PLANEJAMENTO DE CAMINHOS

METODOS BASEADOS EM DECOMPOSICAO EM
CELULAS — DECOMPOSIGAO EXATA

Principio:

» Decomposicéo de C. em regides ndo superpostas cuja uniéo €
exatamente C, .

« Construcéo de um grafo de conectividade G que representa &
relagdes de adjacéncia entre as células.

» Buscade um Canal (seqiéncia de cdlulas adjacentes ligando a
célula contendo g, a célula contendo gsi,) em G

» Extrac@® deum caminho entre g, € gsin @ partir do canal.

Caraderisticas desgiavels da Decomposi céo:

» Geometria de cdlula simples, que permita computar caminhos
com fadlidade.

» Deveser fadl testar aadacéncia entre células.
» Deve ser faal achar caminhos através dos limitesentre cdulas.
Observagdes:

« Cdulas s0 regibes ndo criticas, mudancas dentro delas
ocorrem de forma continua.

o Limites entre células correspondem a @ndigdes criticas,
mudancas bruscas ocorrem ao atravessar um limite.

* Um Canal é menos restritivo do que um caminho. Permite mais
flexibilidade no plang amento.



Deoomposicao Exata em Espaco de Confiqur acao Poligonal:

« C=delf. Cg=RegidoPoligonal. C_=CVCB limitado.

» Decomposicéo Poligonal Convexa, K, de C, = colegéo finita
de poligonos convexos (Céulas), tal que:

» Dadas duas cdlulas quaisquer, k e k' da decomposicéo K,
int(k)nint(k") = 0.
* A unido detodas as células € exatamente cl(C\).

[J Duascélulask ek’ em K sdo adjacentes £ esomente seknk’
€ um segmento de reta de comprimento ndo nulo.

[1 Sempre eiste um caminho livre entre duas configuragdes
dentro de uma mesma célula, o qual é um segmento de reta.

Grafo de Conectividade, G, asciado a uma decomposicéo K de
C., éum grafo n&o direcionado, tal que:

» Seusnossaoascédulas dadecomposicéo K.
e Dois n0s em G S80 conexos por um arco se e somente se as
células correspondentes sa0 adjacentes.




Algoritmo de plang amento:

1. Gerar uma decomposicéo poligona K deC,.

2. Construir o grafo de conectividade G associado aK.

3. Buscar, em G, uma segiiéncia de células adjacentes entre ki
(célula que contém g € Ksin (célula que contém Gyir,).

4. Se suces9, retornar a seqiéncia gerada, se ndo, reportar falha.

 Canal: seqiéncia de células adjacentes, kg, ... ,Kp, tais que Oy
O ki, grin O kp € O1 O [1, p-1], ki € ki+1 SG0 adjacentes, com
int(Ck) O C..

M étodo simples para obter um caminho dentro deum candl:

» Dados os limites 3; = dk; n 0ki.1, entre duas células adjacentes
ki eki.1, determinar os pontos médios Q; de f3;.

* ligar gin afin através dalinha poligonal por Q1, Qz, ..., Qp1.

» Caso [3; e Bi+1 estggam contidos na mesma reta suporte, criar um
ponto intermedi&rio Q; 1.

Observac®: a decomposicéo convexa otima de um poligono é
computavel em tempo polinomia no numero de vértices. A
presencade buraaos no poligono torna o problema NP compl eto.




Decomposicéo Trapezidal (ndo 6tima):

o Varrer C. com umalinharetaverticd.

¢ Quando um vértice X de CB é encontrado, um maximo de dois
segmentos de reta verticas, contidos em C,, sdo criados de
modo a mnectar X aos eixos de CB imediatamente adma e
abaixo do mesmo.

 Os limites de CB e 0s sgmentos verticas determinam a
Decomposicdo Trapeamidal de C.. 0 Cada c&ula é um
trapezdide ou um triangulo.

