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DISENO DE PISTAS PARA CIRCUITOS IMPRESQS

EN FORMA AUTOMATICA
PROLOGO

Al iniciar este trabajo se desconocia la existencia de
investigaciones con respecto al tema, queriamos disenar una
herramienta gque ayude a elaborar circuites impresos por
computadora; se encontréd que no éramos los Unicos interesados
en el tema, que ya existen planteamientos vy algunos
algoritmos, Estos en general, sélo buscan llegar al destino,
sin importar como lo hacen, ademds de tener limitaciones.
Nuestro trabajo se enfocé entonces a desarrollar un algoritmo
mAs inteligente, adecuadamente fundamentado en la

programacidn lineal.

Al término de la investigacidn pudimos darnos cuenta de
gue somos capaces de desarrollar cosas nuevas, y de utilizar
nuestro ingenio sin necesidad de acoplarnos a métodos e
idgclogias extranjeras. Ponemos a su consideracidén nuestra

investigacidén.

PROLOGO



INTRODUCCIO.

"Vivimos en la época de la automatizacidén. La batalla de
la competencia obliga a una produccién mds rapida empleando
métodos mds racionales que exijan poca manc de obra. Hoy en
dia el circuito impreso es un componente determinante de la
calidad de los aparatos electrénicos, ademiés ofrece la
posibilidad de fabricarlos en serie, abatiendo costos de

produccién y ampliando el mercado de ventas.

En lugar de la técnica de cableado tridimensicnal,
utilizada anteriormente, el circuitoe impreso —necesita una
estructura bidimensional. Los conductores se instalan en un
plano. A este respecto se utilizan pequefias superficies de
materia aislante cubiertas con lineas metdlicas conductoras
de corriente, en las gque se sueldan directamente los

componentes.

La ventaje de las placas de circuitos impresos consiste
en que las propiedades eléctricas de los aparatos, en la
fabricacién en. serie, son siempre constantes, asi como los

valores de capacitancia y de inductancia del cableado.
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Incluso cuando son preparadas por personal no
calificado, el porcentaje de defectos es muy pequefic. Ademsas
se necesita menos mano de obra, particularmente cuando las
placas de circuitos impresos estin equipadas con componentes

que pueden ser soldadas en un cieclo de trabajo.

Para que los circuitos impresos puedan ser tabricados a
escala industrial se tienen que efectuar distintos trabajos
de disefio para colocar e interconectar les elementos; a
menudo también se ha de hacer una elaboracidn individual en
el laboratorioc, en el taller técnico, incluso por parte del

aficionado.”" (Ref.1)

El parrafo anterior citado textualmente de la Ref.l no
ha dejado de tener vigencia. Los avances mAs recientes, tales
como los circuitos con alto grado de integracidn y el cAmbio
de  estdndares para la distribucidén de conectores externos,
han impuesto restricciones aidn mds fuertes a los circuitos
impresos.

‘"La elaboracién . de circuites  imprescs

K]
o

realiza con
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distintos procedimientos, que se muestran en la figura 0.1

(Ref. 2).

Esaquema a6 Crocsdimientos Cg (abricacifn circintos imoresos
B

A a8 FotogrAticn @ Procedimianio serigratice
aisafic aitocta

watoran co case Fiaca aisanie | i Apiicar und Tana

! <30 tarvra 28 Sstro 30Gon la olsntiia

acbre meila ImEragitn
I )
! Aplical caos fotasensiclo |

anbicarrasiva

| Calcar disofio aagin panilila
A 4

Corraet 1a p'aca

Dibujar ¢ Cegar
capn

Apiicar anticorrasive
sogu olantiia
madianta matia

o

sequn aisnt

Efiminar AnLCCITOSIva
{imgtar zonas STrgusioran)

Ferforar |a placa
Colocar tos comeonanioa

Sotdar componantas

FIGURA 0.1

Comc puede notarse, todos los procedimientos. que se
utilizan para la elaboracién de circuitos impresos, tienen en
comin la utilizacidén de wuna placa de material aislante
revestida de cobre, sobre la cual se dispondrd posteriormente
un material protector anticorrosivo con la forma del disefio
del conductor; este disefio es una etapa previa, v.:n la cual,

se dibuja la ubicacidn de los componentes sobre la placa y la

forma de las pistas que interconectan los elementos, a fin de
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lograr el correcto funcionamiento del circuito.

El presente trabajo tiene el propdsite de crear una
herramienta para el disefic de circuitos impresos, Para ello
se presenta una breve historia del surgimientoe de los mismos

¥ una revisién de lo que se puede encontrar al respecto

actualmente.

Este trabajo esta dedicado soclo a una de las fases que
involucra la elaboracidn del circuito impreso, que es el

trezo de las interconexiones.

Esta fase de trazade ¢s muy laboriosa; se invierte una
gran cantidad de tiempo para decidir como se debe realizar el
disefio, pues existen diversos factores gque intervienen en la
solucién; entre ellos se pueden mencionar el orden en gque se
realizan las interconexiones y la distribucidn de 1los
elementos, por ello se ha intentado realizar el trazado en

forma automdtica.

Se ilustran algunas técnicas para la elaboracion del

trazado, desde la elaboracicn manual hasta una
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semiautomiatica; se analizan las ventajas y desventajas de
dichas técnicas. A partir de este se busca proponer una
solucién adecuada al problema del trazado que debera
satisfacer algunos requisitos minimos. Con este dltimo fin,
se introduce una forma de valuacién del trazado a través de

los pardmetros considerados importantes.
CONTENIDO.

En el primer capitulo se expondrd el surgimiento de los
circuitos impresos. Se incluye ademAs un glosario para
limitar le semdntica de algunos de los términos méas

empleados.

Debido a que en todas las técnicas para elaborar los
circuitos impresos una parte importante lo constituye el
disefio de los trazos de las interconexiones, en el segundo
capiltulo se incluyen algunas Lécnicas  pura resolver dicho
problema en forma automAtica. Se describe en especial lo que
existe en la actualidad, asi como lo que se ha desarrollado

en México,
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En el tercer capitulo se expondrdn alternativas de
solucién propuestas en este trabajo y se comentarian sus

ventajas ¥y desventajas.

En el siguiente capitulo se explica a detalle el
algoritmo propuesto para solucionar los trazos de los
circuitos impresos asi como sus [undamentos matemiticos, . se
explica la validez del algoritmoe de seleccidn de la ruta mas

corta.

En el ultimo capitulo se muestran la conplejidad que
podria tener el disefio de circuitos segin el grado de
independencia que se desee para el desarrollo de un sistema

integral para disefo de circuitos impresos.

INTRODUCCION
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CAPITULO 1

1.1 DEFINICIONES.

a)

b)

c)

a)

e)

GIRCUITO IMPRESO .~ Tableta de material aislante que
contiene las conexiones necesarias entre los
elementos de un circuito por medio de un metal
conductor adheride a la tableta en vez de

utilizar cables.

PLACA .- Area sobre la cual se localiza el circuito

impreso.

ISLA .- Elemento del circuito impreso qQue sSirve para

conectar un dispositivo electrdénico a la placa,

PISTA .~ Segmento de cobre que enlaza eléctricamente

los elementos.

TRAZADO DE PISTAS .~ Procedimiento para dirigir la

CAPITULO 1
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g)

h)

i)

3

k)

11

pista sobre 1la placa con el fin de establecer

las interconexiones.

MODULQ .- Segmento de cobre semejante a2 una isla pero
sin perforacidn, que permite colocar puntas o

pines de prueba para verificacién de sefiales.

ZONAS PROHIBIDAS .- Area de la placa sobre la cual no

pueden cruzar pistas.

ENTROPIA .- Medida de 1la calidad de una pista en

relacidén con la forma de su recorrido.
CARA .- Es uno de los lados de la placa. La placa
puede tener dos caras {en circuitos modernos,

mas de 2)

DISTANCIA .- Es la longitud que tiene la pista desde

el principio hasta el fin de ésta.

ANCHO DE PISTA .- Son los distintos grosores que

puede’ tener una .pista, dependiende de 1la
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corriente que circularia en ésta.

1) HEURISTICO .- Calificativo para un procedimiento
algoritmico basado comunmente en la experiencia
que permite resolver un problema determinado.
Por definicidn, no se puede tener una

Jjustificacidn total del procedimiento.

m) COLA .- Es una estructura de datos en la que el

primer elemento que entra es el primero que

sale.

1.2 FABRICACION DE CIRCUITO IMP

Antes del surgimiento de los circuitos impresos, la
manera mis comun de realizar las conexiones entre componentes
era por medio de cables. Esta es una tarea muy laboriosa y
representa un gran problema para la fabricacion de circuitos
en serie, ya que provoca problemas come falsos contactos y
errores en las conex;ones entre los elementos, por lo que su

desempefic requiere de manoc de obra especializada.

CAPITULO 1
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A continuacidén se reproduce en la figura 1.1 un circuito
realizado con cables. La intencidén es mostrar que a pesar del
reducido numero de interconexicnes, el circuito involucra

mucha mano de obra.

Circulto realizado con cables

FIGURA 1.1

Desde el principio de 1la fabricacién industrial de
aparatos, los ingenlerus y Lécnicos buscaron procedimientos
para establecer las conexicnes entre los componentes de los
circuitos, es decir, para el cableado de un aparato a través

de un proceso de trabajo.
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En su forma fundamental el circuito impreso tiene ya
casi ochenta afios de existir. En el afo de 1906 Edison y
Sprague en los Estados Unidos de América informaron de la
posibilidad de aplicar el cableado comin con polve metdlico

sobre aisladores.

Casi veinte afios mas tarde, el 19 de Marzo de 1925,
Francis T. Harman obtuve la patente cn E.U.A. sobre uno de
los procedimientos seme jantes a la actual técnica de
corrosidén, En el afic de 1927, Telefunken lanza al mercado el
ampiificador "Arcollette”, cuyo cableado consistia de tiras
de chapa de latén perforadas y adecuadamente configuradas.
Este dispositivo marca el inicio del desarrollec de los

circuitos impresos {(Ref. 1).

Con el gran desarrollo de la electrdnica, empezaron a
surgir circuitos cada vez mds complejos y dificiles de
alambrar, por lo que se buscé una forma sencilla de realizar
'su cableado y ademas ahorrar tiempo y abatir el costo del

* proceso de fabricacién.
Existen varias téchicas para la fabricacidn de circuitos
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impresos, como la técnica de corresidn, la fotografica y la
del estarcido por mencionar algunas. En todas ellas, como ya
se menciond una fase comin es el dibujo del circuito para
poder después “imprimir" en la tarjeta los componentes ¥

conexiones y facilitar la fabricacidn de los aparatos.

Una vez adoptada la técnica de circuitos impresos,
surgieron algunos problemas en su implementacién, que no
”Existinn al realizar el cableado manualmente como son las
restricciones impuestas porque las rutas de conexién no deben
cruzarse, ni pasar demasiado cerca unas de otras pues pueden
interferir en el buen funcionamiento de los elementos del

circuito.

En la figura 1.2 se muestra un circuito impreso, donde

se observan las caracteristicas antes mencionadas.
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Ejemplo de un Circuito Impreso '}

© <
O~ © O—0
FIGURA 1.2

Al principio, la elaboracidén de los circuitos impresos
se efectuaba en forma manual, pero esto es poco eficiente por
el tiempo que requiere, y porque la solucidn del circuiteo
puede estar "alejada" de la me jor solucidn. Con el
advenimiento de la gran potencia de computacidn, surge la
posibilidad de emplear la computadora como auxiliar para

elaborar lus circuitss imprecos,

Para solucionar el problema del trazado de las

conexiones de los circuitos con la ayuda de la computadora,
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surgen de las investigaciones distintos algoritmos para su
elaboracién como son los algoritmos de Lee, Hitchock y

Hightower gue se¢ describirdn mas adelante.
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CAHITULO 2

ESTATIO ACTUAL

2.1 DESCRIPCION DE SISTEMAS KEXISTENTES.

trazado de las pistas en florma semiautomdtica, como es el

cago del paquete "SMART-WORK

En este tipo de paquetes el disefiador proporciona la
posicidédn de los elementos la secuencia de conexidn entre
estos ¥y se usan técnicas| heuristicas para solucionar el
problema. Sin embargo, scn limitados pues no pogeen 1a
suficiente inteligencia para ofrecer la posibilidad de
realizar cambios de plano (pasar de una cara de la tarjeta a

la cara contraria).

Su mayoer atractivo re¢side en que emplean la moderna
tecnologia de las computiadoras personales con lo que

aprovechan la velocidad de #u procesador.
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2.2 INVESTIGACIONES EN MEXICO.

En México, en el CIMAS ({(Centro de Investigacién de
Matematicas Aplicadas y Sistemas, ahora 1IMAS) de la UNAM, se
desarrolld un sistema que resuelve el problema del trazado de
las pistas en forma automidtica mediante programas implantados
en una computadora Burroughs 6700. La investigacidn se
realizé con el propésito de realizar las conexiones para una
computadora digital; y de dicha investigacidén surgieron dos

algoritmos, el Palas Atenea y el Alter Ego.

