAngulo | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
LeppCentroid | 1082 | 1378 | 1806 | 2276 [ 2816 | 3180 | 3343 | 3502 | 3699 | 4017 | 4397 | 4909 | 5922

=3

LeppCentroid, cola prioridad | 1176 | 1439 | 1841 | 2301 [ 2854 | 3221 | 3381 | 3546 | 3758 [ 4062 | 4402 | 4952 | 5375

Figura 6.13: Resultados comparativos de algoritmo Lepp-Centroide, con y sin prioridad de
procesamiento.

De acuerdo a este grafico, no hay una diferencia significativa debido al impacto de ordenar los
elementos segin calidad, versus procesarlos sin ordenamiento en el algoritmo Lepp-Centroide.

Retomando la intencion de establecer una comparacion entre algoritmos para comprobar la
hipotesis, y considerando so6lo los casos relevantes a esta, se obtiene:
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N° de vértices finales

1000.mesh.bitf

— & LeppCentrod
000 =% Ungor, cola prioridad

N devertices finales

o 20 30
Angulofdeg)
Serie\Angulo 3 10 15 20 25 28 29 30 N 32 33 34 35
LeppCentroid | 1082 | 1378 | 1806 | 2276 | 2816 | 3180 | 3343 | 3502 | 3699 | 4017 | 4397 | 4909 | 5922
Ungor, cola prioridad | 1138 | 1219 | 1380 | 1637 | 2079 | 2467 | 2687 | 2045 | 3270 | 3835 | 4875 | 7605

Figura 6.14: Resultados comparativos de algoritmo de Ungor con ordenamiento vs Lepp-
Centroide sin ordenamiento.

De acuerdo a esta tltima figura, existe un valor para el &ngulo exigido, en el cual los algoritmos
producen resultados practicamente similares. Otros refinamientos fueron aplicados a distintas
triangulaciones (Fig. [6.15), y por inspeccion, se observa que dicho valor del angulo estéd
consistentemente entre 32° y 33°. Si la exigencia de &ngulo es menor a este valor, la indicacion
seria «preferir algoritmo de Ungor», y para exigencias mayores, se obtienen mejores resultados
utilizando «Lepp-Centroide».

N° de vértices finales N° de vértices finales

b3_100.mesh.bitf d3_10000.mesh.bitf

2500 ® LeppCentroid 600007 ® Leppcentrod
¢ Ungor, cola prioridad ¢ Ungor, cola prioridad

T T T
o 20 30 0 20
Anguloldeg) Angulofdeal

1u \ 15 \ zu 25 33 34]35

SerielAngulo | 5

Serie\Angulo | 5 [10] 15 [20 [25 28 \ 30 \ 31 \32 33
311

Figura 6.15: Resultados comparativos sobre otras triangulaciones (100 vértices a la izquierda,
1000 vértices a la derecha), de algoritmo de Ungor con ordenamiento vs Lepp-Centroide sin
ordenamiento.

Cabe mencionar que estos valores obtenidos experimentalmente sélo ilustran el comporta-
miento para un determinado tipo de triangulacion, donde los puntos estan distribuidos de
manera aleatoria. Para casos de mallas especificas el comportamiento varia.
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7. Conclusion

7.1. Aplicacién implementada y resultados

La aplicacion desarrollada, junto a las bibliotecas y modulos relacionados, cumplen los obje-
tivos anunciados tanto en el preAmbulo de este documento, como los considerados posterior-
mente en los experimentos.

En primera instancia, las mediciones de rendimiento reflejan una mejora significativa, y un
manejo de memoria que corrige efectivamente los problemas de las implementaciones ante-
riores.

BatchRefinement ofrece una amplia gama de utilidades, todas enfocadas en facilitar el acceso
del usuario a realizar observaciones del proceso y resultado de refinamientos de triangula-
ciones Delaunay de manera intuitiva. La capacidad de ejecuciones por lotes y de reportes
de visualizacion de resultados html, presentan una potente herramienta de anélisis y estudio
del comportamiento de los algoritmos de refinamiento. Los reportes html son portables, y
pueden ser compartidos o publicados directamente en internet, siempre que se suban junto a
sus imagenes, incentivando a compartir no sélo resultados, si no que también configuraciones
de los experimentos.

De manera adicional, funcionalidades individuales como la «rasterizacion» y de triangulacio-
nes, y conversion de formatos de triangulaciones complementan el entorno de trabajo.

Las implementaciones de los algoritmos estudiados no son un reflejo perfecto de los originales,
sin embargo si son un acercamiento que mantiene las ideas centrales de éstos.

Sobre los resultados obtenidos de los distintos algoritmos implementados:

1. El algoritmo de Ungor es considerado como un buen exponente en cuanto a que obtiene
buenos resultados con relativamente pocos vértices adicionales.

2. Si el requerimiento es realizar refinamientos de mayores exigencias, entonces es preferi-
ble utilizar el algoritmo «Lepp-Centroide», el cual no sélo presenta un mejor compor-
tamiento asintotico, si no que incluso presenta un «angulo de convergencia maximo de
exigenciay mayor. Si bien estos resultados ya no son novedad dentro de los trabajos de
memoria de esta linea [3| [4], la herramienta actual permite reproducir facilmente di-
chos experimentos incluyendo variaciones, y tener de manera inmediata comparaciones
segiin se necesiten.

3. Las implementaciones actuales del algoritmo de Ruppert y «Lepp-PuntoMedio» no
presentaron comportamientos sobresalientes en los resultados de las pruebas.

7.2. Trabajo futuro

Durante el transcurso del trabajo surgieron nuevas ideas y necesidades. Debido a lo acotado
del tiempo de desarrollo, y a un proceso de priorizacion de lo relevante para presentar en esta
ocasion, quedaron algunos temas pendientes, los cuales son buenos candidatos para esfuerzos
futuros.
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8.

. Incrementar el nimero de opciones para configuraciones iniciales de algoritmos, princi-

palmente incluyendo nuevos métodos de correccién de aristas «encroached».

. Extender la lista de métricas y resultados relevantes mostrados en los informes. Esto

incluye, mostrar largo promedio de Lepps, dimensiones de aristas mas pequenas post
refinamientos, etc, y otros mas estrechamente relacionados con las implementaciones,
como por ejemplo, el uso de memoria.