 Duas cdulas $0 adjacentes £ e somente se seus limites
partilham um dos segmentosverticais gerados na varredura.
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Observagoes:

« Quando um segmento verticd € atravessado, a restricéo
correspondente imposta por CB muda descontinuamente,

* Se C_ éndo limitado, a decomposicéo incluira cdlulas que se
estendem infinitamente, para cimae/ou para baixo.

» Durante avarredura, € posdvel computar de modo concorrente
(com O(n.log(n)) , n = numero de vértices de CB) a aiacé dos
segmentos verticas, a geracd do grafo de conectividade, bem
como aidentificac® das células que contém Qi € Gin.



Buscado Caminho no Grafo de Conectividade:

« Buscabaseada no Algoritmo A” produz o menor caminho, (em
métrica euclidiana), entre iy € Oy, dentro do gafo de
conectividade.

« Para uso do algoitmo A, um grafo de conectividade
aternativo, G', pode ser especificado:

« Os nos de G sd0 Gini, Gin, © 0S poONtos centrais Q;’'s dos
limites compartilhados por células adjacentes.

e Dois nés em G’ S80 CONEXOS POr um arco se e somente se
eles pertencem a mesma @&ula (ou sga, podem ser ligados
por um segmento de reta inteiramente contido em C,).

» Cadaarco de G’ é ponderado pela distanciaeuclidianaentre os
nOs que ele conecta.

» A distancia euclidiana a ¢, pode ser adotada como funcéo
heuristicanabusca

Observagoes:

» Os caminhos gerados s0 significaivamente melhores do que
agueles gerados através do gafo de visibilidade: evitam
melhor os obstaaulos, sem se afastar muito deles.

« O método pode ser estendido para C = [F, com obstaaulos
poliédricos, varrendo o espago com um plano de modo a aiar
células paraleepipedas. Duas células si0 adjacentes £ e
somente se partilham, em uma face, um trapezdide de érea ndo
nua O algoritmo A" pode ser aplicado ao gafo G' definido
adma, com cada ponto Q; escolhido no interior do trapezdide
resultante da intersecdo dos limites de duas células adjacentes.



Demmposicao Exata - Translacdo e Rotacdo no Plano:

W = [¥, povoado de obstaaulos poligonais (cuja unido é B).

A = segmento de reta PQ de comprimento d.

C =fxsh

Configurac@® g = (X, y, 8), com (X, y) = posicio de P e 0 =
angulo de orientacd entre o vetor PQ e oeixo x de Fy.

Principio: decompor o conjunto de posicdes de A em regides ndo
criticas bidimensionais, definir célulastridimensionais “elevando”
estas regioes ao longo do eixo 0 e extrair delas um Grafo de
Conectividade que represente as relagdes de adjacgéncia entre as
mesmas.

» Os C-Obstaaulos mantém estrutura onstante dentro da
projecéo tridimensional deumaregido naocritica

» Ascédulas contidas em tais projecoes tridimensionais (prismas)
tornam explicita esta estrutura.

» Oslimites das regides ndo criticas sdoas curvas criticas.

Curvas Criticas e Regides Nao Criticas:

 Uma face de CB do tipo A corresponde a configuragdes em
gue 0 segmento PQ contém um vértice de CB.

 Uma face de CB do tipo B corresponde a configuragdes em
gue um eixo de CB contém o ponto P ou o ponto Q.

» Curvas criticas sdo projecdes no plano xy das seguintes curvas.

» oslimitesdasfaces de CB;
» as curvas nas faces de CB onde o plano tangente a CB €
perpendicular ao plano xy.

[J Quando uma aurva critica é atravessada, muda o conjunto de
faces de CB que sdo intersectadas por uma linha perpendicular ao
plano Xy, ou muda o numero de pontos de intersecéo.



Tipos de curvas criticas:

» Tipo O: eixo E de um obstaaulo B.