2.3 CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO PALAS ATENEA.

Fué disefiado para resolver redes planas {(usando una sola
cara de la placa), es una variacién del algoritmo de Lee.
Utiliza una malla fundamental para la creacidn de las pistas
¥ tiende a buscar la distancia minima entre los nodos a unir,
se dirige directamente del origen al destino, en caso de
’ encontrar algin obstdculo o una celda ya ocupada, trata de
’ esquivarlos en forma paralela y una vez rodeado el obstdcule

toma el punte donde estd como origen .para. alcanzar el

CAPITULO 2
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destino.

2.4 GARACTERISTICAS DEL ALGORITMO ALTER EGO.

A diferencia del algoritmo anterior, el Alter Ego,
maneja las dos caras de una tarjeta para unir los puntos
empleando soloc dog direcciones (horizontsl para una cara y
vertical para la otra). Asi trata de llegar al destino, ésto

con el fin de evitar obstAculos o cruces de pistas.

2.5 ALGORLTMO DE LEE.

Ademdés de los algoritmos mencionados anteriormente se
describiri el algoritmoe de Lee, pues los demds son una
versién de éste algoritmo con algunas variantes, ya sea para
reducir requerimientos de memoria, como cantidad de

operaciones involucradas para solucionar el problema.

Eét’.e algoritmo es altamente empleado en investigacidn de
operaciones y teoria de graficas, es un algoritmo sencillo
que emplea la bisqueda exhaustiva y localiza la ruta de menor

distancia - entre dos puntos a unir en un plano, si esta

CAPITULO 2
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existe,

El plano emplecado, se reduce a una malla cuadriculada
donde cada cuadro representa una pista o isla, e incluye 1la
distancia minima entre dos elementos de un circuito impreso,
en ésta malla se basa la bisqueda de las rutas. Dos celdas
de la malla contienen los puntos a unir (origen y destino},
en la figura 2.1 se muestra una malla indicando origen (A) v

destino (B}).

FIGURA 2.1

A partir del origen se asigna a las celdillas contiguas

CAPITULO 2



22

un numero 1 si estdan libres, pués esto significa que pueden
ser ocupadas ©por una pista (ver figura 2.2.a}; una vez
numeradas las celdas adyacentes al origen con 1's, se procede
a numerar con 2’'s las celdas contiguas a éstas y no ocupadas,
como se puede observar en la figura 2.2.b, Después se asignan
3's a las celdas adyacentes a los 2's ¥y se contimia con el
proceso de numeracidén incrementando el nlUmero asignado a la
celda en uno si es factible de usar y asi hasta encontrar un
bloqueo en la ruta o hasta alcanzar el nodo destino, como en
el caso mostrado cn la figura 2.2.c donde esto ocurre en el

.. paso 13, esto indica la longitud de la ruta més corta.

CAPITULO 2
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1}

Una vez alcanzado el destino se procede a trazar la
pista siguiendo la numeracicon asignada a las celdas contiguas

en forma descendente, como se observa en la figura 2.2.d.

Con ésta técnica pueden surgir varias rutas, por lo que
requiere de wuna evaluacién para decidir cual pista se
trazard, de lo contrario resultan trazos muy irregulares. Se
sugieren prioridades de direccidn por ejemplo Norte-Este-
Oeste-Sur, ‘intentando continuar en la misma direccidn de

movimiento de la celda anterior mientras no encuentre un
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bloqueo en la ruta (Ref 4).

El SMART-WORK utiliza este el algoritmo en dos fases,

las cuales se detallan a continuacioén (Ref.5) :

2.5.1 PRIMERA FASE (Fase-1).

1) Guarda la posicidén y el estado del punto origen.

2) Se verifica en el arreglo de banderas el estado de punto
destino. Si es igual al del nodo origen la bisqueda se
suspende; sino almacene el valor de la posicidén actual.

3) Coloca las coordenadas de la celda origen en una fila.

4) Mientras la estructura no esté vacia se repiten los pasos

del 5 al 9. Si la fila estd vacia, se procede con el paso 10.

5) Toma las coordenadas que estédn al tope de la fila. Estas

coordenadas corresponden al "origen” paire los pazcs € al 12,

6) Verifica en el arreglo de banderas de los elementos la

CAPITULO 2
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celda al Norte. Si1 se trata del destino se completa la fase 1
y se ejecuts el pnso 1l. $i el valor de la celda es diferente

a8 cualquier otro valor que "no verificada”, entonces la

celda ya ha sids revisada y se procede con el paso 7.

7} Si el valor es "no verificada", se revisa la celda para

detectar la posible presencia de un conductor. Si un
conductor ocupa esta celda, se almacena en el arreglo de
banderas un estado de "bloqueo" y el algoritmo procede con el

siguiente paso. S$i la celda estd vacia, el wvalor Sur es

almacenado en el arreglo de banderas de elementos y las
coordenadas de esta celda son agregadas al final de la fila.
El wvalor de 1la bandera Sur serda usado como guia para el
regreso a la celda origen, si la celda destino es encontrada
eventualmente, Esta celda se agrega a la fila de manera que
Ja celda contigua serd checada en la bilsqueda de la celda

destino.

Los pasos 7, 8 y 9 se repiten para cada celda en &l sentido

Sur, Este ¥ Deste con respecto al origen.

8} Revisa el arreglo de banderas de elementos de la celda al

Este del arigen. Si contiene el valor del destino, la fase 1
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esta completa ¥y el algoritmo procede con paso 11l. Si el
valor en el arreglo de banderas de elementos al Este del
origen contiene un valor diferente de "no verificado™, el
algoritmo procede con el siguiente pasc. Si el valor es "no
verificado", se revisa para un conductor. Si un conductor
ocupn la celda, el valor "bloquendo” se almacena en el
arreglo de banderas de elementos y se continua con el
siguiente paso. Si la celda esta vacia, el valor Oeste es
almacenado en el arreglo de banderas de elementos y las

coordenadas de la celda son agregadas al final de la fila.

9) Verifica el arreglo de banderas de elementos de la celda
para el Sur de la celda origen. Si contiene el valor del
destino, se completa la fase I y se procede con el paso 11.
Si el valor en el arreglo de banderas de elementos al Sur de
lg celda origen contiene un valor diferente de "no

verificado", se continua con el siguiente paso. Si el valor

. es "no verificado”, la celda se revisa para un conductor. Si

un conductor la ocupa, se almacena el valor "blogueado" en el
arreglo de banderas de elementos, ¥y se continda con el
siguiente  paso. Si la celda esta. vacia, el valor Norte es

almacenado en el arreglo de banderas de elementos y las

CAPITULO 2
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coordenadas son almacenadas al final de la fila.

10) Revisa el arreglo de banderas de elementos de la celda al

Oeste de la celda origen. Si contiene el valor del destino,

se termina la fase I, se procede con el paso 1ll1. Si

contiene un valor diferente de "no verificado", se procede

con la siguiente celda en la fila (paso 4}. Si el valor es
"no verificado", la celda se verifica para un conductor Si la

ocupa un conductor, el valor blagueado es almacenado en el

arreglo de banderas de elementos para la celda y se procede

con el paso 4, Si la celda esata vacia, el valor Este se

almacena en el arregle de banderas de elementos, y las

coordenadas son anexadas al final de la fila. Se regresa al

paso 4.

Si el iltimo paso de la primera fase encuentra gque la

fila de las celdas estd vacfa, no existe ruta que conecte el

origen con el destino.
© 2.5.2 SEQUNDA FASE (fase-IX}.

En esta fase se traza la ruta encontrada, que ‘es la ruta
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mids corta.

11) Coloca el estado de conductores a las celdas que lo
requieran para establecer el trazo, esto se hace regresando

del destino al origen.

Cuando la celda destino es alcanzada, se modifica para
agregar un conductor del centro de 1la celda a la celda
adyacente a la celda origen y lo mismo se realiza con la

celda origen.

12) El1 contenido del arreglo de banderas de elementos de la
celda origen se examina. Si contiene e} wvalor de la celda
origen, el algoritmo termindé; sino, contendrd alguno de los
valores: Norte, Este, Oeste, Sur. La celda origen y la celda
tomada del arreglo de banderas en la direccidén indicada son
modificadas para agregar un conductor entre los centros de

las celdas.

13) Se mueve a la celda adyacente el valor de celda "origen"
en la direccién indicada en el arreglo de banderas de

elementos. Asi la celda alcanzada viene a ser la nueva celda
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“origen" y el paso 12 se repite.

2.5.3 Conclusiones.

La principal desventaja consiste en que el nimero de
celdillas que se debe emplear es muy grande; estas son
pequefias para cumplir con los estdndares de separacidén de

conductores y elementos.

Se requiere de mucha memoria y el tiempo invertido en la
blisqueda de las pistas e¢s muy grande también. Las operaciones
necesarias son proporcionales al cuadrado de la longitud de
la pista (si es de longitud "n" e¢s proporcional a n
cuadrada). Por la cantidad de tiempo de cdémputo resulta poco
prdctico para problemas en los cuales el ndmero de rutas es
extenso; sélo resuelve circuitos en un plano, ademds a pesar
de encontrar la ruta mds corta no considera el ndmero de
quiebres en la pisia. Las grandes ventajas son que encuentra
la ruta si es que ésta existe y la ruta encontrada tiene la

minima distancia.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS DE SOLUCILION

3.1 CARAGTERISTICAS DE DISEROQ.

Con base en lo expuesto en el capitulo anterior, se
concluye que la parte que mds tiempo consume en la
elaboracién de circuitos impresos es el disefio y dibujo de

los mismos.

Se identifican. tres etapas principales que influyen en
el -disenfio: la distribucidn de los elementos, el orden de
conexién de los mismos y una vez realizadas las dos etapas

anteriores, el trazade de las pistas,
En este trabajo se atacardi lo referente al trazado de
pistas entre los elementos, y se supondrdn dadas las dos

primeras etapas.

Asi pues, para la tercera etapa no se hablard de una
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solucidn dptima, pues antes se debe definir el sentido de la
optimalidad. En este caso se podria considerar como 6ptima a
la solucién gue proporcione el menor nimero de trazos

posible.

Se propone ademAds dar una solucidén que ahorre tiempo de
desarrollo, por lo gque se busca el disefioc de los circuitos
impresos s8in requerir la intervencién de una persona
especializada. Al respecto, se inlenta simplificar el disefo,

mediante el uso de una computadora personal.

El tiempo invertido para obtener 1la solucidn se
considera importante, asi como el “"buen" diseno de las
pistas. El problema se resolvera en partes dada su
complejidad. Como estrategia general se intenta resolver el
trazado de las pistas por una cara, pero el sistema serd
capaz de cambiar de cara cuando el trazo de la pista asfi lo
requiera. Se busca también que los trazos tengan la menor

distancia .y el mencr nimerce de cambins de sentido y de cara.

Este sistema no se debe limitar a generar una solucidn y

proporcionarla, sino que generard varias alternativas, las
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cuales son evaluadas por una funcidn de costo que selecciona
un trazo adecuado. Con esto no se trata de lledar a una
solucién Jptima pero si la mejor solucidn dentro de 1las
posibilidades, ya que, ¢l trazado depende en gran parte de la

distribucidén de los elementos a interconectar.

3.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

En esta seccién se describen las ideas generales para el
trazo de las pistas en forma automdtica, muestra las ventajas

que ofrecen y se analizan también sus inconvenientes.

Si se busca simplificar el trazo de un circuito en
forma, para unir dos puntos una posibilidad consiste en
trazar segmentos de recta entre ellos. Para esto resulta
adecuado considerar 8 direcciones posibles de movimiento; con
respecto a los puntos cardinales y a 45 grados de estos. Asi
se podrian realizar trazos perpendiculares y diagonales en
una malla cuadriculada y analizar para cada celda a la que se
llegue, la direccidn en que debe etectuarse el movimiento que
acerque el trazo al destino. En caso de encontrar  un

obstdculo, se cambia la direccién para rodearlo y se retoma
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después la direccién gue lleve hacia el destino. El. método
descrito no asegura que se llegue al destino y sdélo serviria
para unir dos puntos. El tiempo gue requiere es igual o mayor
que el regquerido por el algoritmo de Lee, ¥y también la

capacidad de almacenamiento necesaria es muy grande.

Otra posibilidad para el trazo consiste en crear unos
ejes cartesianos imaginarios, colocar el origen en el centro
de dichos ejes y buscar el cuadrante donde se localiza el
destino. Se traza una pista sobre los semi-ejes imaginarios
cuyo cuadrante encierra al punto destino, ¥y se trata de
alcanzar cualquiera de las coordenadas de este. Después se
cambia & wuna direccidén perpendicular. Sin embargo surgen
problemas con esta forma de trazo cuando Se encuentran
obstéculos, pues ello obliga a realizar t.razos muy
irregulares y complica la unién del resto de los puntos.
Para evitar este inconveniente, a diferencia del método
anterior se reduce a cuatro el nimeroc de direcciones de
movimiento. Con este método no genera varias alternativas de

trazo. -

El problema principal persiste y se refiere a aque el
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ntuimero de celdillas es grande y a la falta de "inteligencia”
de 1la bisqueda, se debe analizar celda por celda hasta

alcanzar el destino.