Agregar una opcién para incluir una imagen que resalte los tridngulos de mala calidad
iniciales, a los reportes de visualizacion de resultados html.

Mejorar el formato de los reportes incluyendo «saltos de paginas», o equivalente, dentro
del html, para producir versiones imprimibles mas estéticas y ordenadas.

Agregar soporte para produccién de iméagenes tipo SVG, que pueden resultar muy
apropiadas en algunos casos.

Incluir algoritmos de refinamiento paralelizados.

Agregar funcionalidad para realizar cada configuracion de los algoritmos mas de una
vez.

Continuando el punto anterior, agregar una nueva funcionalidad que permita extraer
datos estadisticos utiles, como el promedio, desviacion estandar, varianza etc, para cada
métrica.

Desvincular la creacion de reportes html del framework .Net, utilizando sélo alternativas
C-+-+11 para crear una nueva biblioteca estatica mas independiente, similar a «C2M».
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9. Anexo

A. Codigo fuente

El codigo fuente sera publicado en un repositorio de «Githuby, y estara disponible en 2016
en el siguiente enlace:

https: / /github.com /maxwills /batch-refinement

B. Descripcion de formatos de archivos binarios

A continuacién se detallan los formatos binarios utilizados, cuyos nombres listados proceden
de la extension de los archivos. Cabe senalar que la implementacion esta desarrollada en .Net,
incluidos los procesos de almacenamiento y lectura de archivos en formatos binarios.

Para especificaciones y consideracion de més bajo nivel («endiannessy, especificaciones de
punto flotante, etc) , se debe consultar la documentacion del framework.

B.1. Binmesh

Descripcién simple del formato binario «Binmesh», o «Binary Mesh Files.

Los bloques de bytes estan listados en orden, y son continuos. Considera un encabezado para
facilitar la distincion del formato, y adicionalmente tiene soporte de versiones. La version
actual del formato es la «1».

7 bytes: <char x 7> caracteres individuales y continuos ASCII, con el encabezado
del archivo, y que se leen como «BINMESH»

4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits que indica la version del formato binmesh
del archivo.

La dnica version soportada actualmente es la 1.

4 bytes: <int> numero entero de 32 bits que indica el nimero de vértices "V".

4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits que indica el ntimero de tridngulos "T".

4 bytes: <int> ntmero entero de 32 bits que indica el numero de restricciones "R".

V x 16 bytes: bloque continuo que contiene la informacion de los "V" vértices {

Cada vértice se compone de la siguiente distribucion:
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e 8 bytes: <double> ntimero punto flotante de 64 bits, que contiene la coorde-
nada x.

e 8 bytes: <double> ntmero punto flotante de 64 bits, que contiene la coorde-
nada y.

}

» T x 12 bytes: bloque continuo que contiene la informacion de los "T" triangulos{
Cada triangulo se compone de la siguiente distribucion:
e 4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits, que contiene el id del primer vértice
del tridngulo.

e 4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits, que contiene el id del segundo vértice
del triangulo.

e 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits, que contiene el id del tercer vértice
del triangulo.

}

= R x 8 bytes: bloque continuo que contiene la informacion de las "R" restricciones{
Cada restriccion, indica una "arista restringida", y se compone de la siguiente dis-
tribucion.

e 4 bytes: <int> ntmero entero de 32 bits, que contiene el id del primer vértice

de la arista.

e 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits, que contiene el id del segundo vértice
de la arista.

El tamano esperado de un archivo «binmesh» es de 21+ 16V 4 127 + 8RR bytes, donde V,T,R
corresponden al nimero de vértices, tridngulos, y aristas restringidas respectivamente.

Bitf

Descripcion simple del formato binario «Bitf», o «Binary Initialized Triangulation File».

Los bloques de bytes estan listados en orden, y son continuos. Considera un encabezado para
facilitar la distincion del formato, y adicionalmente tiene soporte de versiones. La version
actual del formato es la «2».
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= 7 bytes: <char x 7> caracteres individuales y continuos ASCII, con el encabezado
del archivo, y que se leen como «BITRIAF»

= 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits que indica la version del formato bitf del
archivo.
La version descrita acé es la «2».

= 1 byte: <bool> valor booleano que indica si el archivo incluye explicitamente los

«IDs» de los tridngulos, o estos son deducidos segin el orden (enumeracion parte
de 1).

Este valor booleano es importante, y si es «true» o «false» influye en el tamano del
resto de los bloques.

Si el valor es verdadero, entonces los tridngulos y vértices incluyen un ID, y en cuyo
caso, se debe considerar la lectura y escritura de este para mantener la integridad
de los bloques.

Si el valor es falso, entonces no se incluye dicha informaciéon y no se debe intentar leer
o escribir, y en su lugar, se debe leer/escribir inmediatamente el proximo elemento.

Los elementos a continuacion, cuya presencia en el archivo dependen de este boo-
leano, seran indicados encerrandolos con «| |», y es importante recordar que el
bloque aporta o no al tamano listado dependiendo del valor.

= 4 bytes: <int> ntmero entero de 32 bits que indica el nimero de vértices "V".
= 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits que indica el nimero de tridAngulos "T".
= 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits que indica el nimero de restricciones "R".

= 8 bytes: <double> niimero punto flotante de 64 bits, que contiene la minima coor-
denada x.

= 8 bytes: <double> niimero punto flotante de 64 bits, que contiene la minima coor-
denada y.

= 8 bytes: <double> ntmero punto flotante de 64 bits, que contiene la maxima coor-
denada x.

= 8 bytes: <double> ntmero punto flotante de 64 bits, que contiene la maxima coor-
denada y.

= 8 bytes: <double> nimero punto flotante de 64 bits, que contiene la coordenada x
del centro de la triangulacion.

= 8 bytes: <double> niimero punto flotante de 64 bits, que contiene la coordenada y
del centro de la triangulacion.
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» V x 16 bytes [6 V x 20 bytes|: bloque continuo que contiene la informacion de los
"V" vértices {

Cada vértice se compone de la siguiente distribucion:

}

|4 byte: <int> indica el ID (enumeracion parte de 1) del vértice.]

8 bytes: <double> nimero punto flotante de 64 bits, que contiene la coorde-
nada x.

8 bytes: <double> nimero punto flotante de 64 bits, que contiene la coorde-
nada y.