E

« Tipo 1: segmento de reta auma distancia d de um eixo E de
um obstaaulo B. (Possui 0 mesmo comprimento de E).

» Tipo 2: arco de circunferéncia de raio d, centrado no vertice X
de um obstaaulo B e limitado pelas semi-retas que contém os
eixos de B quetém X por extremidade.

¥

 Tipo 3. segmento de reta tracalo por P quando A dedliza
contido na reta suporte de um eixo E limitado por um vértice
convexo X, detal modo que Q permanece contido em E.

d
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* Tipo 4: segmento de reta tracado por P, enquanto A mantém
contato simultaneo com dois vértices convexos, X e Xo.

 Tipo5: curva tracada por P enquanto A mantém contato
simultaneo com um eixo E e um vértice convexo X situado a
umadistanciah < d de E, de tal modoque A étangenteaB em
X e Q permanece contido em E.

o Mg

» Esta airva € um subconjunto de um tipo de curva dgébricade
4° grau denominach Conchéide de Nicomedes.

Dafiguraadma  d= (y+h)? + (x+k)?
y/x = h/k

O x?=y2(d/(y+h)* - 1)



Exemplo de decomposi¢éo:

E,, E>, Es e E4: curvas criticas do tipo O.
1 e B,: curvas criticas do tipo 2.
B3 e B4: curvas criticas do tipo 3.
Bs e B6: curvas criticas do tipo 5.

Observagoes:

 As curvas 9 levam em conta o contato com vértices e/ou
eiXos, independente do resto da regido de obstaaulos, portanto
S80 um superconjunto do conjunto de curvas criticas. Algumas
delas podem ser geradas por configuragdes de A que
intersectam o interior de B (em outra componente convexa).
Tais curvas séo ditas Redundantes e podem ser removidas.

« O conjunto de curvas criticas é finito. Cada extremidade de
uma aurva aitica esta locdizada em outra aurva aiticaou no
infinito. Curvas criticas sio curvas algébricas siaves, de 1°, 2°
ou 4° grau, portanto possuem um nimero finito de intersegoes.

» Excecdo: curvas coincidentes. Cada wincidéncia pode ser
eliminada com deslocamentos arbitrariamente pequaosem B.

Exemplos de coincidéncias:

2d | md




Decomposicdo do Espaq Livre:

F(x,y) ={0/(x,y, 6) UC.} = conjunto de todas as orientagdes
livres de A na posicéo ndo critica(x, y). F(x,y) €aunido de um
ndmero finito de interval 0s conexos méaximos abertos.

Cada extremo de um intervalo conexo € chamado de
Orientacd Limite, 6., a qual pode ser Horaria, 6., ou Anti-
horéria, 6.". {006 O (6., 6.) O F(x,y) 0 6, <0<86.}.

O vértice ou exo da regido de obstaaulos B que étocado por
A(X,y,8;), (respectivamente A(x,y,8.)), é denominado Parada
Horéria, S(X,y,0:), (resp. Parada Anti-horéria, S'(x,y,0.")).

O par S°(x,y,6:,8:) = [S(x,y,0:), S'(x,y,8.)] € nico, visto
gque aposicéo (X, y) €ndo critica caso contrério, seriacritica
o(x,y) € o conjunto de todos os pares de paradas S*(x,y,0¢ ,6¢),
tais que S(x,y,6.), (respectivamente S(x,y,0;)), € uma parada
horaria, (respectivamente anti-horéaria), em (x,y) e o intervalo
(6, 8:") O F(xy). Se F(xy) = [0, 2m) O o(xy) = {[Q, Q]},
onde Q designa uma parada nao existente. Por convencéo,
atribui-se 6, (x,y,Q) =0 e 6.'(x,y,Q) = 21

Exemplo:

S (XY, 0c1 81 ) = [S1(%,Y.8c1), St (X.Y,0c1)] = [Xa Xe]