Por 1lo anterior la idea fué crear un método semi-
inteligente, que pueda tomar en cuenta su entorno y generar
varias opciones de solucidén. Estas serian evaluadas una a una
por una funcidn de costo que relacione caracteristicas como
la distancia, e¢ntropia, mimero de caras en las que se
proporcione la solucidn y nGmeroc de cambics de cara para

realizar la unidén del origen y destino.

Para ello se tomé en cuenta el razonamiento intuitivo de
una persona para trazar las pistas, se encuentra que este es
analizar que puntos quiere unir; si no hay obstdculo emplea
una linea recta, pero si hay alguna otra pista gue estorbe se
buscan las posibles salidas o dreas de paso (Areas Libres)
que se tienen en la tarjeta y se pasan por ahi los trazos

necesarios.

Para que la computadora pueda emular esto,se pensd en

generar rectdngulos "imaginarios" cuyas aristas se
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caonstruirian tomando como base las pistas, zonas
prohibidas, islas y mdduleos ya localizadas en la tarjeta e

identificande las dreas libres mias cercanas.

Los rectandules indican las dreas libres de pistus y se

pueden dgenerar de la siguiente manera:

~ Si se trata de una ISLA o MODULO, las aristas del
rectangulo se forman con base en lo siguiente. Si la isla
coincide con alguna de las coordenadas (X o Y) del punto que
se desea unir, se genera una recta perpendicular en la
coordenada contraria; de otro modo, se genera una recta en
cada una de las coordenadas de dicha iszla o mddulo. Como se

ilustra en la figura 3.1.
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FIGURA 3.1

- 5i se trata de una PISTA o XONA PROMIBIDA, las aristas
se forman con base en lo siguiente. 5i ln pista coincide con

una de las coordenadas del punto a univ, se defipe una lines

perpendicular 2 la pista. En caso contrario, se define una
linea que coincide con el s=entide de la pista (fig. 3.2).
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FIGURA 3.2

La informacién para determinar las aristas, y de ahi los
rectidngulos se proporciona desde el principio (el conjunto de
nodos origen y el conjunto de nodos destino), se generan los
rectdngulos, ¥y se generan tantes nodos como 4dreas libres
existan. Se analizan los nodes uno a uno; si no hay paso de
un a otro regresa al nodo inmediato donde encuentre nodos sin
»analizar y desccha la ruta por la que na llegd, Si alcanza ol
destino, marca la ruta como factible ¥ regresa a la dltima
bifurcacidén que contenga nodos sin analizar, se termina

cuando ya no existan nodos por analizar.
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Esin ez una buena manera buscar las pistas, pero le
falta intelidencia para determinar con anterioridad si debe
realizar el procesc de blsqueda de 1la solucidén. Para ello se
debe analizar antes gue sea factible alcanzar el destino. Se
requiere ademds mucho espacio de memoria y el método es lento
por la generacidn de informacidn que necesita para encontrar

las soluciones.
3.3 CONCLUSTIONES,

8i se combinan algunas de lag caeracteristicas anteriores
se pueden crear una serie de rectédngulos en la tarjeta por
ambos lados antes de buscar la ruta ¥y analizar si se pueden
unir el origen y el destino. Se construiria una malls con
los recténgulos, que serdn generados no por todos las
elementos sobre la tarjeta, sino sélo con las pistas o zonas
prohibidas para evitar unn generacisn innecesaria de
rectdngulos quc aumentaria el tiempo de proceso y el espacio
para almacenamiento. El ndmero de direcciones para fealizar

los trazos se restringe a dos (horizental y vertical).

CAPITULO 3



39

CAPITULO 4

METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA

Con base en los andlisis cualitativos _de solucién
expuestos en el capitulo anterior se ha definido un método

que satisface los requerimientos del problema.

A éste método se le ha nombrado Método de los
Rectdangulas y consiste en dividir la tarjeta en una serie de
rectangulos, que son generados caon base en las pistas que se
definen en la tarjeta, después de generar la primera
conexién, y con estos determinar si es factible de unir losb
puntos deseados, a partir de una matriz cuyos renglones y
columnas representan los rectangulos generados, ¥y cuyos
elementos indican si existe paso de un rectdngulo a otro
(Matriz de alcance); s¢ procede a calificar los trazos
asignando costos y aplicando la funcidn de evaluacion para
elegir la mejor de las soluciones generadas y proceder a

definirla sobre la tarjeta.
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Este procesc continia hasta tener unidos todos los
puntos, ya sea en una sola cara o en dos caras en caso de
requerirlo la configuracién propuesta, ya que esta depende de
la distribucidn que el usuario asigne* a los componentes en la

tarjeta.

En la figura 4.1 se ilustra el resultado de generar los
rectingulos, se muestran ademds las Aareas de paso para unir
las celdas origen. ( "O" ) con la celda destino ( "D" ) ¥ los

trazos posibles para realizar esto.

W / {121

L2
= i
[R) l i~ 21
L'.____.___.__l ¥ /S DESTING
"
[ 1 |
> ORIGEM J
raotanguiny £3 o roptdngule £2)
AR e e
'

FIGURA 4.4
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Los pasos para el desarrollo del algoritmo son los

siguientes :

1.~ GENERA RECTANGULOS
2.~ GENERA MATRIZ DE ALCANCE

3.~ OBTENER MATRIZ N~ESIMA

4.- LES ALCANZABLE?

a) SI : ASIGNAR COSTOS

EVALUAR RUTAS
DIBUJAR PISTA

b) NO : INDICAR QUE NO ES ALCANZABLE

4.1 GENERA RECTANGULOS.

Para generar los rectdangulos, se parte de las pistas que
vya existen, Y se generan lineas que producirdn los
rectidngulos al intersectarse. Los limites de la tarjeta saon

considerados como pistas.
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| \.
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o |
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(O 1SLAS A UMIR
FIGURA 4.2

$i se tiene en cuenta gue las pistas estdn definidas,
como se muestra en el ejemplo de la figura 4.2, se pueden
generar las lineas Y rectdngulos con los siguientes

algoritmos:

GENERACION DE LINEAS HORIZONTALES

1) Asigna como  primera linea la orilla superior de la:

tarjeta.

CAPITULO 4 .



43

2) Selecciona la siguiente pista horizontal.

3) Localiza que pistas verticales cruzan la coordenada
en "Y" de 1la pista horizontal y toma aquellas que se
encuentren mds cercanas a las coordenadas de inicio y

fin de la pista horizontal.

4) Con éstas pistas se definen las coordenadas de la

linea horizontal.
5) Si 1la linea generada estd contenida en otra linea
previamente definida, no se incluye en el arreglo de

lineas horizontales.

6) Se repite a partir del paso 2 hasta agotar las pistas

horizontales,

7) Asigna como udltima linea horizontal el  limite

inferior de la targeta.
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GENERACION DE LINEAS VERTICALES
1) Selecciona pista vertical.

2) Localiza 1las lineas horizontales que cruzan la
coordenada en "X" de la pista vertical y toma aquellas
que se encuentren mas cercanas a las coordenadas de

inicio y fin de la pista.

3) Con éstas se definen las coordenadas de la linea

vertical.
4) 8i la linea generada estd contenida en otra linea
previamente definida, no se incluye en el arreglo de

lineas verticales.

5) Se repite a partir del paso 1 hasta elegir 1la

peniltima pista vertical.

6) Asigna como.dltima linea vertical el limite derecho

de la tarjeta.
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Una caracteristica importante de los algoritmos
anteriores es que les lineas horizontales quedan ordenadas de
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, y las verticales

de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

GENERACION DE RECTANGULOS

Es un proceso de tres fases, gque genera dos puntos con
base er las lineas horizontales y verticales. En la primera
fase se genera un vector que contiene el primer par de

coordenadas ( coordenadas de inicio de la linea )} y la

coordenada en del segundo punto. En la segunda fase
genera un vector auxiliar de coordenadas que sirve para
identificar la coordenada en "Y" del segundo punto. En la
dltima se relaciona el segundo vector con el primero de tal

forma que definen los rectanguleos con base en sus dos puntos

diagonales.
PRIMERA TASE :

1) Se toma una linea horizontal no anali‘zada.
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2) El primer punto queda definido por el inicic de la

linea horizontal.

3) La coordenada en "X" del segundo punto queda definida

por la primera 1linea vertical que intersecta a la

derecha del primer punto.

4) Se cambia como inicie de la . linea horizontal la

coordenada "X" obtenida en el paso anterior.

5) Se repite desde el pasoc 2 hasta que no haya lineas

verticales gue la intersecten.

6) Se repite desde el paso 1 hasta la pemiltima linea

horizontal.

SEGUNDA FASE :

1) Se toma una linea vertical {empezando con la Gltima).

2) 'Se busca la primera linea horizontal gque intersecte
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(empezando desde la segunda horizontal).

3) Se almacenan las coordenadas de la interseccidén en el
vector auxiliar,
4) Se repiten los pasos 2 y 3 hasta agotar las lineas

horizontales.

5) Se repiten los pasos 1 a2l 4 hasts analizar 1la

peniltima linea vertical.
TERCERA FASE:

1) Se toma la coordenada en "X'" del segundc punto
generado en .la primera fase, y se busca aquella "X"
generada en la segunda fase que sea igual a ésta y
entonces se tendréd lea coordenada en "Y" del segundo
punto del rectdngulo. Se repite esto para todos los
elementos del vector generado en la primera fase y se
eliminan aquellos del vector de la segunda fase que yam
han sido analizados. Al terminar este ciclo, se tienen

los puntos que conforman los recténgulos.
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Con estas estructuras se logra definir los recténgulos
por medio de dos puntos en diagonal, posteriormente se
desechan todos aquellos cuya distancia sea unitaria y se
consideran nicamente los que permitan movimiento en su
interior. La figura 4.3 muestra la placa con las pistas y los

puntos a unir senalando los rectidngulos generados.

Recténgulos generados con base a las pistas

° R O
- ! R4 RS
R2 erT -
| -
| ]
C 1sLas A UtiiR
FIGURA 4.3

Se define después iLa matriz de alcance al analizar los
lados de cada rectangulo para identificar aquellos

rectdngulos, los cuales se pueden interconectar. en la misma
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cara y definir aquellos cuya 4drea se traslape con otros
rectdngulos en la cara opuesta, de ésta manera se tienen
todas las alternativas de salida de cada wuno de los

rectingulos.

Al estar definidas todas las interconexiones, se genera
la que se llama matriz de adyacencia, que es nmuy utilizada en

programacidén lineal.

En nuestro caso se denomina matriz de alcance y se

define como se explica a continuacién:

4.2 TEORIA DE GRAFICAS (Definiciones}.

GRAFICA_ : Una grafica G = <«V,E,0> consiste de un
conjuntns no vacio V, denominado conjunto de .nodos de 1la

grafica, E es el conjunto de bordes de la grafica, y 0 es un
mapeo del conjunto de bordes E al conjunto de pares. de

elementos de V.
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Ejemplo de una Gréfica

HTDO AISLATT
P
N
N

N N
~a s <F== BORDES
’ A FARALELOS

FIGURA 4.4

BORDE : Elemento de una >gréfica que enlaza un par de
nodos.

BORDES PARALELOS : En algunas griaficas se tendran nodos
unidos por mds de un - borde, éstos, se les llama bordes
paralelos.

GRAFICA PESADA : A ias graticas cuyos bordes Llienea

asignado un valor llamado "costo" se conocen como graficas

pesadas.
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Ejemplo de una @Gréfica Pesada

9
TN
AY
()
/
»
3// ( ‘wa
/ &\
/ "

7

NODO AISLADO

FIGURA 4.5

: Si en una grdfica existe algin nodo que

conoce como nodo aislado.

no es alcanzable desde cualquier otro nedo de la grafica, se

: Secuencia de bordes de una grafica, tal

que el nodo terminal de un borde en la secuencia es el nodo

inicial del siguiente borde; definen una trayectoria.

LONGITUD DE - LA TRAYECTORIA : Es el nimero de bordes que
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aparecen en la secuencia de una trayectoria.

CICLO : Trayectoria en 1la cual el nodo incial es el
mismo que el nodo final y puecde tener longitud mavor o igual

A uno,

Una grdfica puede estar unilateralmente conectada o
fuertemente conectada, si para cada par dec nodos de 1la
grifica al menos uno de los nodos del par es alcanzable desde
el otro nodo se dice que estd unilalteralmente ligada, si cada
par de nodos son alcanzables uno desde el otro, entonces se

dice que estd fuertemente conectads (Ref. &),

4.3 INTERPRETACION DE LA MATRIZ DE ADYACENCIA.

Una forma de. representar una grafica son las matrices.
Si tenemos una grdafica G = (V,E,0) donde V = (v1,VZ,.44,Vn) ¥
se asume que los nodos estan conectados de vi a vn. Se puede
definir una matriz de n X n cuyos elementos {(aij )} cumplen lo

siguiente
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1, st (vi,vy) € E
agy =
0 , en caso contrario
A esta matriz se le conoce como matriz de adyacencia de

la grdfica G y una caracteristica importante a simple vista

es que ésta resulta ser una matriz simétrica.

