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'Resumen— La geometria computacional es una disciplina
enfocada en la resolucion de problemas en el &mbito geométrico.
En este contexto, el algoritmo para calcular el poligono convexo
llamado Convex Hull (CH) es importante, debido a que es la base
de muchos otros algoritmos. El objetivo de la investigacion fue
implementar algoritmos que calculan el CH incorporando
modificaciones para reducir el tiempo de ejecucion. El trabajo
inici6 con la revision bibliografica acerca de geometria
computacional y los algoritmos destacados en el célculo del CH.
Posteriormente, se realizé la implementacion en JAVA de los
algoritmos QuickHull, Gift Wrapping y Graham Scan en sus
versiones originales; también se implementaron algunas
versiones con modificaciones. Al finalizar la implementacion, se
ejecutaron pruebas para verificar los tiempos de ejecucion.
Finalmente, se comprobd que el algoritmo QuickHull es el més
rapido entre las implementaciones realizadas en esta
investigacién. También se nota reducciéon en los tiempos de
ejecucion en las implementaciones modificadas con relacion a las
originales de los algoritmos Gift Wrapping y Graham Scan.
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Abstract— Computational geometry is a discipline focused
on solving problems in the geometric domain. In this context, the
algorithm for computing the convex polygon called Convex Hull
(CH) is important, because it is the basis for many other
algorithms. The objective of the research was to implement
algorithms that compute the CH incorporating modifications to
reduce the execution time. The research started with a
bibliographic review of computational geometry and the
algorithms highlighted in the calculation of CH. Subsequently,
the QuickHull, Gift Wrapping, and Graham Scan algorithms were
implemented in JAVA in their original versions; some versions
with modifications were also implemented. Upon completion of
implementation, tests were run to verify the execution times.
Finally, the QuickHull algorithm was found to be the fastest
among the implementations performed in this research. It is also
noted a reduction in execution times in the modified
implementations in relation to the original ones of the Gift
Wrapping and Graham Scan algorithms.

Keywords— Computational Geometry, Convex Hull, Gift
Wrapping, Graham Scan, QuickHull.

I. INTRODUCCION

A CG (Computacional Geometry) puede entenderse como

una disciplina que se ocupa del andlisis y disefio de
algoritmos computacionales para resolver problemas en el
ambito geométrico [1], [2]. Muchos de estos algoritmos
utilizan como base una cadena poligonal convexa
comunmente denominada CH (Convex Hull). Tipicamente, el
CH es considerado como un importante problema
computacional y se refiere a la construccion de poligono
convexo que constituye la envoltura mas externa de un
conjunto de puntos dado [2].

Realizar la implementacion de algoritmos para obtener una
cadena poligonal correspondiente al CH, es un célculo
computacional con diversas aplicaciones como son la
planificacién de rutas evitando colisiones (por ejemplo en
robots o vehiculos auténomos [3], [4]) y el reconocimiento de
patrones en graficos (por ejemplo en la vision por computador
[5]). En este sentido, el presente trabajo implementd los
algoritmos QuickHull, Gift Wrapping y Graham Scan que
calculan el CH incorporando modificaciones para reducir el
tiempo de ejecucién, lo anterior, enmarcados en la
investigacion base que contempla entre otros aspectos reducir
la latencia en el intercambio de mensajes entre microservicios
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[6].

El contenido adicional de este trabajo consta de las
siguientes cinco secciones: 1l. Trabajo relacionado, I1l. Marco
tedrico, IV. Metodologia, V. Resultados y Andlisis y VI.
Conclusiones.

Il. TRABAJO RELACIONADO

Esta seccion presenta cronoldgicamente algunos estudios
relacionados con la presente investigacion.

Sunday en su trabajo del 2006 denominado “The Convex
Hull of a 2D Point Set or Polygon” [7], presenta una revision
general de diferentes algoritmos para el calculo del CH.

Para 2009, Qiha en la publicacion denominada “New serial
and parallel algorithms for finding convex hull based on
clusters, domains and directions from single to multitude” [8],
presenta un teorema fundamental isomorfico a partir del cual
propone dos algoritmos (uno serial y otro paralelo) para
encontrar el CH.