» T x 36 bytes [0 T x 40 bytes|: bloque continuo que contiene la informacion de los
"T" triangulos{

Cada triangulo se compone de la siguiente distribucion:

|4 byte: <int> indica el ID (enumeracion parte de 1) del tridngulo.|

4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits, que contiene el ID del primer vértice
del triangulo.

4 bytes: <int>> niimero entero de 32 bits, que contiene el ID del segundo vértice
del triangulo.

4 bytes: <int> ntimero entero de 32 bits, que contiene el ID del tercer vértice
del triangulo.

4 bytes: <int> namero entero de 32 bits, que contiene el indice(dentro del
tridngulo) de la arista de la primera arista restringida, 6 -1.

4 bytes: <int> namero entero de 32 bits, que contiene el indice(dentro del
triangulo) de la arista de la segunda arista restringida, 6 -1.

4 bytes: <int> namero entero de 32 bits, que contiene el indice(dentro del
triangulo) de la arista de la primera arista restringida, 6 -1.

4 bytes: <int> ntumero entero de 32 bits, que contiene el ID del tridngulo
vecino, por la arista del lado opuesto al primer vértice. Es -1 si no tiene vecino
por ese lado.

4 bytes: <int> ntmero entero de 32 bits, que contiene el ID del tridngulo
vecino, por la arista del lado opuesto al segundo vértice. Es -1 si no tiene
vecino por ese lado.

4 bytes: <int> ntmero entero de 32 bits, que contiene el ID del tridngulo
vecino, por la arista del lado opuesto al tercer vértice. Es -1 si no tiene vecino
por ese lado.
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= R x 16 bytes: bloque continuo que contiene la informacion de las "R" restricciones{
Cada restriccion, indica una "arista restringida", y se compone de la siguiente dis-
tribucion.
e 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits, que contiene el id del primer vértice
de la arista.

e 4 bytes: <int> niimero entero de 32 bits, que contiene el id del segundo vértice
de la arista.

e 4 bytes: <int> nimero entero de 32 bits, que contiene el ID del primer tridngulo
adyacente. Es -1 si no tiene vecino por ese lado.

e 4 bytes: <int> numero entero de 32 bits, que contiene el ID del segundo
tridngulo adyacente. Es -1 si no tiene vecino por ese lado.

El tamano esperado de un archivo «bitf» es de:

m 72+20-V 4+40-T + 16 - R bytes, si el archivo incluye IDs. Donde V,T,R corresponden
al nimero de vértices, tridngulos, y aristas restringidas respectivamente.

» [72416-V +36-T'+16- R] bytes, si el archivo no incluye IDs. Donde V,T,R corresponden
al namero de vértices, triangulos, y aristas restringidas respectivamente]

C. Muestra de «Reporte de niimero de vértices variante»
generado.

Se adjuntan a continuacion las paginas del resumen, y los resultados para una sola serie. Para
todos los detalles de ejecuciones, visitar el documento completo en:

http: / /users.dcc.uchile.cl/~mwillemb /memoria/inp /index.html

Pagina de resumen de resultados sobre reporte de niimero de vértices
variantes con angulo exigido de 30°

(Comienza en la siguiente pagina)
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Resumen

Informacién general

10000

Tiempo total [ms]

Tiempo total [ms]

Angulo exigido: 30 °

|z

20000 40000

M® de vértices de archivo deentrada

& LeppCentroid

¢ LeppCentroid, cola de prioridad
LeppDelaunaytidpaoint

= LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad

4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad

- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

Serie\Vértices | 10 | 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000
LeppCentroid | 156 [ 156 156 | 46,8 | 234,3 | 406,2 | 2134,6
LeppCentroid, cola de prioridad 0 0 |156| 31.2]218,7| 500,0 | 2551.7
LeppDelaunayMidpoint 0 0 31,2
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad 0 0 46.8
Ruppert 0 0 |31.2] 625]468,7|1078.1| 9215.1
Ruppert, cola de prioridad | 156 | 0 |253| 93,7 ]|4843|1171,9]10342.8
Ungor | 0 |156]156] 78.1|281.2| 656.2 | 51434
Ungor, cola de prioridad 0 0 |1561]93.7]281.2| 671.9 | 5992,9

Indice de triangulos finales vs iniciales

<l=




Indice de triangulos finales vs iniciales

wi
n

sl
(2]

-

ot
wn

Angulo exigido: 30 °

& LeppCentroid

S LeppCentroid, cola de prioridad
LeppDelaunayMidpaint

<= LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad

4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad

- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

(1] 20000 40000
M*® devértices de archivo de entrada

Serie\Vértices | 10 [ 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000

LeppCentroid | 50] 46| 42| 40 | 3.7 3.7 35

LeppCentroid, cola de prioridad | 50| 46 | 42| 40 | 3.7 3.7 3.5
LeppDelaunayMidpoint | 49| 5.0 4.8
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad | 49| 4.9 4.8

Ruppert |55[48 (58| 51 [ 49 [ 5.0 4.8

Ruppert, cola de prioridad | 43|49 | 51| 48 | 45 4.6 4.3

Ungor |55[42)41| 38 | 35 | 35 33

Ungor, cola de prioridad | 43| 37| 36| 34 31 341 29

indice de vértices finales vs iniciales

==




indice de vértices finales vs iniciales

55

4,5

Angulo exigido: 30 °

& LeppCentroid

S LeppCentroid, cola de prioridad
LeppDelaunayMidpaint

<= LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad

4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad

- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

20000 40000
M*® devértices de archivo de entrada

Serie\Vértices | 10 [ 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000

LeppCentroid 4 14844 41 | 3.8 3.7 3.6

LeppCentroid, cola de prioridad 4 14844 41 | 3.8 3.8 3.6
LeppDelaunayMidpoint | 3.8 | 5.2 49
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad | 3.8 | 5.0 49

Ruppert |43[50([59] 53 [ 50 [ 5.0 4.8

Ruppert, cola de prioridad | 35| 51| 52| 50 | 46 4.6 4.4

Ungor |43[45)43| 39 | 36 | 3.6 33

Ungor, cola de prioridad | 35| 4 [3.7] 3.5 3.2 341 29

N° de triangulos finales

==




%

M de triangulos finales
rJ

Angulo exigido: 30 °

1 @ LeppCentroid

2 LeppCentroid, cola de prioridad
LeppDelaunayMidpoint

<= LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad

4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad

- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

(1] 20000 40000
M® de vértices de archivo deentrada

Serie\Vértices | 10| 100| 500 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000