En la figura 4.6 se muestra la grafica que representa la

relacidén entre los rectingulos de la tarjeta.

Grdfica de adyacencia entre rectangulos

AR,

”\\

FIGURA 4.6

Si se consideran las potencias de la matriz - de
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adyacencia; y se toma en cuenta que un valor de 1 e¢n el i~
ésimo rengldén y la Jj-ésima columna indican la existencia de

una trayectoria del node vy a v;, entonces:

n
ai3? = I aik * aky
k=l

Para cualgquier k, aix*axj = 1 si y s8d6lo si aik=ajk=1l, o
se; {vi,vk) ¥ (vk,vj) son bordes de la grafica, esto implica
que la traycctoria de vi a vj es de longitud 2. Al calcular
la ﬁotencia 2, se determina el nuimero de trayectorias de
longitud 2 que unen los nodos (vi,vy) y los elementos de la

diagonal principal dan el mimerc de ciclos de longitud 2.

Si A es la matriz de adyacencia de la grafica G. El
elemento del i-ésimo renglén y j-ésima columna de A" (n > 1)
es igual al mimero de trayectorias de longitud n del i-ésimo

nodo al j-ésimo nodo.

Con esto  se puede determinar el nidmero de rutas de

longitud menor o igual a r, si se define la matriz B¢, como:
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Br = A + A% + ... 4+ AT

Esta matriz Br que llamaremos "Matriz de Alcance” indica
la existencia o ausencia de rutas entre un par de nodos, pero
no indica cual es la trayectoria a seguir para alcanzar un

nodo (Ref. 6).

4.3.1 CONCLUSTONES.

Se introdujo la matriz de alcance para determinar la

existencia de al menos una ruta que una dos nodos al tomar

como base dque los nodos son rectiangulos en los que se

localizan los elementos que se desean interconectar. La

matriz de alcance determina si es o6 no posible unir los

elementos y asi realizar la bhisqueda de trayectorias teniendo

la certezn de que existe la conexidn entre dichos elementos.

4.4 FUNCION DE COSTOS.

Una vez que se determina gue existe la posibilidad de
unir origen y desiino, 2ec procede a determinar el costo de

cada uno de los bordes de la matriz de adyacencia. Se ‘asignan
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costos "infinitos" a aquellos bordes que la ligan a nodos que
no son alcanzables. Para los otros casos el costo se
determina con el valor que implica desplazarse del centro del
rectdngulo origen al centro del rectdngulo con que se
conecta, ¢l nimero de cambios de direccidn que tiene, el
punto de unidén de los rectédngulos, la cara empleada y si hay
necesidad de realizar cambios de cara. En la siguiente figura
se muestran los costos que implican el trazo de una ruta que

va de un rectdangulo a otro.

Grdfica pesada de adyacencia entre rectidngulos

a2
ARG
5 L 46

FIGURA 4.7

Con 1las caracteristicas mencionadas en el  parrafo
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anterior se definid la siguiente funcidn para evaluar el

costo de las pistas:

C = a(D) + blE) + g(K} + d(N)

donde:
C - Costo del borde.
D - Longitud del borde.

E - Entropia del borde.

K - Nuimero de cara empleada.
N - Nimero de cambios de cara.
a,b,¢,d - Factores de peso.

Los factores de peso sirven para lograr una tendencia en
alguna de las caracteristicas que se quiera tengan las pistas
resultantes; para evitar alguna de estas, se asigna un valor
grande al factor de peso correspondiente a la caracteristica
de tal forma que se eliminen las pistas que contengan dicho
rasgo o se elija en caso de ser la tnica posibilidad. Ppr
- ejemplo, si se desea obtener trazous per una <ola cara se debe
asignar al factor d un.valor grande para que las pistas que

requieran de cambio de cara. sean eliminadas. En cuanto a los
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valores adecuados para dichos factores de peso requiere de

una investigacidén profunda, no incluida en este trabajo.

Con la funcidn de costo descrita antes se asignan los
pesos de los distintos bordes de las trayectorias encontradas

en la matriz de alcance, ¥y define una matriz de costos.

Con la matriz de costos y con la seguridad de que se
puede de alizuna manera llegar al destino, se procede a
determinar la ruta tomando como base el problema de redes de

la ruta o trayectoria mAs corta descrito & continuacidn.
4.5 RUTA MAS CORTA.

Si se tiene una red G con "um" nodos v “n” arceos, ¥ un
costo Cij asociado con cada arco (i,Jj) en G. El problema de
la ruta mis corta es: encontrar la ruta mids corta lde menor
costo)} del nodo 1 al nodo m en G. El costo resulta de la suma

de los costos dc los arcos para cubrir la ruta.

Se puede pensar en el problema de la ruta mds corta

dentro del contexto de flujo em una red, al disefiar una red
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en la que se desea enviar una gola unidad de flujo del nodo 1
al nodo m con un costo minimo. Se define b1 =1, ba = -1 ¥y
bi=0 para i # 1 ¢ m, se tiene que:

@ n
Minimizar T Z Ciji Xiy
ial LY

- o 1 sii=1
sujeta a: Z Xty - I Xki=m 0siidglodmn

=1 =1 -1 sii=m
Xi4, Xxt = 0 6 1 iydik =1, 2, «euy m

en donde las sumas y los requerimientos 0-1 se toman sobre
los arcos existentes en G. Las restricciones Xijy = 0 & %

indican que cade arco estd o no en la ruta.

Al considerar el dual del problema de la ruta més corta:

Maximizar Wl = Wa
sujeta a: Wwi - wj $ Cuy i, jg= 1,2,.00ym
X f
wi,ws sin restricciomes i = 1,2,...ym

Es mds conveniente realizar la sustitucidén de w'i = -wj.
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Como se verd dentro de poco, en la solucién éptima w'i-w':
es la distancia més corta del nodo 1 al nodo i, por lo tanta,
se puede obtener la distancia mads corta del nodo 1 a todos

los nodos de la red.

Si se toma en cuenta que no existen costos negativos o
sea C1y 2 0.
PASO INICIAL w'it = 0y X={11}
" PASO PRINCIPAL X = N - X considérense los arcos en el

conjunto (X,X) = { (i,j): i € X, j € X }

Sea w'p + Cpq = Minimo { w’'i + Cis }

{(i,J) € {(X,X)
Se toma w'q = W'p + Cpq ¥ se coloca el nodo q en X. Se
repite el paso principal exactamente m-1 . veces {incluyendo 1a
primera vez) y después. se termina; se tiene a la mano’ la

solucidén éptima (Ref. 7).
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La figura 1.8 nmuestra la ruta mids corta que resulta de

aplicar el algoritmo,

Grdfica pesada que muestra /a ruta mds corta

FIGURA 4.8

4.5.1 VALIDEZ DEL ALGORITMO

Supéngase inductivamente gque w'i para i € X representa
el costo de la ruta méds corta del nodo 1 al 'nodo i.
Considérese al algoritmo cn algin punto en el ‘que un nuevo

‘nodo q se va aRfadir a X.

Supdngase que w'p. + Cpq = Minimo { w'i + Ciy } ~{ec., 4.1)
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(i,4) e (X,X)

se mostrari que la ruta mas corta del nodo 1 al nodo g tiene
longitud w'ag = w'p + Cpgq ¥y que se puede construir
iterativamente como la ruta mds corta del nodo 1 al nodo p

mas el arco (p,a}.

Sea p cualcuier ruta del nodo 1 al nodo q. Basta mostrar
que la longitud de p es mayor o igual a w’q. Puesto que el
nodo 1 estd en X vy el nodo g se encuentra actualmente en X,
entonces p debe contener un arco (i,j) en donde 1 € X y j € X
{i,J podrian ser p y q respectivamente). La longitud de la
ruta p es, por lo tanto, igual a la suma de las siguientes

longitudes:
1.- La longitud del nodo 1 al nodo i.
2.~ La longitud del arco (i,j), es decir, Cij.

3.- La longitud de j a q.

Por la hipétesis de induccidén, la longitud del nodo 1 al

nodo i es mayor o igual que w'i. Como sSe ha sipucsto aue los
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costos de todos los arcos son no negativos, entonces, la
longitud de p es mayor o igual que W'y + Cij.

En vista de la ecuacidon {(4.1) y puesto que w'g=w'p+Cpaq
es claro que laz longitud de p 2 wW'aq. Esto completa el

argumento de induccidén ¥ se verifica el algoritmo.

Con este algoritmo se garantiza que la ruta que une el

rectdngule que contiene al origen con el que incluye al

destino es la que representa un menor costo {(Ref. 7).

4.6 CONCLUSTIONES

Se realizaron pruebas al algoritmo, se hicieron

distintas pruebas colocando al algoritmo en situaciones

diferentes para las distintas posibilidades que se podian
presentar incluyendo aquellas en las que el problema no tenia
solucidn. Se logré buen éxito en los resultados, pues el
algoritmo en todos los casos indica la ruta mds corta que une
los dos puntos. Los programas que ejecutan este algoritmo
estian elaborados en lenguaje Turbo Pascal y se anexan al

final del trabajo (apéndice 1). En la figura 4.9 se ilustra
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el resultado obtenido de aplicar el algoritmo para unir dos

islas, se muestran los recténgulos

generados ¥ estan

sombreados los que sugieren el mejor traze para la pista.

la de recté pro ta por el algoritmo
34 R O
. | R4 T RS
i |
7*: R3 :
O R8
i ;
Q1surs A unR
FIGURA 4.9
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CAPITULO 5

ALCANCES

5.1 ALCANCES DEL ALGORITMO.

Se pueden realizar mejoras a este algoritmo para reducir
el espacio de memoria requerido si se simulan las matrices
con vectores e inclusive se¢ cfectiz la potencia de las
matrices en este tipo de estructura, las cuales se pueden
encontrar bien explicadas en un libro de Estructuras de

Datos.

Se puede elaborar el algoritmo que determina 1los
traslapes entre los rectdngulos de una y otra cara, para
incluirlos en la matriz de Adyacencia de tal manera que en
esta quedarian representadas las relaciones existentes en una

cara, en la otra y entre ambas caras.
Al determinar los costos, légicamente se darida alto costo

a un cambio de cara, por lo que estos en principio se

desechan, a menos de gue no exista otra posibilidad.
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Otro factor gque incrementa el costo de una relacidn
entre rectangilos es realizar primero los trazos por la cara
superior, por lo gue la cara inferior tendra un factor de
Peso mayor tal que excluya las rutas de dicha cara a menos de

que realmente representen un mejor trazo.

Al determinar la ruta mas corta se tomardan en cuenta las
relaciones entre los rectangulos y los pesos asignados a
éstos serdn determinantes para que el algoritmo obtenga como
resultade la ruta cuyo costo sea menor al innluir los
factores arriba mencionados. Con ello inclusive se consigue
realizar todos los cambios de cara necesarios para llegar al
destino.

5.2 COMPLEMENTOS AL ALGORITMO.

A partir del algoritmo descrito ¥ de las ideas
planteadas, se puede proponer completar un algoritmo que
pudiera ahorrar ain mds trabajo al disefiador. El algoritmo
que se acaba de exponer supone que el disefiador determina la

ubicacién de los elementos y el orden en que éstos deben
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interconectarse, pero pudiera elaborarse un algoritmo al cual
se le diera la ubicacidén de los elementos a interconectar vy
que decida el orden en el gue se deben realizar las
interconexiones agotande todas las posibilidades y obtener al
final del andlisis el arreglo de pistas en el cual se tienec

en suma las rutas con menor costa.

Otro algoritmo alin mids complejo seria aquel en el que
dinicamente se alimentara & l& computadora con los elementos a

interconectar pero no con su ubicacidn; entonces el programa

debe decidir cdmo ubicar los elementos en la placa y en que

orden se interconeclan.

Otra sofisticacidn seria que sc proporcione a 1la
computadora el conjunte de blogues gque deseamos en el
circuito, por ejemple: una fuente de poder, un multiplicador,
un relej, un amplificador, ua inversor y gque el programa
elija gue elementos electrénicos utilizar, la ubicacién sobre

la tarjeta y el orden de interconexisn de éstos.

Por 0ltimo, se podria disefiar un algoritmo en el cual se

indican las sefiales de entrada al circuito y el tipo de
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sefiales o la respuesta que se desea que éste entregue.
Entonces la computadora tendria que realizar un analisis
minucioso de los requerimientos del circuito para determinar
el tipo de elementos electrdnicos necesarios, su ubicacidn
gobre la placa ¥ el orden de interconexidén para lograr la
respuesta deseada a las sefinles de entrada. Evidentemente la

tarea tiene un alto grado de complejidad.

Todas estas modificaciones requieren de una cantidad de
tiempo considerable para su desarrello y obtendria como
resultado un grado de independencia cada vez mayor del
disefiador con la computadora de tal manera que éste puede
darle los datos iniciales sin importarle cuanto tiempo tarde
ésta en dar la solucidn; lo importante seria que llegase a
ésta de manera segura Yy que fuese la solucidn "Sptima”

buscada.