Chiang en su trabajo del 2010 titulado “Solving 2D Convex
Hull With Parallel Algorithms” [9], presenta una
implementacion de un algoritmo divide y venceras que calcula
el CH usando paralelismo mediante el aprovechamiento de
CPUy GPU.

En 2015, Hoang y Linh en su trabajo “Quicker than
Quickhull” [10], proponen una variacién del algoritmo
QuickHull denominado QuickerHull; el cual incluye mejoras
para reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Skala et al. en su trabajo de 2016 1lamado “Reducing the
number of points on the convex hull calculation using the
polar space subdivision in E2” [11], presentan un método
basado en una subdivisién del espacio polar para reducir el
conjunto de puntos de un poligono dado, con el fin de acelerar
los algoritmos para el célculo del CH.

En 2018, Gamby y Katajainen realizaron implementaciones
de los algoritmos Plane-Sweep, Torch, QuickHull y Throw-
Away para evaluar su eficiencia, los resultados fueron
publicados en “Convex-Hull Algorithms: Implementation,
Testing, and Experimentation” [12]. En 2019, estos mismos
autores, en su trabajo “A Faster Convex-Hull Algorithm via
Bucketing” [13], propusieron una variante del algoritmo Via
Bucketing, logrando una mejora en su tiempo de ejecucion.

Borna en su publicacién de 2019 titulada “Sweep Line
Algorithm for Convex Hull Revisited” [14], presenta un nuevo
algoritmo para el calculo del CH denominado Sweep Line,
logrando un tiempo de ejecucién en el orden de O(nlogn).

Finalmente, Lesjak en 2021 con su trabajo “Pregled in
primerjava algoritmov za izracun konveksne ovojnice” [15]
presenta una revision de algoritmos clasicos y modernos para
el célculo del CH. En el trabajo se destaca el algoritmo
Ordered Hull siendo mas rapido que el Quickhull.

I1l. MARCO TEORICO

Esta seccidn contiene aspectos tedricos relevantes para la
comprension del tema tratado en este trabajo.

A. Geometria computacional
La CG es un campo de la informatica que comenz6 en los
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afios 70s y segun Forrest, citado por [16] esta relacionada con
la representacion computarizada, andlisis, sintesis (disefio) y
manufactura controlada por computadora de formas
bidimensionales y tridimensionales. En otras palabras, la CG
puede entenderse como una disciplina que se ocupa del
analisis y disefio de algoritmos computacionales para resolver
problemas en el dmbito geométrico. La CG ha tenido una
fuerte interaccion con diversos campos de ciencia e ingenieria
como Algoritmos, Estructuras de Datos, Matematicas,
Geometria Euclidiana, Optimizacion, entre otros [17]. Desde
la década de los 90s existe una demanda de la CG en una
variedad de é&reas de las ciencias aplicadas tales como
Sistemas de Informacion Geogréfica, Visualizacion, Robdtica
y Graficos por Computadora; estas areas han propiciado adn
mas la investigacion en CG [17].

1) Términos bésicos

a) Punto: Es considerado el elemento geométrico més
sencillo. Definido como un conjunto de numeros reales ya
sean en dos [x,y] o tres [x,y,z] dimensiones. En la Fig. 1, un
punto es cualquier de los elementos del conjunto Z.

b) Segmento: Se define a partir de dos puntos [ punto,
punto,]; si se llega a considerar la orientacion del segmento
se le considera un vector. En la Fig. 1 se muestra un
segmento conformado por los puntos pg.

c) Poligono: Se denomina poligono a una superficie
plana cuyo borde esta formado por segmentos rectos. En la
Fig. 1 se muestra el poligono CH.

d) Cadena poligonal: Un conjunto ordenado de
puntos distintos en el plano determina una cadena poligonal,
que es la union de los segmentos. CH de en la Fig. 1, también
representa una cadena poligonal.

e) Convexidad: El concepto de convexidad puede
definirse asi: un conjunto S del plano se considera convexo si
jT1S y kTS, loque implica que el segmento jk 1 S [18],
[19], ver Fig. 2.
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Fig. 1. Representacion del Convex Hull [18].