S

“(XY.0c2 8c2") = [S2 (xY.0c2), S (%Y.0e2)] = [Esy, Edl

a(xy) ={ Si*, S} = {[Xa Xul, [En Ed}
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* Regido Nao Critica R, € um subconjunto conexo aberto do
plano xy, delimitado por curvascriticas, tal que,

R={(xy)0F/ O(xy), (x,y) OR:o(xy) =o(x y) = o(R)}

» Denomina-se Célula ao subconjunto conexo aberto de C, :
cel(R, S ={(xy,0)/ (xy)URe® U (8. (xy.S), 8. (x.y,S))}

« Paratodacéulak = ce(R,S,S") etoda posicao (x,y) em R:
(xy,0) Ok < 80 8:"(x,y,S") = (8 (x,y,S), 6. (x,y,S"))
onde, B:(x,y,S) e 6. (x,y,S") sfo fungdes continuasR — [

« O conjunto de todas as céulas deste tipo forma uma
decomposicédp de C., ta que as células s0 diguntas e a
clausuradasuaunido éigual acl(Cy).

» As células pertencem a prismas que projetam-se am regides
nao criticas do plano xy.

» Se duas regides ndo criticas, R e R’, compartilham uma secéo

B decurvacritica ta que o(R) = o(R’), entéo [3 é redunchnte.

Exemplo:

0 0(R1)=0(R2)={[E2,E4] [ E4,E2]}, 0(R3)=0(R4)={ [Ex1,E3].[E3,E4]}

11



Grafo de Conectividade:

Duas célulask = cd(R, S") ek’ =cd(R’, S'*) sdo adjacentes

a) oslimitesdR edR’ compartilham uma secéo 3 de curva aitica
b) O(x,y)0int(B) : 6°(X,y,S") n 6. *(x,y,S*) # 0.

 Sek ek’ sdo adjacentes, qualquer configurac@ em k pode ser
conectada a qualquer configuracd em k’ por um caminho livre
cuja projecéo no plano Xy atravessa 3 transversalmente, com
orienta¢d constante na vizinhangado ponto de cruzamento.

* Se 3 € uma secéo de curva aitica ndo redundante endo esta

contida em duas curvas criticas coincidentes, sempre que int(3)
é atravessado transversalmente:

a) um par em a(x,y) aparece ou desaparece.
b) um elemento em um par de o(x,y) muda.

[0 Regrade cruzamento: conectar cel(R,S") a &l(R’,S") para cala
S" 0 o(R) n o(R’) econectar cada célulacel (R, S*), com S* [
o(R)\o(R)), (se «istir alguma), a cala cdlula l(R’,S'*), com
S* 0 o(R)\o(R), (seexistir alguma).

» Grafo de Conectividade, G, é o grafo ndo direcional cujos nos
sdo todas as células cel(R, S7), onde R é umaregido néo critica
e S 0 o(R). Os nbs de G sio conexos por um arco se e
somente se as céulas correspondentes forem adjacentes.

[0 Dadas duas configuragdes em Ci, Gini = (Xini,Yini:Oini) € Gfin =
(XfinYrin:Bin), tais que nem (Xin,Yini) NEM (Xsin,Yrin) €St&0 NUMa
curva aitica, existe um caminho entre ambas £ esomente se
as células que as contém sd0 conexas por um caminho no
grafo de conectividade G.
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Exemplo:

0(R1) ={[Ex.E3].[E3E4]}

0(R2) ={[Ex,Es],[E3X4]}

0(R3) ={[E1,E3].[E3E4]}

0(Rs) ={[E1E3],[E3E4].[EsX4]}
0(Rs) ={[Ex,E3],[E4X4]}

0(Res) ={[E1.E3].[E4E2]}

o(Ry) ={[E4Es]}

0(Re) ={[E4E],[X1,E3]}

0(Ro) ={[E4,E2],[E1,Es],[EzE4]}
0(Ru10) = {[E4E2].[X1,Es],[Es,E4]}
0(R11) = {[E4,E],[Es,E4]}