Estos desarrollos deben ser objeto de futuras

investigaciones.
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PROG
TYPE

APENDICE 1

LISTAD

=3
B
1]
re}
2]
i
kg

}
RAM PROG(INPUT,QUTPUT)};

{ TIPO PARA ARREGLOS DE PLISTAS O AHEAS LLIBRES

X,y B COGRDENADAS
D H DISTANCIA DE LA PISTA 1
REG=RECORD X,Y,D:INTEGER; END;

{ TIPO PARA ARREGLOS DE RECTANGULOS
X1, ¥1 : COGRDEKADAS DE 1NICIO
X2, Y2 : COORDENADAS DEL PUNTO EN
REC=RECORD X1,Y1,X2,Y2: INTEGER; END;

{ ARREGLO DE NUMERDO HMAXIMO PARA RECTANGULLOS
VREC=ARRAY [1..10] OF REC:

{ ARREGLO DE NUMEHO HANIHMO PARA P15TAS O AHREAS LIBRES

VREG=ARRAY [1..10] OF REG;

{ TIPO PARA ARREGLOS DE AREAS LIBRES )
NL=RECORD X,Y,D,R: INTEGER; END;

( ARRECLO DE AR¥AS ¥0 LIBRES )}
NOLIBRE=ARRAY (1..50} OF NL;

{ TIPO PARA AREAS LIBRES )

L=RECORD X,Y,D: INTEGER; END;

{ ARREGLO DE AREAS LIBRES }
LIBRE=ARRAY [1..50) OF L;

DIAGONAL

1
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{ TIPO PARA MATRIZ2Z DE COSTOS, INDAL : INDICE QUE APUNTA A

kL KG. VE ARLA LIDRE )
MAT= RECORD COSTO,INDAL: INTEGER; END;

{ MATR1Z DE COSTOS )
MATACESO=ARRAY {1..50,1..50] OF MAT;
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{

{ TIPO DE ARREGLO PARA ALMACENAR LA RUTA HAS CORTA }
RT=ARRAY [0..50] OF INTEGER;

FILVAR: TEXT;

{ ARREGLOS DE PISTAS Y LINEAS H-HOKIZONTALES V-VERTICALES)
PISTASH, PISTASV, LINEASH, LINEASV: VREG;

(ARRECLO PARA ALMACENAR LDS RECTANGULOS GENERADOS}
RECTANG : VREC;

{NPH, NPV - NUHERO DE PISTAS HORIZONTALES Y VERUICALES
¥LU, NLV - NUMERO DE LINEAS HORJZONTALES Y VERTICALES

NR - NUMERO DE RECTANGULUS CENERADOS
ALFA,BETA -~ PARAMETROS PAKa FPUNCION EVALUACION BE COSTO.
LAS DEHMAS SON VARIABLES AUXILIARES PARA GENEKACION DE La
RUTA, POR EJEMPLO AREALRY - AREAS LIBRES VERTICALES
RESUELTAS. S1 TIENE UNA N ANTES S1GNIFIUA KO RESUELTA 1}
NPH, NPV, NLH,NLV, NR,ANRH,ALFA,BETA,
ORIGEN, DESTINO,ARH, ANRV,ARV: INTEGER;
AREALRV, AREALRH: LIBRE;
AREALNRV,AREALNRH: NOLIBRE:
MATACCESO:MATACESU;

{BANDERA PARA INDICAHR st EXEISTE O NQO ACCESO0O DE UN
BECTAKGULO A OTRO }

BAN: BOOLEAN;

RUTA:RT;

1,3:INTEGER;

FILENAME: STRING(14];

PROCEDIMIENTO GENLIN )

OBIETIVO: GENERAR LINEAS HORIZONTALES Y VERTICALES PARA
CREAR RECTANGULOS

PARAMEI#O3 . PISTASH =~ ARHEGLO Dt SEGMENTOS DE PISTA HORIZ.

PISTASY - ARREGLO DE SevdiEli7805 NP PISTA VERTILIC
LINEASH - ARREGLO DE LINEAS HORIZONTALES
LINEASY -~ ARBREGLU DE LIKEAS VERTICALES

NPH, NPV - NUMERO DE PISTAS HORTZONTALES

. ¥ VERTICALES RESPECTIVAMENTE
NLH,NLV - NUMERO D0Ff LINEAS HORJIZONTALES
Y VERTICALES RESPECTIVAMENTE
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EXPLICACION: COWN LAS PISTAS HORIZONTALES GENERA UNA LINEA
MORITZONTAL POR CADA PISTA HORIZOKNTAL Y ELIMINA
LAS QUE SE DUPLICANK; EN BASE A ESTAS LINEAS
HORTZLONTALES Y LAS PISTAS VERTLICALES CREA LAS
LINEAS VER- TICALES, ELIMINANDO LAS VERTICALES
DUPLICADAS)

PROCEDURE GENLIN{IPISTASH,PISTASV:VREG;NPH,NPV:INTEGER;
VAR LINEASH,LINEASV:VREG; VAR NLH,NLV:
INTEGER);
VAR
1,J3,K:INTEGER; { I¥DICES }
BEGIN

{ INICIALIZACION DE ARREGLO DE LINEAS HORLZONTALES ¥
VERTICALES 1}

FOR I:=1 TO 10 DO
BEGIN
LINEASH[1]).
LINEASH{Il.Y
LINEASHII].
LINEASVII]}.
LINEASVII].
LINEASVITI}.

END;

{ ASIGNACION DE PRIMERA LINEA HORTZONTAL }

LINEASH{11}. PISTASHI1]}.X;
LINEASH[1]}. ISTASH[1].Y;
LINEASH[1].D:=PISTASH[1].D;
Ke=2;

{ DEFLNICION DE LAS LINEAS BORIZUKNiIALES )
FOR 1:=2 TO NPH DO
FOR J:=1 TO NPV DO
BEGIN

{ LOCALIZACLION DE LAS COORDENADAS pE INICIO DI LINEA
HORIZOKTAL |}

IF (PISTASVIJ].X <= PISTASH{I].X)} AND ((PISTASV[J}.Y
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< PISTASHLI].Y

AND (PISTASHLT
THEN
BEGIN

LINEASH(K].X:
LINEASHIK].Y:=PISTASHI[ I

END;

{ LOCALIZACION BE

)
1.Y < PISTASV(JI.Y+PISTASV{J].D})

=PISTASVI[J].X
1.y

H
3

LA LONGITUD UE LA LINEA HORIZONTAL)

IF (PISTASVIJ].X >= PISTASH{I).X+PISTASH[I]}.D) AND

((PISTASVIJ).Y

< PISTASH[I).Y} AND (PISTASH[I].Y <

PISTASV[J].Y+PISTASV{J}.D)) THEN

BEGIN
LINEASH[K].

t=ABS(PISTASVIJ | . X-LINEASH[K].X1;

( VERIFICACION LINEAS HOHIZONTALES DUPLICADAS )

IF (K <> 1)
AND

AND (LINEASH[K].Y = LINEASH[{K-1].Y)

(LINEASH[K].X+LINEASH[K].D = LINEASH[K-
1].X+LINEASH[K-1].D} THEN

ELSE

{ INCREMEKTO DEL [INDICE DE LINEAS HORIZONTALES)

END;

{ ASICNACION ODE ULTIMA LINEA HORIZONTAL }

LINEASH{K].X:=PISTASH{NPU].
PISTASHINPH] .
LINEASHIK].D:=PISTASH{NPH].

LINEASH[K].Y

NLH:=K;

X;
Y3
D;

{ DEPINICION DE LAS LINEAS VERTICALES. |

K:=13;

FOR Y:=1 TO (NPV~1} DO

FOR J:=1 TO NLH DO
BEGIN
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LOCALIZACION

73

DE LAS COORDENADAS DE INICIO DE LIKEA

VERTICAL |

1F (LINEASH[J].Y

<= PI1
LINEA
BEGIN
LI
LI
END;

{

IF (LINE
{{LIN
<= LI
BEGIN
LINEA

{ VER

IF (K <> 1) AND (LINEASVI{K].X

AN

LOCALIZACION

<= PISTASVI[I].Y} AND {(LINEASH{J].X
STASVII].X) AND (PISTASV[I].X <=
SH(J] .X+LINEASH[J].D)) THEN

NEASV{K].X:=PISTASV[I}.X;

NEASV[K].Y:=LINEASH[J].Y:

DE LA LONGITUD DE LA LINEA VERTICAL }

ASHIJ].Y >= PISTASVII].V+PISTASV[I}.D) AND
EASH{J].X <= PISTASVII].X) AND (PISTASV[I].X
NEASH[J).X+LINEASH{J].D)) THEN

SV[K].D:=ABS{ LINEASV[K].Y-LINEASH(J].Y);

IFICACTION DE LINEAS VERTICALES DUPFLICADAS }

LINEASVI[K-1].X)
LINEASV{K~-1].Y

D (LINEASVI{K}.Y+LINEASV[K].D

+LINEASV(K-1].D}) THEN

ELSE

{

K:

INCREMERTO DE CONTADOR DE LINEAS VERTICALES )

=K+1;

{ ASIGNACION DE

LINEASV[K].X
LINEASV[K].Y

1

LA ULTIMA LINEA VEHRTICAL )

PISTASVINPV].X;

STASVINPV].Y;

LINEASV[K]}.D:=PISTASV[NPV].D;

“NLV:=K;
WRITELN({FILVAR, '
WRITELN{ FILVAR,'
WRITELN(FILVAR,’
IF NLV>NLH THEN

NUM
LIN

LIN.
v

H.
X
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J:=NLV

WRITELN(FILVAR,I:2 ,LINEASH{L].X:4,LINEASH{I].Y:3,LINEASHIL].D
13, ',LINEASV[1].X:4,LINEASV(I].Y:3,LINEASV{I].D:3};

WRITELN{FILVAR);

END;

( PROCEDIMIENTO GENREC |}
{ OBJETIVO: GEXKERAR RECTANGULOS

PARAHETROS @ R - ARRECLO DE COORDENADAS DE LDOS RECTANGULOS
NR « NUHMERO Di RECTANCULOS
LH - ARREGLO DPE LINEAS HORIZONTALES
LY - ARREGLO DE LINEAS VERTICALES
HNLH - NUMERO DE LINEAS HORIZONTALES
NLV - NUMERO DE LINEAS VERTICALES

EXPLICACION: ES5 UN PROCESO DE TRES FASES, QUE GENERA DOS
PUNTOS EN BASE A LAS LINEAS HORLZONTALES Y
VERTICALES.EN LA PRIHERA FASE GENEHA E£L PRUMER
o o PAR UYE COORDENADAS Y LA COORDENADA EX "“X" DEL
SEGUNDO PAR. EN LA SEGUNDA FASE GENERA UN
VYVECTOR AUXILSAR DE COURDEWADAS QUVE STRVE FARA
IDENTIFICAR LA COORDENADA EN "Y" DEL SEGUNDO
‘ PUNTO. EN LA ULTIMA PARTE SE ASIGHA LA SEGUNDA
“ COORDENADA DEL PUNTO AL RECTANGULO
- CORRESPONDIENTE )

PROCEDURE GENREC(LH,LV:VREG; NLH,NLV:INTEGER; VAR R:VREC; VAR
NE:INTEGER);
VAR
1,J,h:INTEGER; { 1¥PI1cFEs
LOOP:BOOLEAN; ( BANDERA PARA ROMPER CICLO DE GENERACIUN ue
N RECTAKGULOD )

{ ARHEGLO DE COORDENADAS AUXILIARES EN LA GENERACION DE
RECTAKGULO )

LAUX:VREG;
BEGIN
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{ INICIALIZACIiON Df ARREGLO DE COORDENADAS DE RECTANGULOS }

FOR I:=1 TO 10 DO
BEGIN
RECTANGII].X1:=0;
RECTANG[I].Y 0
RECTANG[I].X2:
RECTANG[I].Y2:=0
END;

K:=1;

( CICLO PARA DEPINIR LAS COORDENADAS DZL PRINER PUKTO Y DE LA
COORDENADA EN 'X' DEL SEGUNDO RBASAKDOSE EXK LAS LINEAS
HORIZONTALES Y LAS LINEAS YERTICALES QUE LAS INTERSECTAN }

FOR I:= 1 TO (NLH-1) DO
BEGIN
Ji=2;

{ ASIGNACION DEL PRIMER PUNTO DEL RECTANGULO }

RIK].X H[I].X;

RIK].Y LHEL].Y:

LOOP:=TRUE;

WHILE LOCP ( CICLO DE HUSQUEDA CONTRA LAS LINEAS VERT.}

BEGIN

{ LOCALIZACION PARA LA ASIGNACION DEL PUNTO INCIAL
DEL RECTANGULO }

IF (R{K}.X1 < LVIJ}.X) AND {LV{J].X <=
R{K).X1+LH[1].D) AND (LV{J).Y <= R[K]. Y1) AND
(REK).Y1l < LV{J].Y+LV[J]1.D)} THEN
BEGIN