(a) Poligono convexo (b) Poligono no convexo

Fig. 2. Representacion de un poligono convexo y no convexo [18],[19].



2) Calculo del Convex Hull

Es importante reconocer que el CH de un conjunto Z
(conjunto de puntos en el plano), es un poligono convexo que
contiene a Z [18]. Yendo més alla, y basados en la Fig. 1, al
identificar un borde del CH del poligono Z conformado por los
puntos pg notamos que ambos son puntos de Z y que al trazar
una linea a través de estos puntos (teniendo en cuenta para la
orientacion el sentido de las manecillas del reloj) obtendremos
que los demas puntos de Z se encuentran a la derecha. Esta es
la idea que abarca el aspecto geométrico del problema
relacionado con el célculo del CH.

Existen diversos algoritmos para calcular el CH siendo
algunos de los mas destacados los siguientes: QuickHull, Gift
Wrapping y Graham Scan. A continuacion, se presenta el
pseudocddigo de cada uno de ellos.

a) Algoritmo QuickHull
Este algoritmo fue sugerido por diversos investigadores a
finales de los 70s [20], [21], y fue llamado QuickHull por
Preparata y Shamos en 1985 [16], citado por [19], [22] v [23].
La complejidad del QuickHull segln [20] es del orden O(nh),
siendo n el nimero de puntos y h el nimero de vértices del
CH. Ver Fig. 3.

b) Algoritmo Gift Wrapping
Este algoritmo fu propuesto por Chand y Kapur en 1970
[24] y tiene una complejidad del orden O(nh), siendo n el
numero de puntos y h el nimero de vértices del CH. Ver Fig.
4,
¢) Algoritmo Graham Scan
Este algoritmo hereda el nombre del apellido de su autor
Ronald Graham, quien lo propuso en 1972 [25]. Este
algoritmo tiene una complejidad del orden O(nlogn), siendo n
el nimero de puntos. Ver Fig. 5.

Datos: Nube de puntos

Resultado: Cadena poligonal correspondiente al CH

Funcién QuickHull(a,b, S)

si S = 0 entonces

| retornar()

en otro caso
¢ = punto mas distantes desde ab
A = puntos estrictamente a la derecha de (a, ¢)
B = puntos estrictamente a la derecha de (c,b)
retornar(QuickHull(a, ¢, A) + (¢) +

QuickHull(c,b, B))
fin

fin

Fig. 3. Algoritmo QuickHull.
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Datos: Nube de puntos

Resultado: Cadena poligonal correspondiente al CH

repita

para cada j # i hacer
Calcule angulo antihorario © desde borde

anterior del casco;

Sea k el indice del punto con el menor ©);
Salida (P, Pk) como borde del hull,
1=k

fin

mientras (i = ig);

Fig. 4. Algoritmo Gift Wrapping.

Datos: Nube de puntos
Resultado: Cadena poligonal correspondiente al CH
= 2;
PilaS = (p1,p0) = (pt, pi—1) 5 t es indice tope de
pila;
mientras i < n hacer
si p; estd estrictamente a la izquierda de p,_1p;
entonces
Push(p;, S);
i=14+1;
en otro caso
| Pop(S) :
fin

fin

Fig. 5. Algoritmo Graham Scan.

IV. METODOLOGIA

El proceso metodolédgico seguido en este trabajo consistio
en la implementacion de los siguientes pasos:

A. Paso No 1 - Implementacion de los algoritmos

Se implementd en lenguaje de programacion JAVA
algoritmos para el calculo del CH. Ademas, se construyeron
versiones alternativas a los algoritmos buscando mejorar los
tiempos de ejecucion.