LeppCentroid | 56 | 858 | 4210 | 8035 | 37367 | 74805 | 359579

LeppCentroid, cola de prioridad | 56 | 859 | 4180 | 8037 | 37386 | 74941 | 359741
LeppDelaunayMidpoint | 54 | 948 9553
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad | 54 | 913 9502

Ruppert | 61| 897 | 5732 | 10284 | 49550 | 100551 | 481715

Ruppert, cola de prioridad | 48| 919 5012 | 9688 | 45623 | 92225 | 438237

Ungor [61]791(4070| 7575 | 35759 | 71076 | 333755

48

[}
©
&
[}
oy
N
&
[}
~
~
~

Ungor, cola de prioridad 31610 | 62600 | 295101

N° de vértices finales

==



Angulo exigido: 30 °

200000

N® devértices finales

& LeppCentroid
2 LeppCentroid, cola de prioridad
LeppDelaunayMidpoint
=+ LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad
4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad
- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

20000 40000
M® devértices de archive deenfra

da

Serie\Vértices | 10| 100| 500 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000

LeppCentroid | 40| 484 | 2231|4194 ] 19116 | 37983 | 181015

LeppCentroid, cola de prioridad | 40 | 484 [ 2218 [ 4197 | 19129 | 38049 | 181101
LeppDelaunayMidpoint | 38 | 527 4954
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad | 38 | 509 4929

Ruppert | 43 | 505 | 2995 | 5320 | 25233 | 50880 | 242148

Ruppert, cola de prioridad | 35| 513 | 2632 | 5020 | 23261 | 46707 | 220379

Ungor [43]451 2159 [ 3959 [ 18327 | 36118 | 168102

Ungor, cola de prioridad | 35| 400 | 1897 [ 3552 | 16235 | 31872 | 148739

Lepp mas largo

==




Lepp maslargo

Angulo exigido: 30 °

& LeppCentroid

2 LeppCentroid, cola de prioridad
LepplelaunayMidpoint

== LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad

4 Ruppert
Ruppert, cola de prioridad

- Ungor

“® Ungor, cola de prioridad

i i
T T T T T T T Tt T [ T T T 1T
0 20000 40000
M® de vértices de archivo deentrada
Serie\Vértices | 10 | 100 | 500 [ 1000 [ 5000 [ 10000 | 50000
LeppCentroid | 4 | 10 | 9 9 16 18 19
LeppCentroid, cola de prioridad | 4 | 9 | 11 [ 12 18 17 20
LeppDelaunayMidpoint | 5 9 14
LeppDelaunayMidpoint, cola de prioridad | 4 [ 8 13
Ruppert | 0] 0 [ O 0 0 0 0
Ruppert, cola de prioridad | 0 | O 0 0 0 0 0
Ungor [0 ] 0 | O 0 0 0 0
Ungor, cola de prioridad | 0 | O 0 0 0 0 0




Pagina de detalles de resultados para una sola serie, sobre reporte
de niimero de vértices variantes con angulo exigido de 30°

(Comienza en la siguiente pagina)
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Resumen

Detalles

LeppCentroid

Priorizacion de 'Encroached

Edges' Fifo

Preproceso |FixEncroachedEdges

Método de 'Steiner Point' |LeppCentroid

Priorizacion de triangulos [Fifo

Forma de insercion

FlipDiagonal

Resultados para angulo = 30°

Page 1 of 7

Antes

Despues

A\

e

/

\

F
/

, \\ |
\
\
\ /
\ /
/
/

\

\_

\/ Y
L |

Archivo de triangulacion completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\a4_10.mesh.bitf

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

10

N° Vértices finales

40

N° Triangulos iniciales

11

N° Triangulos finales

56

N° Aristas restringidas iniciales

7

N° Aristas restringidas finales

22

Angulo interior mas pequefio
inical

8,42176320461515

Angulo interior mas pequeiio final

31,3012841357159

Archivo de triangulacion simple
inicial

a4_10.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

a4_10.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf

Iteraciones de correccién de
aristas encroached inicial

4

Iteraciones de correccién de AE
post inicio

1

Iteraciones de refinamiento

25

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

Tiempo de correccién de AE post
inicio[ms]

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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Resumen

| Tiempo de refinamiento [ms]

15,6259

Page 2 of 7

| Lepp mas largo

4

Resultados para angulo = 30°

eta C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Ti

tulo\mesh_suite-fran develop-data folder\b_100.mesh.bitf]

xito [Si

No

Timeout de seguridad alcanza

No

N° Vértices iniciales

100

N° Vértices finales

484

186

N° Triangulos finales

858

N° Aristas restringidas iniciales

12

I

I
N° Triangulos iniciales

I

|

I

N° Aristas restringidas finales

108

Angulo interior mas pequefio

0,602323728240875

nal |30,026442588548

® |b_100.mesh_initial.stf

ae b_100.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf

final
Iteraciones de correccion de
Lo |44
aristas encroac hed inicia |
Iteraciones de correccién de AE 21
post inicio
Iteraciones de refinamiento |319
Tiempo d eccion de aristas
Lo 0
ccccccc hed inicial [ms]
Tiempo d ién de AE post 0
inicio[ms]
Tiempo de refinamiento [ms] [15,6268
Lepp mas largo [10

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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Resumen

Resultados para angulo = 30°

Page 3 of 7
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Archivo de triangulacién completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\b_500.mesh.bitf

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

500

N° Vértices finales

2231

N° Triangulos iniciales

981

N° Triangulos finales

4210

N° Aristas restringidas iniciales

17

N° Aristas restringidas finales

250

Angulo interior mas pequefio
inical

0,199042127522343

Angulo interior mas pequefio final

30,0065313955497

Archivo de triangulacion simple
inicial

b_500.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

b_500.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf

Iteraciones de correccién de
aristas encroached inicial

134

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

37

Iteraciones de refinamiento

1560

Tiempo de correccién de aristas
encroached inicial [ms]