{ASIGNACION DE LA PRIMERA COORDENADA DEL
SEGUNDOD PUNTO }

RIK].X2:=LV[J].X;
IF R[K].X2 < LH[I] k+LH[1] D THEN
BEGIN

APENDICE 1



76

L ASIGNACION DE TRIMER PUNTO DEL
S1IGUIENTE RECTANGULO |

R{K+1]).X1:=R{K}.X2
R{K+1}.YL:=LH{Lll.Y
END
ELSE
LOOP:=FALSE; { FIN DE BUSQUEDA }
K:=K+1l; {INCREHAENTA CONTADOR RECTANGULOS])
END;
J:=J+l; { INCREMENTA EL LNDICE DE LINEAS VERTI)

END;
END;

[ INICIALIZACION BEL VECTOR AUXILIAR )

FOR 1:=1 TO 10 DO

LAUX(|1].D:
END;

{ GENERA EL VECTOR AUXILIAR PARA DETEHRMINAR LA COORDEKADA "X~
DEL 2o PUNTO )

J:
FOR I.-NLV DOWNTO 2 DO
BEGIN
FOR K:= 2 TO NLH DO
BEGIN

{ BUSQUEDA DEL SEGUNDO PUNTO DEL RECTANGULO |}

IF (LHIK}.X < LV{I].X) AND (LV{I}.X <=
LHLK].X+LH{K].D} AND
(LVI11.Y < LHLK}.Y) AND (LH[K}.Y <=
LVEE].Y4+LVIT]}.D) THEN
BEGIN

{ ASIGNACIOK DE COORDENADAS DEL PUNTO |

LAUXLJ).¥Y:=LHIK].Y;
LAUX[J).X:i=Lv{1].X:
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J+1; { INCHEMENTA EL INDICE PUNTOS AUXIY}

END;
END;
NR:=J-1;

{ BUSQUEDA DY CORRESPONDENCIA ENTRE LA lu. COORDENADA DEL 20.
PUNTO DEL RECTANGULO Y 1AS COORDENADAS QUE CONTIENE EL
VECTOR DE PUNTOS AUXILIARES }

FOR 1I:=1 TO NR DO
BEGIN
Ji=1y

{ €c1€LO DE BUSQUEDA DE COORDENADA “Y" EN ARREGLO AUX ]

WHILE R{I).X2 <> LAUX[J}.X
Ji=J+1l;
R[I).Y2:=LAUX([J)].Y; { ASIGNACION DE LA COORDENADA “Y"
PARA EL RECTANGULO}
LAUX[J}.X:=0; ( ELIMINA EBL PUNTO ANALIZADO }
END;

FOR I:=1 TO NR DO
WRITELN(FILVAR, 'RECTANGULO Na. ',
’Y1: ’,R[I].¥1:2,' X2: ',R[1I1.X2:
END;

{ PROCEDIMIENTO ALLCANCE )
{ DBJETIVO: DETERHMINAR EL ACCESO A LO PORCION DE LA TARJETA
QUE CONTIENE EL NODO DESTINO,
PARAHETROS : PH,PV -~ ARREGLOS DE COORDENADAS DE PIS5TAS
HOH1ZONTALES Y VERTICALES
RESPECTIVAMENTE. :
NPH , NPV - NUHERO DE PISTAS HORIZONTALES ¥ :
VERTICALES RESPECTIVAMENTE.
R - ARREULO DE COORDENADAS DE RECTANGULOS
GENERADOS .
¥R ~ NUGHERO DE RECTANGLLOS GENEHADOS,

'
|
'

EXPLICACION: ANALIZA CADA UNO DE LOS5 LADOS DE LOS
RECTANGULOS CENFRADOS HASTA EL MOUENTO ¥
VERIFICA QUE EXISTA ENTHRADA Y/O SALIDA DEL

APENDICE 1



MISHD. SE AUXILLIA CON PROCEDIMIENTO LIBRES.
ADENAS MANDA I1MPRIMIE LA MATRIZ DE ACCESO ¥
LOS ARREGLOS DE AREAS LIBRES RESUELTAS
MORIZIONTALES Y VERTICALES. §

PROCEDURE ALCANCE(PH,PV:VREG; NPH,NPV:INTEGER;
INTEGER};
VAR

IRSINTEGER; ! fNDICE PARA CICLO DE DUSGUEDA
RECTANGULOS ]

R:VREC; NR:

EN ARRLGLU DE

{ PROCEDIHIERTO LIBRES }
{ OBSETIVYD: DETERHINAR LOS SEGCYENTOS
RECTANGULO.
PARAMETHOS: VEC - ARREGLO OC PISTAS HORIZONTALES O VERTIC.
BAN - INDICA S! EL ARAEGLO “VEC” CONTSENE
PI{STAS HWORJIZOKNTALES O VERTICALES.,
BP -« INDICA EL KNUHMERO 0FE PISTAS QUE S5E DEBEN
ANALIZAR,
X, ¥,0 ~ COQRDENADAS {X,Y) ¥ DISTANCIA <D}
BEFINEN EL RECTANGULO A AKALILZAR,

LIBRES DE EL LADO DE UM

QUE

BXPLICACION: PARA CADA UNA DE LAS PISTAS DEFINIDAS LUCALIZA
GCUALES SON LAS AREAS DE PASQC QUE BEFINEN CDN
L0S LADOS DE LUS DE LOS RECTANGULOS, ¥

LAS
ALHACENA EN UN¥ ARREGLO DE AREAS LIBRES NO
RESUELTAS., ESTAS QUEDAN RESUELTAS At
ANALIZARLAS CON EL PHOCEDIMIENTG BUSCTA, PaRA

SABER SI YA ESTA DEFINIDA O ESTA CONYEXIDA EN
OTRA ARXA LIBRE PREVIAMENTE DEFINIDLA )

PROCEDURE LIBRES{VEC:VREG; BAN:CHAR; NP,X,Y,D:!:INTEGER};

VAR

J,K:INTEGER; (INDICES ARREGLU ¥ NUNEWO UE

ALIBRE:NL; {ARREGLO OBL AREAS LIBHES O BE PASO)

AUXLIB:REG; {VARTABLE AUXIL. FPARA INTERCAHBLIAR LAS

. COOHDENADAS (X,Y) PARA HACER EL ANALISIS EN
FORNA HUBIZONTAL O VERTLCAL)

PISTAS RESPEC}

{ PROCEDIMIENTO BUSCA }

§ OBIRTIVO: IDENTIFICAR QGUE SEGHENTOQS

: SER INCLUIDAS
RESUELTAS,

PE ARLAS DE PASD DEMEN
EN EL ARREGLOC DE AREAS LIBRES
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PARAMETROS: ALIBNR - COKTIENE LA INFOKMACION (X,Y,D) QUE
DEFINE UN AREA LIDHE NO RESUELTA A
ANALIZAR,

ALNR - CONTIENE LA INFORHACION (X,Y,D) QUE
DEFINA UN AREA LIBRE RESUELTA.
AREA - AHREGLO DE AREAS LIBRES NO HRESUELTAS.

AREAL - ARRECLO DE AREAS LIBRES RESUELTAS.

EXPLICACION: IDENTIPICA S1 EL AREA LIBRE E£5 HORIZONTAL O
VERTICAL PARA SELECCIONAR EL ARBEGLO
CORRESPONDIENTE ¥ VERIF1CA QUE NO ESTE
CONTENIDA O PREVIAMENTE DEFINIDA. S1 ES NUEVA
SE INCLUYE EN EL ARRECLO CORRESPONDIENTE
(HORI1ZONTAL O VERTICAL). )

PROCEDURE BUSCA{ALIBNR:NL; VAR ALNR,ALR:INTEGER; VAR

AREA:NOLIBRE; VAR AREAL:LIBRE);

VAR
{IKDICES Y VARIABLES AUXILIARES PARA BL ANALISIS DE
CODRDENADAS Y DEFINICION DE AREAS LIBRES]

1,J,X1,X2,X3,Y1,Y2,Y¥3,D1,D2,D3,R1,R2,R3:INTEGER;

AUXl,AUXZ:NL;(INT!RCAHBIB DE COOSDENADAS SEGCUN FEL SENTIDO
. HORIZGNTAL O VERTICAL.}
BEGIN
J:=ALNR41; (ISICIALIZA INDICE FARA ASIGNAR AREA LIBRE N R}

=1 {APUNTA A LA PRIMERA AREA LIBRE NO RESUZLTA (ALNR)J

WHILE I<=ALNR DO {CICLO PARA AKALISIS DZ ALNR}

BEGIN

IF BAN='V' THEN (VERIFICA ANALISIS HORIZ 0 VERTICAL)

BEGIN

{ASIGNA COORDENADAS PARA ANALISIS VERTICAL}
AUX1.X:=AREA[1].Y;

AUX1.Y:=AREALL].X;
AUX2.X:=ALIBNR.Y;
AUXZ.,Y:=ALIBNR.X;
END

ELSE
BEGIN

(ASIGNA COORDENADAS PARA ANALISIS HORIZONTAL)
AUX1.X:=AREAII]).X;
AUX1. AREATI].Y;
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LIBNR.X;
ALIBNR.Y;

{VERIFICA SI ESTA CONTENIDA EN EL ALNR ANALIZADA)
IF (AUX1.Y<=AUXZ2.Y) AND ({ (AUX1.X<=AUX2.X) AND
(AUX2.X < AUX1.X+4AREA[I1].D)) OR (LAUX2.X<=AUN1.X}
AND (AUX1.X<AUX2.X+ALIBNR.D))) THEN
BEGIN
J:=1; (QUEDA APUNTANDO EN tL ARREGLO AL AREA QUE
LA CONTIEKE]}
I:=ALNR+1; (ROMFE CiCLO DE BUSQUEDA}
END
ELSE
I:=[+1; LINCREMENTA INDICE PARA BUSCAR BN ARREGLO
DE ALKNR)
END;
IF J>ALNR THEN (VERIFICA LA EXISTENCIA DE UNA BUEVA ALNR]

(ALMACENA LAS CARACTERISTICAS DE LA NUEVA ALNR EN EL
ABREGLO DE ALNR)
BEGIN

AREALJ }.X:=ALIBNR.X;

AREA[J].Y;=ALIBNR.Y;

AREA{J].D:=ALIBNR.D;

AREA{J].R:=ALIBNR.R;

ALNR:=ALNR+1; (INCREMENTA TOPE DE ARREGLO ALNR)

ELSE
BEGIN
IF BAN='V?! THEN {VERIFICA SI1 SE REALIZA ANALISILS
WORTZONTAL ©O VERTICAL)

{AS51GNA COORDENADAS PARA ANALISIS VERTICAL]
BEGIN
AUX1.X:=AREA(J].Y;

{ASICNA COORDENADAS PARA ANALISIS HORLZUNTALY}
BEGIN
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AUXK1.N:=AREA{J].X

AUX1.Y:=AREA[J].Y;
AUXZ.X:=ALIBNR.X;
AUX2.Y:=ALIBNR.Y;

END;

{INICIALIZA La CUORDENADA EN "Y" DEL ALKR QUE 5S¢
PIVIDE)

Y1l:=AUX2.Y;

AUX2Z.Y;

AUXZ2.Y:

IF AUX1.X<=AUX2.X THEN(IPENTIFICA EL IMNivlO DE ALNR}

{ASI1GNA CARACTERISTICAS DE ALNR VERTICAL]}

BEG1N
X1:=AUX1.X;
X2:=AUX2.X;
Ri:=AREA[{J].R;
END
ELSE
(ASICNA CARACTERISTICAS DE ALNR HORIZONTAL}
BEGIN
X1:3AUX2.X;
X2:=AUN1 . X3
Rl:=ALIBNR.R;
END;

Dl:=X2-Xt; {CALCULO D2 LA LONGITUD BDE LA ALNR ARESUL)

{VERIFICA QUE SE TERMINO DE ANALIZAR TODA LA ALNR)
TF AUX1.X+AREA{J).D<=AUXZ2.X+ALIBNR.D THEN

BEGIN
X3:=AUX1 . X+AREA{J].D;
D3 UNZ2.X+ALIBNR.D-X3;

ALIBNR. R;

.D-X33

END;
D2:=X3~-X2; (CALCULO LONGITUD DL ALNR RESULTANTE}
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R2:=AREA[J].R; LASIGNACION DEL RECTANGULO AL QUE
PERTENECE LA ALNR)
IF D1<>0 THEN ({VERIFICA QUE LOSCITUD HMAVOR A CERO}

BEGIN
CIDENTIFICA ANALISIS HORIZONTAL O VERTICAL}
IF BAN='V' THEN
(ASIGNA COORDENADAS ANALISIS VERTICAL}
BEGIN

{ASIGNA COORDENADAS ANALISIS HORIZONTALY}

{CALCULO LUNG ALNR HESULTANTE}
AREA{J}.R:=Rl; (ASIGNA RECTANGULO A GUE
PERTENECE EL ALNR}
J:=ALNR+1;
END;
(VERIFICA QUE LA DISTANCIA DEL OTRO SEGMENTO DE ALNRK
RESULTANTE ES DIFERENTE DE CERO}
1F D3<>0 THEN
BEGIN