B. Paso No 2 - Generacion de los datos de prueba

En este paso se generaron veinte archivos, cada uno con un
conjunto de puntos aleatorios, cuyos valores coordenadas (X,y)
estan entre -10.000 y 10.000. En la generacion de los puntos
se usaron algoritmos con una distribucion uniforme, lo
anterior para que todos los nimeros entre -10000 y 10000
tuvieran la misma probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo, si
se generan 20.000 valores aleatorios, deberia esperarse que
cada valor se genere aproximadamente 1 vez en promedio. Sin
embargo, debido a la naturaleza aleatoria de la funcion
empleada, el nimero real de veces que se genera cada valor
puede variar ligeramente. En este caso, la probabilidad de que
se genere un nimero determinado es de 1/20001, porque hay
20001 valores posibles en el intervalo (de -10000 a 10000,
ambos inclusive). EI nimero de puntos de cada uno de los
archivos varia asi: 5.000, 10.000, 15.000, 20.000, 25.000,
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30.000, 35.000, 40.000, 45.000, 50.000, 55.000, 60.000,
65.000, 70.000, 75.000, 80.000, 85.000, 90.000, 95.000 y
10.000.

C. Paso No 3 - Ejecucion de los algoritmos

Se ejecutd los algoritmos en un computador portatil con
procesador Core i7 de 4 nucleos a 2.3 GHz, 16 Gigas de
memoria RAM DDR3 a 1600 MHz, unidad de estado s6lido
WDC WDS100T2B0A Y tarjetas de video Intel HD Graphics
40000 y NVIDIA GeForce GT 650M. Para la ejecucion de
cada uno de los algoritmos se us6 como parametro de entrada
cada uno de los veinte archivos generados. Como estrategia
para disminuir el ruido generado por otros procesos ejecutados
en el computador, cada uno de los archivos se procesa con
cada uno de los algoritmos 100 veces; esto permitio tomar los
tiempos para cada algoritmo al calcular el CH para los puntos
dados.

D. Paso No 4 - Consolidacidon de resultados

Se calcul6 el tiempo promedio de las 100 ejecuciones para
cada uno de los archivos de puntos en cada algoritmo.

E. Paso No 5 - Analisis de los resultados

Se tabularon los tiempos promedio calculados con la
cantidad de puntos correspondiente a cada ejecucion para cada
uno de los algoritmos, se construyeron las gréficas y se
compararon los resultados obtenidos.

V. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados de la
implementacion y ejecucion de los algoritmos QuickHull, Gift
Wrapping y Graham Scan.

A. Implementacion del QuickHull

La Tabla | muestra los resultados obtenidos al ejecutar este
algoritmo con diferentes conjuntos de puntos. Ademas, en la
imagen Fig. 6 se puede observar un comportamiento coherente
de los tiempos de ejecucion con relacién a la complejidad del
algoritmo. Sin embargo, al inicio y fin del gréfico, se observan
datos atipicos que pueden deberse a la falta de asepsia
computacional.

TABLA.
TIEMPOS DE EJECUCION OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO
QUICKHULL.

Cantidad de puntos Milisegundos Cantidad de puntos Milisegundos
5.000 2 55.000 28

10.000 34 60.000 35

15.000 8 65.000 39

20.000 10 70.000 36

25.000 12 75.000 41

30.000 15 80.000 51

35.000 18 85.000 47

40.000 21 90.000 52

45.000 23 95.000 60

50.000 26 100.000 134
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B. Implementacion del Gift Wrapping

Durante la implementacion del algoritmo Gift Wrapping, se
construyeron dos versiones, una original y otra modificada.

1) Gift Wrapping - Version Original

Implementacion original del algoritmo Gift Wrapping
descrito en el trabajo [24] (ver Fig. 4). La tabla Il muestra los
tiempos obtenidos al ejecutar el algoritmo. Ademas, en la Fig.
7 se muestra el comportamiento del algoritmo, que es
consistente a su complejidad.

1000

100

Milisegundos

10

0 20000 40000 60000

Puntos

80000 100000 120000

Fig. 6. Comportamiento del algoritmo QuickHull segtn la Tabla I.