0

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

15,6251

9

Lepp mas largo

Resultados para angulo = 30°

Antes

Despues

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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Resumen
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Archivo de triangulacién completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\c_1000.mesh.bitf|

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

1000

N° Vértices finales

4194

N° Tridngulos iniciales

1979

N° Triangulos finales

8035

N° Aristas restringidas iniciales

19

N° Aristas restringidas finales

351

Angulo interior mas pequefio
inical

0,102541083046465

Angulo interior mas pequefio final

30,0150735330707

Archivo de triangulacion simple
inicial

c_1000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple

c_1000.mesh_final 0.1.1.3.0_30.stf

final

Iteraciones de correccién de
aristas encroached inicial

194

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

50

Iteraciones de refinamiento

2950

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

0

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

46,8765

Lepp mas largo

9

Resultados para angulo = 30°

Antes

Despues

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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Resumen
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Archivo de triangulaciéon completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\c5_5000.mesh.bitf

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

5000

N° Vértices finales

19116

N° Triangulos iniciales

9973

N° Triangulos finales

37367

N° Aristas restringidas iniciales

25

N° Aristas restringidas finales

863

Angulo interior mas pequefio
inical

0,0130176850373396

Angulo interior mas pequefio final

30,0014758646553

Archivo de triangulacion simple

c5_5000.mesh_initial.stf

inicial
Archivo de triangulacion s'"f}ﬁ':. c5_5000.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf
Iteraciones de correccién de
: L 1471
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE 128
post inicio
Iteraciones de refinamiento [13517
Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms] 15,6233
Tiempo de correccién de AE post 0
inicio[ms]
Tiempo de refinamiento [ms] |218,7598
Lepp mas largo |16

Resultados para angulo = 30°

Antes

Despues

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html

28-10-2015



Resumen

A,,r‘
PSS

SR
4G
s,

i

RN
BEA
R

Y,
A

!Av
YTl
SR

= o
ST
VA, s IR}
ERTe i AT
5) P NG - O3

[

S
SR B
REIERES
Ny
SR N
SALOESE
Ny, Vi

N

A
S
PSS
s

Sz

S
vy

<

SRS

S Vgt 8V

W o
AT
ﬁiﬁ\,z B4

54

VAGSLSE
S RAL AR
v ) A
AR }@sﬁa{l'

S

=

g'lev S
NI
AN

Page 6 of 7

G

S

Archivo de triangulacion completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\d2_10000.mesh.bitf]

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

10000

N° Vértices finales

37983

N° Triangulos iniciales

19971

N° Triangulos finales

74805

N° Aristas restringidas iniciales

27

N° Aristas restringidas finales

1159

Angulo interior mas pequefio
inical

0,00107866216588603

Angulo interior mas pequeiio final

30,001698661704

Archivo de triangulacion simple
inicial

d2_10000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple

d2_10000.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf

final

Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial

612

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

183

Iteraciones de refinamiento

27188

Tiempo de correccién de aristas
encroached inicial [ms]

0

Tiempo de correccion de AE post

io[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

406,2704

Lepp mas largo

18

Resultados para angulo = 30°

Antes

Despues

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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Resumen

Page 7 of 7

Archivo de triangulacién completa
original

C:\Max\Machines\VMShared\Trabajo Titulo\mesh_suite-fran develop-data folder\d3_50000.mesh.bitf|

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

50000

N° Vértices finales

181015

N° Triangulos iniciales

99960

N° Triangulos finales

359579

N° Aristas restringidas iniciales

38

N° Aristas restringidas finales

2449

Angulo interior mas pequefio
inical

0,0013946700227621

Angulo interior mas pequeiio final

30,0003095345433

Archivo de triangulacion simple
inicial

d3_50000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

d3_50000.mesh_final_0.1.1.3.0_30.stf

Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial

1371

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

358

Iteraciones de refinamiento

129286

Tiempo de correccién de aristas
encroached inicial [ms]

15,6238

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

2119,0679

Lepp mas largo

19

http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/inp/details 0-1-1-3-0.html
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D. Muestra de «Reporte de angulo exigido variante» ge-
nerado.

Se adjuntan a continuacion las paginas del resumen, y los resultados para una sola serie. Para
todos los detalles de ejecuciones, visitar el documento completo en:

http:/ /users.dcc.uchile.cl/~mwillemb /memoria/ang/index.html

D.1. Pagina de resumen de resultados sobre reporte de angulo va-
riante para triangulaciéon de 1000 vértices

(Comienza en la siguiente pagina)

104


http://users.dcc.uchile.cl/~mwillemb/memoria/ang/index.html

Resumen

Informacion inicial

Triangulacion inicial
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ulacion simple 604 nosh initial.stf
||||| al

N° Aristas restringidas iniciales [43
N° Triangulos iniciales |1955
N° Vértices iniciales |[1000

equenio | 15003606495574

Lepp mas largo |9

Tiempo total [ms]

<l=



1000.mesh.bitf

7 @ LeppCentroid
g = LeppCentroid, cola prioridad
300 LeppDelaunayMidpoint
1 =+ LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad
§ & Ruppert
p Ruppert, cola prioridad
| - Ungor
= 200 <@ Ungor, cola prioridad
E
=
:é 4
(=] -
o
E =
=
= 100
04

0 10 20 30
Angulo[deg]

Serie\Angulo | 5 [10| 15| 20 [ 25 | 28 | 29 | 30 | 31 32 33 34
LeppCentroid | 1.9 (49 9.9 |159]21.9(259)|269(279]339| 389 | 39.9 [ 43.9 [558
LeppCentroid, cola prioridad |09]|59] 109]169(249]299]309(369]|369] 409 | 469 | 558 [ 718
LeppDelaunayMidpoint [ 19[59]129|249|389|51.9]|449]55.8
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 19]49] 99 [149[219]279[299] 55.8
Ruppert [1.9]29] 5.9 |110.9]21.9]33.9]41.9)53.8|70.8)204.6]309.4
Ruppert, cola prioridad [ 19|39 6.9 |129]229|359|419]|489|61.8| 81.8 |138.7
Ungor |09129| 49|89 |16.9[239)279|339]459| 54.8 | 96.8
Ungor, cola prioridad |09]29] 59 | 89 [159]1209|279]309]369| 509 | 59.8 | 103.8

Indice de triangulos finales vs iniciales
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1000.mesh.bitf