{VERIFI1CA ANALISIS HORIZOKTAL O VERTICAL}

1F BAN=’V’ THEN
BEGIN

{ASIGNA COORDENADAS ANALISIS VERTICAL)

AREA{J].> '3
AREA[J].Y:=X3;
END
ELSE
BEGIN

[ASIGNA CODRDENADAS ANALISIS HONIZONTAL}
AREA[J §.X:=X3;
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AREALJ].Y:=Y3;
END;
AREA{J}.D 3; (ASIG¥A LONGITUD PE ALNR RESUL)
AREA[J]}.R:=R3; (¥UBERO DE RECTANG A LA ALKR})

(YVERIFICA EXISTENCIA DE UKA NUEVA ALNR POR
DIVISION}
IF J>ALNR THEN
ALNR:=ALNR+1;{ INCREMENTA TOPE ARREGLO ALKNR)
END;
(VERIFICA QUE ALNR RESULTANTE POR DIVISION NO TIENE
LONGITUD CERO)
IF (D1=0) AND (D3=0) THEN

(CICLO FARA REACOHODO DE ARREGLO DE ALKR])

BEGIN
FOR I1:=J+1 TO ALNR DO
BEGIN
AREA[TI- Il.h"AREA[I].\;
AREA{I-11.Y I].Y;
AREA[I-1].D I).0;
AREA[I-1).R:=AREA[T].R;
END;
ALNR:=ALNR-1; (DECREMENTA TOPE ARRECLO DE ALNRY}
END;

ALR:=ALR+1; (AJUSTE TOPE DE ARREGLO DE ALNR}

(VERIFICA ENX QUE SENTIDO HORIZONTAL O VERTICAL PAHA
INCLUIR EN EL ARREGLO DE AREAS LIBRES RESUELLTAS)
IF BAN='V' THEN

BEGIN

{ASIGNA COORDENADAS PARA SENTIUO VERTICAL)
AREAL{ALR].
AREAL[ALR]}.
ALR“ALR*(—l),

(ASIGHNA COORDENADAS PARA SENTIDG HORIZONTAL}
AREAL{ALR)}.X:=X2;
AREAL[ALR]).Y:=Y2;
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AREAL(ABS(ALR)).D::DZ; [LONGITUG AREA LIBRE KSUELTA)

(ASIGNACLOGN DE COSTGS EN HATRI2 DE ACCESO}
MATACCESO[{RZ2,ALIBNR.R}.COSTO
MATACCESO!R2,ALIBNR.R}. INDAL
MATACCESOIALIBNR.R,R2}.COSTO:
MATACCESO{ALIBNR.R,R2]. INDAL::ALR,
ALR:=ABS{ALR);

END:

=NP; | INICIALUZA TOPE PaARAe ANALLZAE EX PLSTAS |
=1;

(CICLD PARA ANALIZAR EL ARREGLO BE PISTAS}
WHILE J<=NP DO

BEGIN

(VERTFICA 51 ES ANALISIS DE PLSTAS HOH O VER]
IF BAN=’V' THEN
BEGIN

{VERTICALY}
AUXLIB.X:=VEC[J)}.Y

i
AUXLIB.Y:=VEC[J].X;
AUXLIB.D:=VEC({J}.D;

END

ELSE

BEGIN
(HOBRIZONTAL}
AUXLIB.X:=VEC{J].X;
AUXLIB.Y:=VEC{J].Y;
AUXLIB.D:=VEC[J].D;

END3

CUIDERTLIFICA S5I HAY PLISTA UL CENMFERE AREA LIBRE)
IF (AUXLIB.Y=Y) AND (AUXLIB,X<X+D) AND
{X<AUXLIB.X+AUXLIB.D) THE\
BEGIN
. K:= H {GUARDA I(NDICE DE FESTA QVE GERERA AREA
LIBRE}
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J:=NP+1l; {(ROMPE EL CICLO DE BUSQUEDA)
END;
1=J41; (SELECCIUNA LA SIGUIENTE PISTA)
END;

(IDENTIFICA S! ES ANALISIS DE PISTAS VERTICAL U HWORIZONT)
IF BAN='V' THEN
BEGIN

{VERTICAL]}

AUXLIB.X:=VEC[K].Y;
AUXLIB.Y:=VEC[K].X;
AUXLIB.D:=VEC(K}.D;

{CICLO IDENTIFICACION CARACTERISTICAS DEL AREA LIBRE}
WHILE (AUXLIB.Y=Y) AND (AUXLIB.X<X+D) AND

( X<AUXLIB.X+AUXLIB.D) AND {K<=NP) DO

BEGIN

{IDENTIFICA SI1 BS5S ANALISIS HOWIZONT O VERTICAL)

IF BAN='V' THEN
BEGIN

(VERTICALL
AUXLIB.X:=VEC[K].Y;
AUXLTB.Y 3
AUXLIB.D:=VEC[K].D
END
ELSE
BEGIN

{HORIZONTAL)

AUXLIB.Y
AUXLIB,D:
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END;

{IDENTIFICA LA COORDESNADA EN X"}
IF AUXLIB.X<=X THEN
BEGIN

[INICIO DEL AREA LIBRE)
D:=X+D-AUXLIB.X~AUXLIB.D;
X:=AUXLIB.X+AUXLIB.D;
END
ELSE

(CARACTERISTICAS DE LOMGITUD Y KECTANGULO
ASOCIADO AL AREA LIBRL}
ALTBRE.D:=AUXLIB.X-X;

ALIBRE.R:=1R;

(IDENTIFICA ANALISIS HORI205 U VERIICAL)
1F BAN=’V' THEN

{VERTICAL)

BEGIN
ALIBRE.X:=Y}
ALIBRE .Y:=X;

(VERIFICA 51 S5E INCLUYE AREA LIBRE]

BUSCA{ALIBRE,ANRV,ARV,AREALNRV,
AREALRV )

(ASIGNACIONES PAKA ANALISIS NOHRLIZON)
ALTBRE.X:=X;
ALIBRE.Y:=Y;

{YERIP SI SE INCLUYE EL AREA LIDRE}
BUSCA{ALIBRE ANRH,ARH, AREALNNI,
AREALRH)
END;
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LIMPRESION AREA LIBRE CENERADAY}

WRITELN (FILVAR,ALIBRE.X,' - ',ALIBRE.Y,' -
' ALIBRE.D,' - °,IR);
D:=X+D-AUXLIB.X-AUXLIB.D;

X:=AUXLIB.X+AUXLIB.D;

END;
K::K.',l«, {ROHPE CICLO BUSQUEDA EN ABREGLO PISTAS)
END;
{(VERIFICA LONGITUD VLTIHA AREA LIBRE NO ICUAL A CERO)

IF D>0 THEN

BEGIN
ALIBRE.D:=D;
ALIBRE.R:=1IR;

{IDENTIFICA ANALISIS HORIZONTAL O VERTICAL)
IF BAN='V’ THEN
BEGIN
{ASIGNACIONES ANALISIS VERTICAL}

ALIBRE,.X:=Y;
ALIBRE.Y:=X}

{VYERIFICA SI SE INCLUYE EN ARREGLO A LIDRES])
BUSCA(ALIBRE,ANRV,ARV ,AREALNRV , AREALRV } ;

{ASIGNACIONES ANALIS1S HORIZONTAL)

ALIBRE.X H

ALIBRE.Y:=Y;

{VERIFICA S1 SE INCLUYE EN ARR AREAS LIBRES}

BUSCA({ALIBRE, ANRH,ARH,AREALNRH, AREALRH ) ;
END;

{IHPRESIOY DEL AREA LIBRE GENERADA]
WRITELN (FILVAR,ALIBRE.X,’ ~ ',ALIBRE.Y,” ~ 7,
ALIBRE.D, = 7,IR)3
END;
END;
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BEGIN
FOR 1R:=1 TO NR DO { ANALLIZA LOS RECTANGULOS }
BEGIN

{ANALIZA S1 CENERA A LIBRES FPARA CADA LADO RECTANG)

LIBRES{PISTASH, 'H’ ,NPH,R[IR].X1,R[IR].¥1,RIIR].X2~
R{IR].X1);

LIBRES{PISTASH,'H' ,NPH,R[IR].X1,R{IR].¥Y2,R{IR].X2~
RIIR).X1);

LIBRES(PISTASY, 'V' ,NPV,R{IR]. YL ,R[IR}.X1,RLIR}.¥Y2~

R[XR].YI)

LIBRES{PISTASV, '
RIIR].Y1)

'ONPYVLRIIRT.YL,RIIR).X2,R[IR]). Y2~
END;

({INPRES1ON DE MATRIZ DE ADYACENCIA}
WRITELN(FILVAR, 'MATRIZ DE ADYACENCIA'};
FOR I:=1 TO 10 DO
FOR J:=1 TO 10 DO
iF MATACCESO[I,J].COSTO(>0 THEN
WRITELN(FILVAR,'{',1:2,',’,J:2,') =
MATACCESO(1,J}.COSTO,’ : .MATACCESO[I J}.INDAL);

{IHPRESIOK AREAS LIBRES RESUELTAS GENERADAS (JOR Y VERT))
WRITELN(FILVAR, "AREAS LIBRES RESUELTAS HORIZONTALES');
FOR 1I:=1 TO ARH DO
WRITELN(FILVAR,I:2,' - ',AREALRH[I].X:2,',',
AREALRH{I).Y:2,',",AREALRH{I).D);
WRITELN(FILVAR, "AREAS LIBRES RESUELTAS VERTICALES');
FOR I:=1 TO ARV DO
WRITELN(FILVAR,[:2," - .AREALRV[I] X:2
AREALRV{I}.Y:2,", .AREALRV[I}.D
END;

{PROCEDURE CALCULA_COSTO}
{OBJIETIVO: ASIGNAR LOS COSTOS ASOCIADOS A LOS BORDES DE LA
GRAFICA RESULTANTE,

PARAMETROS : NINGUNO

EXPLEICACION: SE CALCULA LA DISTANCIA DEL PUNTO MEDIO ENTRE
RECTANGULOS PARA ASOCIAR EL COSTO QUE IHPLICA
MOVERSE DE UN RECTANGULO A OTRO, EX BASE A LOS
PARAMETROS DE LA FUNCION DF COS5TO.

COSTO = AtD 1 BSE DsDISTANCLA E<ENTROPLA
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€COSTU < A*D ¢+ B"E D-DISTANCIA EENTROFPIA
A Y B FACTORES INDICAN PESO CARACTERISTICA])
PROCEDURE CALCULA_CQSTO;
VAR
XL1,XL2,YL1,YL2 : INTEGER;

{ FUNCION CcOSTO }

{ OBJETIVO : CALCULA EL COSTO PAHRA LA MATRIZ DE ACCESO
PARAMETROS: I,J] = INDICES DE LDS RECTANGULOS A ANALIZAR
X%.1,XL2,YL!1,YLZ - COORDENADAS PE RECTANGULOS
EXPLICACION . CENERA LOS COSTOS ASOCTIADOS DE PASAR DE La

PARTE HMED!A DE UN RECTAKGULU A OTRO.}
FUNCTION PESO{1,J,XL1,XL2,YL]l,YL2:INTEGER):INTEGER;
VAR
X13,Y13,XL3,YL3,X23,Y23,DX1,DY1,DX2,DY2,E, Ut INTEGER;
BEGIN
X13:=TRUNC( ({RECTANG[I1].X2-
RECTANG[1}.X1)/2)+RECTANG[1].X1;
Y13 :=TRUNC{ (RECTANG[I].Y2-
RECTANG([1].¥1)/2)+RECTANG[I).Y1;
XL3:=TRUNC{ (XL2-XL1)/2)+XL1;
YL3:=TRUNC( (YLZ~YL1}/2)+YL];
X23:=TRUNC( (RECTANG[J].X2-
RECTANGLJ].X1)/2)+RECTANG{J ].X!;
Y23 :=TRUNC( (RECTANG[J].Y2-
RECTANG[J].Y1)/2)+RECTANG[J].Y1;
DX1:=ABS({XL3-X13);
=ABS(YL3~Y13);
:=ABS(Y23-YL3);
=ABS(N23-XL3);

A
{DX1<>0}) AND (DY1<>0) THEN

E:r=l;
IF {DX2<>0) AND (DY2<>0) THEN
E:=E+41;

D:=DX1+DX2+DY1+DY2;
PESO:=(ALFA*D}+( BETA*E};
END;

. BEGIN
FOR T:=1 TN NR~-1 DO
FOR J:=I+1 TO NR.DO
L[F MATACCESO[1,J].COSTO¢>0 THEN
BEGIN

APENDICE

—



90

IF MATACCESO[I,J).INDAL<O THEN
BEGIN

{RECTIFICA INDICES MATRIZ ACCESO A AREAS LIBKRES}
MATACCESO([T,J]).INDA BS{MATACCESO[I,J).INDAL);
MATACCESO[J,1].INDA ABS (MATACCESO[J, 1] . INDAL};

XL1:=AREALRV[MATACCESO[I,J].INDAL].X;
YL.1:=AREALRV[MATACCESO[I,J].INDAL].Y;
XLz X

XL1;
YL1+AREALRV[MATACCESO[1,J].INDAL}.D;

BEGIN

YL1;
XL1+AREALRH[MATACCESO[ I,J].INDAL].D;

{ASIGNACION DE COSTO MATRIZ DE ACCESO)
MATACCESO[T,J].COSTO:=PESO(1,J,XLl,XL2,
YL1,YL2);
MATACCESO[J,I).COSTO: =MATACCESO([I,J].COSTO;
(IHPRESION COSTO ASICIADO UE RECTAN I A J)

WRITELN{FILVAR,'COSTO ',1,’' A ',J,’ =
! \MATACCESO( I ,J).COSTO);

END;

END;

{PROCEDURE RUTAC - GENERA LA RUTA MAS CORTA)

{OBJETIVO : LOCALIZAR LA RUTA MAS CORTA PARA IR DE UN
RECTANGULG A OTRO.