0(R12) = {[E4,E],[X1,E4]}

0(R13) = {[E4,E],[Ex,E4]}

* Observac@®: o0 robd pode percorrer os dois corredores, mas
nao pode executar uma rotacd® completa dentro dos mesmos.
Asdm, a orientag@® com que 0 robd entra num corredor
determina aorientacdo om a qual saira no outro corredor.
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Grafo de conectividade resultante:

(R10,X1,E3)

(Ro,E1,Es) (Re,X1,E3)

(R1,E1,Es)  (Rs,E1,E)
[ L 4 @

(Ro,EnEs)  (Ra,EaEd) J (Re,E1,E3)
® (R7,E4,E3)

(Rlo EsE) (R12 E4 Ez)
(Rax, E4 Ez) (Rus, E4 =)

(Rs,E4,X1) (Ro,E4,E)

(R4,E4,Eq)

(Ry,Es,E1)  (RsEs, E4) (Ro, Es Es) (Rll EsEs)  (Rus, Ez Es)

(R2,E3,X1)  (Ra, Es Es) (Rlo Es Es) (R12:X1, E4)

» Obsarvac®: o0 gafo de conectividade posai duas
componentes conexas, que correspondem a dois sibconjuntos
conexos que compdem C.. A primeéra @mponente
corresponde a orientacé de A paraa qual P esta mais proximo
de X, (entrando de ré e saindo de frente). A segunda
componente corresponde a situac@® inversa, (entrando de
frenteesaindode ré.
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Refinamento do Algoritmo:

 N&o é necessario construir uma representacé® explicita das
regiOes ndo criticas.

» Para cala secéo de curva aitica 3, definir uma orientacé e
criar duasregifes: dir(B)eesq(B), (adireitaeaesquerdade ).

[0 Cada c&ula goarece repetida no grafo de conectividade tantas
vezes quantas forem as s¢bes de curvas que constituem o
limite da regido ndo criticana qual a cdlula € projetada.

« Dois nos, cd(R,S") e cd(R' ,9), sdo conexos por um arco do
grafo de conectividade G se (a) representam a mesma &lula,
ou (b) sdo adjacentes (de acordo com a regra de cruzamento):

a) Dadas as regibes R = esg(f) e R = diff' ), conP3 e B
partindo de uma mesma extremidade Z. Se ndo existir
nenhuma outra secd de curvacritica "  partindo de Z entre
Bef ,entdoReR' s30 amesma regido ndo criti€a k =
cd(R,S) ek’ =cd(R' %5580 conexas por um arco em G se
esomentese ST = S, (ou sga, k ek’ sdo amesma cdula).

b) Dadas as regifes R = dir(B) e R = es}’ ), as cdlulas k =
cd(R,S) ek’ =cd(R' %5580 conexas por um arco em G se
e somente se sd0 adjacentes de acordo com a regra de
cruzamento.
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Detalhamento do Algoritmo:

1. Computar assec¢@esde airva critica e suas intersegdes:

» Para cala aurva, ordenar os fus pontos de intersecéo de
aoordo com sua ordem na arva (usando uma
parametrizacd adequada).

« Decompor cada airva em segbes limitadas por pontos de
Intersec@ consecutivos.

2. Computar arelacdo de adjacéncia entre cdulas. Para cala
curvacritica3 que ndo € parte de um eixo de obstaaulo:

o Computar a(dir(B)) e ao(esqg(f)): tomar um ponto X em
int(B) e cortar 3 em X, perpendicularmente, por umaretal.
Calcular as intersecdes de L com as curvas criticas. Sobre L,
escolher um ponto X' (resp. X" ) emfir(resp. eq(B)).
Computar c em X' e X"

« Usando a regra de cruzamento, construir a relacd® de
adjadnciaentre as cdulasaamade dir(3) eesq(pB).

o Seo(dir(B)) = o(esq(B)), B €redundante. (Desconsiderar).

e Paracurvas do tipo 0, ndo harelacé de adjacéncia.