Indice de triangulos finales vs iniciales

1] 10 20
Angulo[deg]

@ LeppCentroid

= LeppCentroid, cola prioridad
LeppDelaunayMidpoint

=+ LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad

& Ruppert
Ruppert, cola prioridad

- Ungor

<@ Ungor, cola prioridad

Serie\Angqu 15 25128129 |30|31|32| 33 |34 35
LeppCentroid 17 27|31 |3.3|34|36|3.9] 43 |48]58

LeppCentroid, cola prioridad 1.7 28131]133|34(3.7[40]| 43 |48|5.8
LeppDelaunayMidpoint 1.8 29(133135]4.0

LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 1 1.8 29133[35]4.0
Ruppert | 1 14 24)132|36[43]55]|79]149
Ruppert, cola prioridad | 1.0 14 24131(135]40]48]6.2] 9.3
Ungor | 1.0 13 21[125]29133]38([48] 7.7
Ungor, cola prioridad | 1.0 1.3 20(24126128(3.2|13.7| 48 |75

indice de vértices finales vs iniciales
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1000.mesh.bitf

B @ LeppCentroid
15 = LeppCentroid, cola prioridad
| LeppDelaunayMidpoint
= LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad
- & Ruppert
E b Ruppert, cola prioridad
2 - Ungor
2104 <@ Ungor, cola prioridad
A
=
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1] 10 20 30
Angulo[deg]
Serie\Angulo | 5 [10 [ 15| 20| 25[ 28|29 30| 31| 32] 33 [34] 35
LeppCentroid | 1.0|13[18(22|28]31(33|35|36[4.0( 43 |49([5.9
LeppCentroid, cola prioridad | 1,1]14]18]23|28|32[33]|35]|37]40]| 44 49|59
LeppDelaunayMidpoint | 1.1 14[18]23]29]33]36|4.1
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 1.1|14[18]23]29]33]36[4.1
Ruppert |11)112|14[18[25]33)3.7|44[55[79]147
Ruppert, cola prioridad | 1.1 12[14]18]|24]|32|36|40[48([6.2] 9.2
Ungor [1.1]12113[16]21)26[29(33|39]48| 7.7
Ungor, cola prioridad | 1.1[12]13]16]120]|24(26([29(32]|38]| 48 |76

N° de triangulos finales
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1000.mesh.bitf

7 @ LeppCentroid
30000 = LeppCentroid, cola prioridad
] LeppDelaunayMidpoint
= LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad

i & Ruppert

7 Ruppert, cola prioridad
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LeppCentroid, cola prioridad 11525
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LeppDelaunayMidpoint

LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 2198 | 2680 | 3563 | 4459 | 5726 | 6504 | 6975 | 7962
Ruppert | 2118 | 2319 | 2770 | 3490 | 4842 | 6451 | 7206 | 8558 | 10823 | 15631 | 29209
Ruppert, cola prioridad | 2118 | 2317 | 2766 | 3473 | 4734 | 6179 | 6968 | 7875 | 9500 | 12139 | 18223
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1000.mesh.bitf

B @ LeppCentroid

= LeppCentroid, cola prioridad
LeppDelaunayMidpoint

= LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad

& Ruppert
Ruppert, cola prioridad

- Ungor

<@ Ungor, cola prioridad
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LeppDelaunayMidpoint

LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad | 1181 | 1428 | 1877 | 2332 | 2975 | 3373 | 3613 | 4115
Ruppert | 1141 | 1247 | 1479 | 1846 | 2538 | 3354 | 3735 | 4416 | 5556 | 7973 | 14796
Ruppert, cola prioridad | 1141 | 1246 [ 1477 | 1838 | 2483 | 3215 | 3615 | 4074 | 4894 | 6221 [ 9283
Ungor | 1138 [ 1222 | 1385 | 1655 | 2168 | 2656 | 2981 | 3377 | 3947 [ 4869 | 7724
Ungor, cola prioridad | 1138 | 1219 | 1380 | 1637 | 2079 | 2467 | 2687 | 2945 | 3279 | 3835 | 4875 | 7605

Lepp mas largo
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Lepp maslargo

1000.mesh.bitf

1 @ LeppCentroid
= LeppCentroid, cola prioridad
| LeppCelaunayMidpoint
1 = LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad
E & Ruppert
104 Ruppert, cola prioridad
‘ ./.——; \. = Ungor
7 J e <@ Ungor, cola prioridad
S_
0 i L £ i S—
] T T T T T [ T T T T [ T T T
1] 10 20 30
Angulo[deg]
Serie\Angulo [5[10[15[20]|25]|28]|29]30[31[32[33]|34]35
LeppCentroid |9(10|10) 9 |19 19[9[9[9]9]9]891]12
LeppCentroid, colaprioridad [9| 9 [ 9|1 9919191919199 9]29
LeppDelaunayMidpoint |8| 8 | 10| 10| 10| 10| 10| 13
LeppDelaunayMidpoint, cola prioridad |8| 8 | 10| 10|10 10] 10| 10
Ruppert [0/ 0]0fO0fO0fO0]J0)J0]JOJOJO
Ruppert, cola prioridad |[0| 0| 0] O0|JOJOfJOfOfO]O]O
Ungor |OfO0|0]0)0J0JOJOfOfO]O
Ungor, colaprioridad |0 0] 0| 0|0 |JO0O]JOJO]JOfO]JO]O




D.2. Pagina de detalles de resultados para una sola serie, sobre
reporte de Angulo variante para triangulacién de 1000 vértices

(Comienza en la siguiente pagina)
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Detalles

Ungor

es. Fifo

Preproceso |FixEncroachedEdges
Método de 'Steiner Point' |Ungor
Priorizacion de triangulos [Fifo
Forma de insercion |FlipDiagonal

Resultados para angulo = 5°
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ori \Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf]

N° Vértices iniciales

iciales [43
i s [162
1,02903606495574




Angulo interior mas pequeiio
inical

Angulo interior mas pequefo final |[5,04198130564351
Archivo de triangulacion simple
inicial

Archivo de triangulacién simple
final

Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial

1000.mesh_initial.stf

1000.mesh_final_0.1.1.4.0_5.stf

17

. |0

Iteraciones de refinamiento |21
Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