PARAMETROS: MATR1Z - HATR1Z DE ACCESO ENTRE KRECTANGULOS
RUTA - INDICES DE BECTANGULOS ®#UT.X H45 CUKTA
0,p - KLCTANGULO ORIGEN Y DESTINO

EXPLICACION: PARTIENDO DE QUE NO EXISTEN COSTOS NEGAT[VOS,
’ SE ALMACENAN LOS RECTANGULOS QUE DEBEN SER
INCLUIDOS EN LA TRAYECTORIA DE LA RUTA HAS
CORTA, TOHMANDO EN CUENTA CUAL TIENE EL MENOR
COSTO}
PROCEDURE RUTAC(MATRIZ:MATACESQ;VAR RUTA:RT; O,D:INTEGER};

VAR
W,X1,X2 : RT; (ARRECLOS PARA MANEJD RECTANX LV TRAVECTORIAS)
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I1,J,K,DE,A,C : INTEGER; (1K¥D1C¥S PAHA ARREGCLOS)

{COSTO INICIAL DEL NODO ORIGEN)

{ARRLGLO DE RECTANGULOS (NODOS) "ORIGEN")
{ARREGLO DE RECTANCULOS (NOPDOS) "DESTINO")
{NUWERC DE NODOS EN LA RUTA]

{COLOCA EN CEROS LOS COSTOS DE LA HATRIZ)
FOR X:=1 TO NR DO
MATRIZ[1,0]1.COSTO:=0;

{CICLO PARA ANALIZAR CADA UND DE LOS- KODROS])
C:=9999;

BEGIN
1=X2(1);
FOR J:=1 TO NR DO
IF J<>K THEN

{VERIFICA QUE £L COSTO ES DIFERENTE DE CERO}
IF MATRIZ(K,J].COSTO<>0O THEN

{VERIF{CA QUE EL COSTO ES ZL HENOR)
IF WIK]+MATRIZ[K,J).COSTOLC THEN
BEGIN

{ALHACENA COSTO ARCO ENTRE
RELTANGULOS)
C:=W[K)}+MATRIZ[K,J].COSTO;
DE: =K;
Az=Jd;
END;
END;
FOR I:=1 TO NR DO
MATRIZ{1,A).COSTO:=0; -

{INCREMENTA NUMEROQO DE NODOS IKCLULIDOS EN RUTA) o
X1[0]:=X1{0)+1; St
X1{X1[0])]):=DE; . ! R
X2{X1{01]:=A3
wial:=C;

UNTIL A=D;
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(IHPRIHE SECUENCIA DE RECTANGULOS ACCESUIBLES ENTRE st!}
FOR K:= 1 TO Xi{0] DO

. WRITELN(FILVAR, 'X1 ’,X1{K])," X2 ',X2[K]}i
RUTA[1]:=X2[X1[011};

DE:=X1{X1{0}];

Ji=1y

{ASLICNA BUTA MAS CONTA A ARRECLO DE SALIDA}
FOR 1:=(X1{0}-1) DOWNTO 1 DO
IF X2[I1=DE THEN
BEGIN
EENE S
RUTALJ ) :=
DE:=X1{1{]
END;

X2{1};

{INPRIME SECUENCIA DE RUTA MASA CORTA])
WRITELN(FILVAR, 'SECUENCIA DE RUTA MAS CORTA’}:
FOR 1I:=1 TO J DO

WRITELN(FILVAR,I:3,': RECTANGULO ',RUTA[I]);
END;

(PROCEDURE FOTHMAT)
{OBJETIVOG: CALCULAR POTENCIA N-ESIHMA DE UNA MATRIZ
PARAHETEOS: ORIGEN ,DESTINO - CONTIENE NUMERO DEL RECTANGULO
ORIGEN ¥ DESTINO
A - NATRIZ DE ACCESO
BAN - BANDERA PARA DETECTAR FIN DE
CALCULO DE POTENCIA
KR - POTENCEA A ELEVAR MATRIZ
EXPLICACION: SE GEKRERA EN BASE A SUMAS DE LAS
MULTIPLICACIONES SUCESIVAS DE MATRICES)
PROCEDURE POTMAT(ORIGEN,DESTINO:INTEGER; A:MATACESO;VAR
BAN:BOOLEAN; NR:INTEGER);
VAR
1,J,K,L:INTEGER; {INDICES AUXILIARES PAKA CALCULODS]
C|B;MATACESO; {MATRICES AUXILIARES PARA CaALCULO)
BEGIN

{INIGIALIZACION HATHIZ CALCULO DE POTENGIA)
FOR I:= 1 TO MR DO
FOR J:=1 TO NR DO
B{1.,J}.COSTO:=A[1,J].COSTO;
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L:=1;
WHILE L< NR DO LCICLO PARA LA POTENCIA DE HATRIZ}
BEGIN

{HULTIPLICACION DE HMATRICES]
FOR I:=1 TO NR DO
FOR J:=1 TQ NR DO
BEGIN
Cl1,J}.COSTO:=0;
FOR K:=1 TO NR DO
: C[1,J]).CO8TO:=B[1,K].COSTO*A[K,J].COSTO+C[1,J]}.COSTO;
: . END;

{INTERCAMAIO PARA LA HULTIPLICACION]
FOR K:= TO NR DO
0 FOR J:=1 TO NR DO
\ B[K,J].C0STO:=C[K,J]}.COSTO;
IF B{ORIGEN,DESTINO].COSTO<>0 THEN
L:=NR;
L:=L+1;
i END;
I IF B{ORIGEN,DESTINO}.COSTO<>0 THEN
5 BAN : =TRUE

[INPRESION DE POTENCIA DE HMATRIZ]
WRITELN(FILVAR, "MATRIZ A'};
FOR I:=1 TO NR DO
BEGIN
FOR J:=1 TO NR DO
WRITE(FILVAR, A[’,1:2,7,7,J:2,"}=" ALL[,J]).COSTO," ');
WRITELN{FILVAR}; ’
END; )
WRITELN(FILVAR);
{ WRITELN(FILVAR, 'MATRIZ B');
FOR I:=1 TO NR DO
FOR J:=1 TO NR DO
WRITELN(FILVAR,'B{’,1:2,',%,J:2,7}=",B{1,J].COSTO);}
END;

. { PHOGCRAMA PRINCIPAL )
BEGIN

{SE ASIGNA ARCHIVO DE SALIDA PARA IHPRESION)
READLN{FILENAME);
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ASSIGN{FILVAR, FILENAME)

REWRITE{FILVAR];

{ DATOS DE Las PLSTAS NORJZONTALES

PISTASHEL
PISTASHIL
PISTASHEL
PISTASH{Z
PISTASHI 2
PISTASH[ 2
3
3
3
4

p1STASH]
PISTASH]
PISTASH{
PISTASH]
PISTASHL4 =
PISTASH{4].D:=

oo u W u n n

OO W UL - DO

1.
1.
1.
1
1.
1.
i.
i
.
1.
1

O

{ BATOS DE LAS FISTAS VERTICALES }

PISTASV(3
PISTASV[41
PISTASVI4].
PISTASVI4].
PISTASVIS].
P[STASV[SI.
PISTASViS].D:=

{DATOS SHICIALES
NPH:=4;

NPV:=5;

ANRH:=0;
ANRV:=03
ARH:=03
ARV:=0;
BAN:=FALSE;

OO WHERNWWN==OOO0O

tme bhe whome mb v BEowr Shwb S we v

|u

]
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END.,
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ORIGEN

DESTINO H

ALFA: {AS51GN¥a4 UN 60% DE PESO A LA DISTANCIA}
BETA:=4; (ASIGN¥A ©N 403 DE PESO A LA ENTROPIA]

[INICIALIZA A CERO MATRIZ DE COSTOS}
FOR I:=1 TO 10 bO
FOR J:=1 TO 10 DO
BEGIN
MATACCESO([I1,J].C0OSTO:=0;
MATACCESO[ 1 ,J]).INDAL:=0;

END;
GENLIN{PISTASH,P1STASV,NPH,NPV, LINEASH, LINEASV,NLH,NLV};
GENREC( LINEASH,LINEASV ,NLH,NLV ,RECTANG,NR);
ALCANCE(PISTASH,P1STASV,NPH,NPV,RECTANG,NR};

POTMAT (ORIGEN, DESTINO,MATACCESO, BAN,NR);
IF BAN THEN {VERIFICA QUE EXISTA PASO DE ORIGEN-DESTINO}

BEGIN

CALCULA_COSTO;
RUTAC({MATACCESO, RUTA,ORIGEN, DESTINO }
WRITELN(FILVAR);
CLOSE{FILVAR);
END;

APENDICE 1.
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RESULTADO DEL PROGRAMA

LINEAS HORIZONTALES Y VERTICALES

GENERACION
NUM LIN-HOR
LIN X Y
1 -0 01
2-0 11
3 -3 4
4 -0 61
5-0 0

RECTANGULOS GENERAD

RECTANGULO
RECTANGULO
RECTANGULO
RECTANGULO
RECTANGULO
RECTANGULO

AREAS LIBRES DE L,OS RECTANGULOS

PUNTO (X

e L s L T R
WRWONWWRWWHHO O

LIN-VER

"
WO X

-

No.1
No.2
No.3
No.d
No.3
No.6

L R Nl R e R R

)
)
)
)
)
)
)
}
)
)
!
?
}
)
)
)

LONGITUD RECTANGULO

0 OO =

(2 A SEAFNY LN NRORY TR XU gy

cwaooy g

O N e IR

Ya:

Y2:6
Y2:6
¥Y2:4
Y2:4
Y2:6
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MATRIZ QUE INDICA EL

(R1,Rz) CVE # AREA

i
1
"

{1, 2) =1
(1, 4} =1
(1, 5) = 1
( 2, 1) = 1
(2, 3) = 1
( 3, 2) =1
{3, 4) =1
{ 3, 6) =1
(4, 1) =1
{ 4, 3} =1
(4, 6) =1
{5, 1) =1
{ 5, 6) = 1
{ 6, 3) =1
{6, 4) = 1
{6, 5) = 1

917

AREA LIBRE QUE UNE DOS RECTANGULOS

(NEGATIVA = AREA VERTICAL)

(POSITIVA = AREA HORIZONTAL)

AREAS LIBRES RESUELTAS HORIZONTALES

#. A. LIBRE

[ T T |

SHREAS LIBRES

4 A. LIBRE

PR )

)
WO il K

ey

istancia Horizontal)

RESUELTAS VERTICALES

Y , Distancia Vertical}
= =SS oS=SossEssSsnsons’
3, 3}
1., 2)
5, 1}

APENDICE 2
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MATR1Z DE ADYACENCIA (1LOS INDICES REPRESENTAN RECTANGULOS)
Al1,11=0 Af1,21=1 Al1,31=0 Al1,4])=1 A[l,5])=1 A(l,6]=0
A[2,1)=1 Al2,2)=0 A{2,3]=1 Al2,4]=0 A(2,5]}=0 Al2,6]=0
A[3,1]=0 Af3,2]=1 Al3,3]1=0 al3,4])=1 a(3,5]=0 a[3,6]=1
Af4,1)=1 Al4,2]=0 Al4,3}=1 Al4,4)=0 A[4,51=0 A[4,6]=1
A[5,11=1 a{5,2]=0 Al5,3]=0 A[5,4]1=0 A(5,5)=0 a{5,6]=1
A16,11=0 A[6,2]=0 A16,3)1=1 Al6,4)=1 A[6,5]=1 A[6,6]=0

DETERMINACION DE COSTOS ENTRE LOS RECTANGULOS

R

COSTO
COSTO
COSTO
COSTO
COSTO
cosTO
COSTO
COSTO

IR AR e e Bl
PP
SR BN

]
Q
=
is2]
Q
>

SECUE! DE RECTANGULOS ACCESIBLES PARA RUTA MAS CORTA

[}

o
=
ns

»
-
Do = O )

X2
X2
X2
X2
X2
X2

[ RAR SN AR T

SECUENCIA DE RUTA MAS CORTA

SECUENCIA RECT
1 RECTANGULO &
2 RECTANGULO ‘5
3 RECTANGULO 1
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