TABLA L.
TIEMPOS DE EJECUCION OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO GIFT
WRAPPING — VERSION ORIGINAL.

Cantidad de puntos Milisegundos Cantidad de puntos Milisegundos
5.000 38 55.000 455
10.000 144 60.000 594
15.000 158 65.000 804
20.000 218 70.000 914
25.000 257 75.000 795
30.000 217 80.000 991
35.000 485 85.000 1011
40.000 423 90.000 965
45.000 481 95.000 946
50.000 546 100.000 1418

10000

1000

100

Milisegundos

10

0 20000 40000 60000

Puntos

80000 100000 120000

Fig. 7. Comportamiento del algoritmo Gift Wrapping - Version Original
segun la Tabla Il.

C. Gift Wrapping - Version Modificada

Esta implementacion corresponde a una version modificada
del algoritmo Gift Wrapping original y continta teniendo la
misma complejidad O(nh).

La tabla Il muestra una reduccion significativa en los



tiempos de ejecucion en comparacion con los datos del
algoritmo original (ver tabla Il). Esta reduccién en los tiempos
de ejecucion esta relacionada con la estrategia usada para
comparar los angulos formados por los vértices. Ademas, en la
Fig. 8 se muestra el comportamiento del algoritmo Gift
Wrapping - Version modificada. Sin embargo, al inicio del
grafico, se observa un valor atipico que pueden deberse a la
falta de asepsia computacional.

D. Comparacion entre implementaciones del algoritmo Gif
Wrapping

En la Fig. 9 se muestra en una comparacion entre las
implementaciones del algoritmo Gift Wrapping. Como se
puede observar, la version modificada es mas rapida que la
version original. La diferencia entre estas versiones radica en
la estrategia usada en la comparacién de los angulos entre
vértices, se puede inferir que la estrategia usada en el
algoritmo modificado es efectiva, toda vez que evita realizar
calculos en la comparacion de angulos y en consecuencia se
presenta una disminucién en los tiempos de ejecucion. La
estrategia usada para comparar los &ngulos en la version
original emplea la funcion del APl de JAVA para calcular
angulos vy asi determinar cudl es el menor. Por otra parte, la
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1) Graham Scan - Version Original
Implementacién original del algoritmo Graham Scan
descrito en el trabajo [25] (ver Fig. 5). La tabla IV muestra los
tiempos obtenidos al ejecutar el algoritmo. Ademas, en la Fig.
10 se muestra el comportamiento del algoritmo, que es
consistente a su complejidad.

10000
1000

100

Milisegundos

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Puntos

—e&— Gift Wrappping - Versién Modificada Gift Wrappping - Versién Original

Fig. 9. Comparacion del comportamiento entre la implementacién de la
version original y la versién modificada del algoritmo Gift Wrapping.

TABLAIV.
TIEMPOS DE EJECUCION EN OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO
GRAHAM SCAN — VERSION ORIGINAL.

estrategia usada por la version modificada emplea la
orientacion de puntos para determinar cudl es el &ngulo menor. Cantidad de puntos__|_Milisegundos Cantidad de puntos Milisegundos
5.000 33 55.000 4171
T m 10.000 148 60.000 4544
) ABLA L. 15.000 294 65.000 5344
TIEMPOS DE EJECUCION OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO GIFT 20.000 513 70.000 6198
WRAPPING — VERSION MODIFICADA. 25.000 799 75.000 7130
30.000 1142 80.000 8053
Cantidad de puntos Milisegundos Cantidad de puntos Milisegundos 35.000 1155 85.000 9236
5.000 4 55,000 58 40.000 2028 90.000 10263
10.000 61 60.000 64 45.000 2562 95.000 11351
15.000 13 65.000 81 50.000 3161 100.000 12650
20.000 18 70.000 88
25.000 24 75.000 90
30.000 26 80.000 116
35.000 42 85.000 121 100000
40.000 39 90.000 133
45.000 46 95.000 134 10000
50.000 53 100.000 205
E 1000
c
=]
1000 20
£ 100
=
w 100 10
S
&
2 1
= 10 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Puntos
. Fig. 10. Comportamiento del algoritmo Graham Scan - Version Original y
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 basado en los datos de la tabla IV.