3. Formar agrupamentos de segdes de curva adjacertes.
» Para cala ponto de intersecéo Z, formar uma lista darcular
detodas as curvas criticas incidentesem Z.
e Ordenar esta lista em ordem anti-horaria, de acordo com a
direcéo do vetor tangente a curvaem Z.
 Quando duas destas direcbes forem iguais, computar
derivadas de ordem superior.
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4. ldentificar ascdulasinicial efinal:

Achar uma secéo de curva By (resp. Brin) ta que (Xini,Yin) U

d' r(Blnl) ou eSCI(BInI) (reSp (Xfln Yfln) [ di r(Bfln) ou eSCI(BfIn))
 Traca um segmento de reta entre (Xini,Yin) € (Xfin,Yfin) €
computar suas intersecOes com todas as curvas criticas.
(caso ndo exista intersecéo, significa que estdo na mesma
regi&o ndo critica).

« Achar Bin € Brin CUjas intersecdes com 0 segmento sio as
mais proximas a (Xini,Yini) € (Xfin,Ysin), r€Spectivamente.

o |dentifica o lado de Bin (resp. Bsn) que contém (Xini,Yini)
(resp. (Xfin:Yin))-

 Achar o par Si* (resp. Siin) tal que 8in O 6¢ (Xini,Yini:Sini”)
(resp. BrinlI O™ (Xsin,Yiin Stin'))-

Fazer ki (resp. kiin) igual a cdula que contém (Xini,Yini,0in)

(resp. (XfinYin:Efin))

Buscar um canal no grafo de conedividade:

e |niciaizar G com K.

« Expandir iterativamente os n0s que ndo foram expandidos.

o Caso for gerado o nd ks, retornar a sequéncia de células
conectando ki, aksin € parar.

e Caso ndo existam mais nés para expandir e K, ndo tiver
sido encontrado, reportar falha.

Observagoes:

A saida do algoritmo € a seqiéncia de células adjacentes,
(cand), (Kini,... Ki,-.. Ksin), com k; = dir([3;) ou esq([3i).

Todo caminho entre Qi € Grin contido no interior do canal éum
caminho livre.

Um caminho semi-livre pode ser construido a partir da
sequéncia (Bini,-.- PBi,---Psin), 0 qual pode ser transformado em
caminho livre através de deformagdes arbitrariamente
pequenas.
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PLANEJAMENTO DE CAMINHOS

METODOS BASEADOS EM DECOMPOSIGAO EM
CELULAS - DECOMPOSIGAO APROXIMADA

Principio:

Decomposicao de C, em regides ndo superpostas denominadas
céulas, de formato padréao simples, (por exemplo,
retangulGides), cuja unido é uma aproximacao onservadora de
C.. O Na&o éposdve representar C. de maneira exata.
Construcéo de um grafo de conectividade G que representa &
relagdes de adjacéncia entre as cdulas,

Buscade um Canal (seqiéncia de cdlulas adjacentes ligando a
célula contendo g, a célula contendo gsi,) em G

Extrac& de um caminho entre g, € Gsin a partir do canal.

Vantagens.

Decomposicéo de C, por proces iterativo simples.
Relativamente insensivel a @mputacd® aproximada
numericamente.

Implementac@ mais fadl do que a decomposi¢éo exata.
Permite controlar a "quantidade de espaqo livre" em torno de
um caminho através da especificacd do tamanho minimo das
células.

Desvantagens:

» As relagdes de adjacdncia entre células so0 arbitrérias, néo

caraderizando descontinuidades nas restri¢cdes de movimento,
incorporando de maneira menos explicita os aspectos da
estrutura matematicado problema de plang amento.