Tiempo de refinamiento [ms] |0
Lepp mas largo |0

0,9977

0

Resultados para angulo = 10°
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N° Vértices iniciales |1000
N° Vértices finales [1222
N° Triangulos iniciales [1955
N° Triangulos finales [2270
N° Aristas restringidas iniciales |43
N° Aristas restringidas finales (172

Angulo interior mas pequefio
inical

1,02903606495574

Angulo interior mas pequefio final

10,0103352660882

Archivo de triangulacion simple

1000.mesh_initial.stf

inicial
Archivo de triangulacién simple 1000.mesh final 0.1.1.4.0 10.stf
final - e -
Iteraciones de correccién de 117
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE 0
post inicio
Iteraciones de refinamiento [105
Tiempo de correccion de aristas 0.9991
encroached inicial [ms] |’
Tiempo de correccion de AE post 0
inicio[ms]
Tiempo de refinamiento [ms] |1,9959
Lepp mas largo |0




Resultados para angulo = 15°
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Archivo de triangulacion completa
original

C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

1000

N° Vértices finales

1385

N° Triangulos iniciales

1955

N° Triangulos finales

2583

N° Aristas restringidas iniciales

43

N° Aristas restringidas finales

185

Angulo interior mas pequefio
inical

1,02903606495574

Angulo interior mas pequeiio final

15,0115320871686

Archivo de triangulacion simple
inicial

1000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple

1000.mesh_final_0.1.1.4.0_15.stf

final

Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial

17

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

0

Iteraciones de refinamiento

268

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

0,9978

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

Tiempo de refinamiento [ms]

3,9932
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Resultados para angulo = 20°
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C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf]

Archivo de triangulacion completa
original

Exito [Si

Divergente |No

Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales |[1000

N° Vértices finales [1655
N° Triangulos iniciales [1955
N° Triangulos finales [3109
N° Aristas restringidas iniciales 43
N° Aristas restringidas finales [199
Angulo interior mas peqil:‘(ia:; 1,02903606495574
Angulo interior mas pequefio final [20,030283860687
Archivo de triangulacion sI:I:g!:I 1000.mesh _initial.stf
Archivo de triangulacién simple
final
Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE
post inicio

1000.mesh_final_0.1.1.4.0_20.stf

17




| Iteraciones de refinamiento |538

Tiempo de correccién' c!e_aristas 09978
encroached inicial [ms] |’

Tiempo de correccion de AE post 0
inicio[ms]

Tiempo de refinamiento [ms] |7,9848
Lepp mas largo |0

Resultados para angulo = 25°
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N° Vértices finales [2168
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N° Triangulos finales [4108
N° Aristas restringidas iniciales |43
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Angulo interior mas peqi:tia(r:n; 1,02903606495574
Angulo interior mas pequeiio final [25,0140227801888
1000.mesh_initial.stf
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Archivo de triangulacion simple
inicial

Archivo de triangulacion s";}g: 1000.mesh_final 0.1.1.4.0 25.stf

Iteraciones de correccion de
: P 117
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE 0
post inicio
Iteraciones de refinamiento [1051

Tiempo de correcciér! c!e_aristas 0.9982
encroached inicial [ms] |’

Tiempo de correccion de AE post 0
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Tiempo de refinamiento [ms] |15,9696
Lepp mas largo |0

Resultados para angulo = 28°
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Exito [Si

Divergente |No

Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales |1000
N° Vértices finales [2656




N° Triangulos iniciales

1955

N° Triangulos finales

5065

N° Aristas restringidas iniciales

43

N° Aristas restringidas finales

245

Angulo interior mas pequefio
inical

1,02903606495574

Angulo interior mas pequeiio final

28,0106347983363

Archivo de triangulacion simple
inicial

1000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

1000.mesh_final_0.1.1.4.0_28.stf

Iteraciones de correccion de
aristas encroached inicial

17

Iteraciones de correccién de AE
post inicio

0

Iteraciones de refinamiento

1539

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

0,9982

Tiempo de correccién de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

22,9561

Lepp mas largo
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Resultados para angulo = 29°
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Archivo de triangulaciéon completa
original

C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bit

Exito

Si

Divergente

No

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

1000

N° Vértices finales

2981

N° Triangulos iniciales

1955

N° Triangulos finales

5706

N° Aristas restringidas iniciales

43

N° Aristas restringidas finales

254

Angulo interior mas pequefio
inical

1,02903606495574

Angulo interior mas pequefio final

29,0026931269709

Archivo de triangulacion simple
inicial

1000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

1000.mesh_final_0.1.1.4.0 29.stf

Iteraciones de correccién de
aristas encroached inicial

17

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

0

Iteraciones de refinamiento

1864

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

0,9978

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

26,9485

Lepp mas largo

0




Resultados para angulo = 30°
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Resultados para angulo = 31°
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Archivo de triangulacién com_p!eta C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf|
original
Exito [Si
Divergente |No
Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales |[1000
N° Vértices finales [3947
N° Triangulos iniciales [1955
N° Triangulos finales [7618
N° Aristas restringidas iniciales 43
N° Aristas restringidas finales (274
Angulo interior mas peqil'.l:ia:; 1,02903606495574
Angulo interior mas pequeiio final [31,0083006476287

Archivo de triangulacion s_in_'lplle 1000.mesh _initial.stf
inicial |——— —

Archivo de triangulacion s";}g: 1000.mesh_final_0.1.1.4.0 31.stf
Iteraciones de correccion de

: P 117

aristas encroached inicial

Iteraciones de correccion de AE 0

post inicio




| Iteraciones de refinamiento 2830

Tiempo de correccién' c!e_aristas 0,9982
encroached inicial [ms]

Tiempo de correccion de AE post 0
inicio[ms]

Tiempo de refinamiento [ms] |44,914
Lepp mas largo |0
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Archivo de triangulacion completa |\ \Max\Desktop\1000.mesh.bitf
original
Exito [Si
Divergente |No
Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales |1000
N° Vértices finales [4869
N° Triangulos iniciales [1955
N° Triangulos finales [9451
N° Aristas restringidas iniciales |43
N° Aristas restringidas finales [285
Angulo interior mas peqit::(r:n; 1,02903606495574
Angulo interior mas pequefio final [32,0043794207474
1000.mesh_initial.stf
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Archivo de triangulacion simple
inicial
Archivo de triangulacion s";}g: 1000.mesh_final 0.1.1.4.0 32.stf