Puntos

Fig. 8. Comportamiento del algoritmo Gift Wrapping - Versién Modificada
segun la tabla 111.

E. Implementacion del Graham Scan

Durante la implementacién del algoritmo Graham Scan, se
construyeron tres versiones, que incluyen la version original
(ver Fig. 5) y dos versiones modificadas.

2) Graham Scan - Version Modificada N° 1

Esta versidn incorpora un proceso previo de eliminacion de
veértices, el cual consiste en encontrar los puntos extremos de
la nube de puntos, para formar con ellos un rombo y remover
de la nube de puntos todos aquellos que se encuentran al
interior del rombo. Esta version mantiene la complejidad
original del algoritmo. Sin embargo, puede reducir
drasticamente los tiempos de ejecucion dependiendo de la
cantidad de puntos que se remuevan al inicio.
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La tabla V muestra una reduccion significativa en los
tiempos de ejecucién en comparacién con los datos del
algoritmo original (ver tabla 1V). Ademas, en la Fig. 11 se
muestra el comportamiento del algoritmo Graham Scan —
Versién Modificada N° 1, que describe un comportamiento
irregular. Esta situacion esta relacionada con la cantidad de
puntos que logran eliminarse a través de la estrategia de
reduccion aplicada al inicio del algoritmo y la cual varia segln
la dispersion existente en la nube de puntos.

3) Graham Scan - Version Modificada N° 2

Esta version incorpora un proceso previo de eliminacion de
vértices, el cual consiste en encontrar los puntos extremos de
la nube de puntos, para formar con ellos un octagono y
remover de la nube de puntos todos aquellos que se
encuentran al interior. Esta version mantiene la complejidad
original del algoritmo. Sin embargo, puede reducir
drasticamente los tiempos de ejecucién dependiendo de la
cantidad de puntos que se remuevan al inicio.

La tabla VI muestra una reduccién significativa en los
tiempos de ejecucion en comparacién con los datos del
algoritmo original (ver tabla IV). Ademas, en la Fig. 12 se
muestra el comportamiento del algoritmo Graham Scan en la
version modificada N° 2 donde se evidencia que los tiempos
de ejecucién empleados indican una evidente optimizacion
para el conjunto de puntos considerados en la investigacion.

TABLAV.
TIEMPOS OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO GRAHAM SCAN — VERSION
MODIFICADA N 1.

Cantidad de | Milisegundos Cantidad de puntos Milisegundos
puntos
5.000 4 55.000 3408
10.000 20 60.000 148
15.000 83 65.000 894
20.000 137 70.000 1980
25.000 165 75.000 1961
30.000 598 80.000 1290
35.000 350 85.000 84
40.000 311 90.000 1368
45.000 667 95.000 544
50.000 834 100.000 3145
10000
1000
8
=
c
@ 100
2
s
10
1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Fig. 11. Comportamiento del algoritmo Graham Scan - Versién Modificada
N° 1, segln la tabla V.

4)Comparacion entre implementaciones del algoritmo
Graham Scan
En la Fig. 13 se muestra una comparacion entre la
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implementacion original del algoritmo Graham Scan y dos
versiones modificadas. Se puede notar que las dos versiones
modificadas presentan menor tiempo de ejecucién que la
version original, siendo la version modificada N° 2 la mas
rapida. Aunque las versiones modificadas usan en general
estrategias de reduccién de puntos, la implementacién da
version modificada N° 2 demuestra ser mas eficientes al lograr
la eliminacién de mas puntos.

5)Comparacién de algoritmos QuickHull, Gift Wrapping y
Graham Scan

A continuacién, se presentan comparaciones entre los
algoritmos QuickHull, Gift Wrapping y Graham Scan en sus
versiones originales (Ver Fig. 13). También se muestra el
resultado de la comparacion entre la implementacion del
algoritmo QuickHull y las versiones mas rapidas de las
implementaciones de los algoritmos Gift Wrapping y Graham
Scan (ver Fig. 14).