Por ser baseado numa groximacd conservadora de C., em
certos casos 0 méodo pode falhar na busca de um caminho
livre, mesmo existindo um. I O método é incompleto.
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Consideragdes sobre o tamanhoda célula:

Tamanho de célula grande I menor esforco computadonal e
maior probabilidade de falhar na busca de um caminho livre,
caso exista um.

Tamanho de célula pequeno [0 maior esforco computadonal e
menor probabilidade de falhar na busca de um caminho livre,
caso exista um.

No limite, 0 mé&odo pode ser tornado completo fazendo o
tamanho da cdula tender a zeo, a expensas de um maior
esforgo computadonal, (o qual tende ainfinito no limite).
Solucd de compromiss: Decomposicdo Hierarquica
Comeca com uma decomposicdp de baixa resolucéo e,
progressvamente, refinar a decomposicéo locdmente, em
torno dos obstaaulos, até encontrar um caminho livre ou atingir
uma resolucéo maxima especificada.

Aplicabilidade do método:

Método geral, aplicavel ao problema basico de plangamento e
avarias das suas extensoes.

Na pratica a complexidade temporal e espadal do método
cresce rapidamente com a dimensdo m do espag de
configuraca.

Aplicavel com vantagem em relac@ a outros métodos para
espagos de configuraca de dimenséo baixa (m < 5).
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Descricdo Geral:

« Retanguldide, D, éaregido fechada de [

D= {(Xl,---,xn)/xl [ [Xll aX ], --n,&l [an ,.X' ]}
onde, d = x;" - X;' = dimensdes de D, com g# 0.

Se 0 conjunto de posdveis posicdes de A estd aontido em um
retanguléide D O [, o espag de configurag®d livre é
representado por: C, = R\CB, onde CB é aregido de C-obstaaulos
earegido R e definida como:

R =int(D) seC="
R = int(D)x[0,2r1 seC = [FxS'.
R = int(D)x[0,2rx[0,1] x[0,2m] se C = [(FxSO(3).

* Uma Decomposicédo em Retanguldides, P, do retangul6ide de
dimensdo m, Q = cl(R), (onde m = dimensdo de C), é a mlecéo
finitaderetanguldides{k;}, comi = 1,..r, tal que

o Q éigual aunido dosretanguldides. Q = [k;.
o Aintersecédo dosinterioresdosk;' sénua
Ui, j O[1,r], comi #j :int(ki) n int(k;) = 0.

» Osretanguldidesk;' s, denominadosélulas da decomposicéo P,
sdo adjacentes £ esomente se sua intersecéo € um conjunto de
tamanho ndo nulo em ", levando em considerag® que:

¢« SeC=0xS" O (xy,2m) = (x,y,0)

¢ SeC=DxSO3) 0 (xy,z,2m0,P) = (X,y,z,0,0,P)
(xy,.zomy) = (X,y,2,¢,0,21:y)
(x,y,2,¢,6,2m) = (x,y,z,¢,6,0)
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 Umacdulak; éclassficada como:
 Vazia, (cdula-V): = kin CB=10.
» Cheia, (c8ula-C): = k; O CB.
 Mesclada, (cula-M): = kinCBzOek,nC_#0.

Grafo de Conedividade, G, associado a decomposicéo Pde Q é
0 grafo néo direciondl, tal que:
* Osnésde G sdo as céulas vazias e mescladas de P.
» Dois nés de G sdo conexos por um arco, Se esomente se, as
células correspondentes sdo adjacentes.

» Canal: seqiénciadecéulas-V e/ou cdlulas-M, k;, comi=1,...p,
tal que quaisquer duas células consecutivas, ki e ki.; S80
adjacentes.

o« Cana-V: canal que contém apenas cdulasV. O Todo
caminho entrek; e k, em int(UJk;) €um caminho livre.

e Canal-M: canal que contém ao menos uma dulaM. O E
posdvel, mas ndo garantida, a existéncia de um caminho no
canal entrek; eKk.