Iteraciones de correccion de
: P 117
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE 0
post inicio
Iteraciones de refinamiento [3752
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encroached inicial [ms] |’

Tiempo de correccion de AE post 0
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Lepp mas largo |0
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Archivo de triangulacion °‘:)':g:z:‘} C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf

Exito [Si

Divergente |No

Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales |1000
N° Vértices finales [7724




| N° Triangulos iniciales ]|1955

N° Triangulos finales |15129
N° Aristas restringidas iniciales |43
N° Aristas restringidas finales (317
Angulo interior mas pequt?ﬁo 1,02903606495574
inical
Angulo interior mas pequeiio final [33,0014601947892
Archivo de triangulacion simple
inicial
Archivo de triangulacion siPle. 11000.mesh final 0.1.1.4.0_33.stf
Iteraciones de correccion de
: P 117
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccién de AE 0
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Tiempo de correccion de aristas
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Tiempo de correccién de AE post
inicio[ms]
Tiempo de refinamiento [ms] [95,8176999999999
Lepp mas largo [0

1000.mesh_initial.stf
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Archivo de triangulaciéon completa
original

C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bit

Exito

No

Divergente

Si

Timeout de seguridad alcanzado

No

N° Vértices iniciales

1000

N° Vértices finales

40776

N° Triangulos iniciales

1955

N° Triangulos finales

81001

N° Aristas restringidas iniciales

43

N° Aristas restringidas finales

549

Angulo interior mas pequefio
inical

1,02903606495574

Angulo interior mas pequefio final

16,2590155812028

Archivo de triangulacion simple
inicial

1000.mesh_initial.stf

Archivo de triangulacién simple
final

1000.mesh_final_0.1.1.4.0 34.stf

Iteraciones de correccién de
aristas encroached inicial

17

Iteraciones de correccion de AE
post inicio

0

Iteraciones de refinamiento

39659

Tiempo de correccion de aristas
encroached inicial [ms]

0,9978

Tiempo de correccion de AE post
inicio[ms]

0

Tiempo de refinamiento [ms]

714,638199999998

Lepp mas largo

0




Resultados para angulo = 35°
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Archivo de triangulacion completa

C:\Users\Max\Desktop\1000.mesh.bitf

original
Exito [No
Divergente |[No
Timeout de seguridad alcanzado |No
N° Vértices iniciales [1000
N° Vértices finales |0
N° Triangulos iniciales [1955

N° Triangulos finales |0
N° Aristas restringidas iniciales |43
N° Aristas restringidas finales |0
Angulo interior mas pequefio 1,02903606495574
inical
Angulo interior mas pequeio final [0
Archivo de triangulacion simple

1000.mesh_initial.stf

inicial
Archivo de triangulacion siPle. |1000.mesh final 0.1.1.4.0_35.stf
Iteraciones de correccion de
: P 117
aristas encroached inicial
Iteraciones de correccion de AE 0
post inicio
Iteraciones de refinamiento |23434
Tiempo de correccior! c!e_aristas 0,9982
encroached inicial [ms]
Tiempo de correccion de AE post 0
inicio[ms]
Tiempo de refinamiento [ms] [403,232099999999

Lepp mas largo |0







	I Introducción
	Motivación
	Contexto - La importancia de tener mallas geométricas de buena calidad.
	Modificaciones de algoritmos y sus efectos
	Procesamiento por lotes
	Propuesta del trabajo de memoria
	Estructura de la memoria

	Conceptos generales
	Malla geométrica y triangulación.
	Criterio de calidad.
	Refinamiento. 
	Distinción de métodos de refinamiento.
	Algoritmos <<Lepp>> y <<No Lepp>>


	Objetivo del trabajo
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	II Desarrollo
	Terminología y algoritmos
	Definiciones
	Punto
	Vértice
	Arista
	Aristas restringidas
	Aristas <<encroached>>
	Triángulo
	Círcuncírculo
	Malla Geométrica
	Grafo (o grafo no dirigido)
	Grafo planar de línea recta
	Triangulación
	Triangulación válida
	Triangulación Delaunay
	Procedimiento de intercambio de diagonales
	Triangulación Delaunay restringida
	Triangulación Delaunay conforme
	Inserción Delaunay
	Calidad de una triangulación
	Steiner point
	Lepp
	Arista terminal
	Colas

	Algoritmos de refinamiento.
	Algoritmos de refinamientos no Delaunay
	Algoritmos de refinamiento Delaunay
	Algoritmos Lepp
	Algoritmos <<No Lepp>>


	Algoritmos mixtos y personalizados
	Métricas para comparación de resultados
	Concepto de <<mejor algoritmo>>

	Implementación
	Descripción de alto nivel
	Trabajo realizado y descripción de la aplicación
	Entradas y salidas
	Descripción de parámetros iniciales de refinamiento
	Archivos y elementos de salida  


	Descripción temas técnicos
	Marco de desarrollo
	Computador de trabajo
	Entorno de programación.

	Estado inicial y evolución de funcionalidades generales de trabajos anteriores
	Formatos de archivos de entrada
	Mejoras sobre inicialización desde archivos de entradas.
	Formatos de archivos de triangulaciones de entrada soportados
	Otros formatos y extensibilidad.

	Utilidades y validaciones
	Problemas heredados y soluciones
	Separación de proyectos
	Paralelismo 
	Precisión y resolución de mediciones de intervalos de tiempo 



	III Resultados
	Pruebas y resultados
	Objetivos de las pruebas
	Primeros resultados
	Pruebas simples
	Grandes triangulaciones
	Casos conocidos

	Comprobando la hipótesis
	Afinamiento de visualización y comparaciones <<uno a uno>>

	Conclusión
	Aplicación implementada y resultados
	Trabajo futuro

	Bibliografía
	Referencias
	Anexo
	Código fuente
	Descripción de formatos de archivos binarios
	Binmesh  
	Bitf  

	Muestra de <<Reporte de número de vértices variante>> generado.
	Muestra de <<Reporte de ángulo exigido variante>> generado.
	Página de resumen de resultados sobre reporte de ángulo variante para triangulación de 1000 vértices
	Página de detalles de resultados para una sola serie, sobre reporte de ángulo variante para triangulación de 1000 vértices