TABLA VI.
. TIEMPOS OBTENIDOS AL EJECUTAR EL ALGORITMO GRAHAM SCAN —
VERSION MODIFICADA N° 2,

Cantidad de | Milisegundos Cantidad de puntos | Milisegundos
puntos
5.000 3 55.000 51
10.000 11 60.000 52
15.000 12 65.000 58
20.000 16 70.000 65
25.000 21 75.000 73
30.000 25 80.000 77
35.000 28 85.000 80
40.000 33 90.000 94
45.000 40 95.000 96
50.000 43 100.000 105
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Fig. 12. Comportamiento del algoritmo Graham Scan - Versién Modificada
N° 2, segln la tabla V1.

En la Fig. 13 se puede evidenciar que el QuickHull es el
mas rapido, marcando una notable diferencia con respecto a
los tiempos de ejecucién de los demas algoritmos.

Por otro lado, la Fig. 14 evidencia que el QuickHull sigue
siendo el algoritmo mas rapido, sin embargo, también se nota
que la diferencia respecto a los tiempos de ejecucion de los
demas algoritmos se ha reducido significativamente. Esta
reduccion es debido a la inclusion de las modificaciones en los
algoritmos Gif Wrapping y Graham Scan.

Considerando los tiempos observados para la ejecucion de los
algoritmos  Gift Wrapping y QuickHull durante el



procesamiento del archivo con los 100 mil puntos. Esta
situacion puede haber sido influenciada por una distribucién
también atipica en los puntos, donde los algoritmos QuickHull
y la versidon modificada del Gift Wrapping fueron ligeramente
mas lento que la versiéon modificada del Graham Scan.

100000

10000
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Milisegundos

100

10

0 20000 40000 60000

Puntos

80000 100000 120000

—@— Graham Scan - Versién Original QuickHull

Gift Wrappping - Version Original

Fig. 13. Comparacion del comportamiento entre implementaciones de los
algoritmos originales QuickHull, Gift Wrapping y Graham Scan.
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—e— Gift Wrappping - Version Modificada
Graham Scan - Version Modificada No 2
QuickHull
Fig. 14. Comparacién del comportamiento entre implementaciones de los

algoritmos QuickHull y las versiones modificadas de Gift Wrapping y
Graham Scan.

VI. CONCLUSIONES

Se implementaron los algoritmos QuickHull, Gift Wrapping
y Graham Scan para el calculo del CH, usando 20 archivos.
Cada archivo incluia una nube de puntos aleatoria. Los
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archivos generados tenian tamafios que iban desde los 5.000
puntos hasta los 100.000 puntos.

Para los algoritmos Gift Wrapping y Graham Scan se
realizaron implementaciones modificadas con la intencion de
reducir los tiempos de ejecucion. Con respecto a la
implementacion modificada del algoritmo Gift Wrapping, se
tomé como estrategia comparar los angulos formados por los
vértices, lo que condujo a significativa reduccion en el tiempo
de ejecucion frente a la version original de este algoritmo.
Para el algoritmo Graham Scan se realizaron dos
implementaciones modificadas que emplearon como estrategia
reducir el tamafio de la nube de puntos.

A partir de la comparacién entre las todas las
implementaciones realizadas en la investigacion, se comprobo
que el algoritmo QuickHull es el mas rapido. También se nota
reduccion en los tiempos de ejecucion en las
implementaciones  modificadas con relacion a las
implementaciones originales de los algoritmos Gift Wrapping
y Graham Scan.

Como trabajo futuro, se podran realizar implementaciones
y comparacién con otros algoritmos que calculan el CH
buscando optimizacién en el tiempo de ejecucion.
Adicionalmente, se podra usar el poligono convexo CH como
una base para encontrar la ruta en la arquitectura de los
microservicios que permita la reducir la latencia. También, se
podra realizar la construccion de una herramienta software
para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje del CH,
permitiendo una facil evaluacion de implementaciones
algoritmicas para calcularlo.
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