» O objetivo do método é achar um canal-V, tal que g, O k; e
Oin U kp. Sgja i = 0kin oki.1, pode-se extrair um caminho livre
entre i € Gsin a partir do canal, ligando com um segmento de
reta, para cadacélula, um ponto Q; U int(3;) aum ponto Q;.1 [
INt(Bi+0). Se Q e Qi1 pertencem a subconjuntos distintos da
mesma face da @ulak;, criar um ponto auxiliar intermediario
Q' entre os mesmos.
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Planelamento Hierarguico de Caminhos:

o Gerac® de um cana-V através da nstrucdo de
decomposi¢coes sucessvas de Q, P, comi O [

« P, éobtida apartir de P,_;, (com P, = Q), decompondo uma ou
mais células-M.

* Buscade um cana entre ki (com g U Kin) € kin (COM Qi O
Ksin) NO grafo de conectividade G; asciado a P,.

Algoritmo de Planeiamento por Primeiro Corte:

1. Computar P, de Q. Fazeri = 1.
2. Buscar, em G; de P;,, um candl entre ki, € Ksin.
* Seum canal-V éencontrado, sucess. Retornar o carsdl.
« Seum cand-M, I1;, éencontrado, ir parao pas 3.
» Caso contrario, reportar falha
3. Fazer P, « P4
e Para cala ddlula-M, k, em IM;, computar a decomposicéo P*
dek efazer Py — [P \{k}] O P~
* | « i+l evoltar parao pas 2.

Observagoes:

A busca em G, pode ser guiada por véarias heuristicas, por
exemplo: buscar um canal-V antes de um canal-M, buscar
canais mais curtos, etc.

« Um canal-V existente em P; continuara aexistir em P, com j>i.

* O método pode ser tornado completo quando o tamanho das
células-M tende a zero (e o tempo de cOmputo tende ainfinito).
Pode-se limitar este tempo (as custas de tornar o méodo
incompleto) colocando restricdes no tamanho minimo das
células. Exemplo: impor que o vdume de cdulas-C e cdulas-
V sda maior que uma certa percentagem do vdume de P,
rotular como cheias as células-M menores do que um tamanho
especificado, etc.
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M étodo de Decomposicéo por Divisdo e Rotulagem:

Principio: Decompor uma ddula mesclada dividindo-a em
células menores. Rotular as céulas resultantes de acordo com a
suaintersecé com CB.

Decomposicd em Arvore-2™

e Sgam = dim(W), adecomposicéo de Q em arvore-2™ consiste
em uma avore na qual cada ng, (cdlula retangulGide vazia,
cheia ou mesclada), se ndo for folha da &vore, € pa de
exatamente 2™ nés filhos.

« Araizdaéarvoreé Q.

« Somente os nés que so células mescladas podem ter 2™ filhos.

» Todos os nos filhos possuem o mesmo tamanho e sdo adbtidos
dividindo a célula maeao meio em todos 0s seus eixos.

e Sem=2, a&vore éqguadrupla. Sem = 3, a&rvore é éctupla.

« A dtura h; de um nd, (nUmero de arcos entre a raiz e o no),
correspondente a um nivel de decomposicéo P, determina o
tamanho da célula correspondernte an relacé a Q.

o A dtura h da &vore, (altura do n6 mais ato) determina a
resolucéo da decomposi¢éo (menor tamanho de cdlula).

 Na inicializac® do algoritmo de decomposicéo, devem ser
decompostas todas as células-M cuja aturafor menor do que a
alturah, dadecomposicéo inicia P;.

* Nos pass subseqlientes, somente as cdlulas-M locdizadas em
um canal-M sdo decompostas.

* Uma dtura maxima h, € especificada para limitar o proces
iterativo.

o Cada &ula-M cuja dtura for igual a h, deve ser re-rotulada
como Cheia.

» O numero de folhas cresce exponencialmente com me h, (pior
caso = 2™ folhas). Na prética este nimero é
significaivamente menor, pois a avore € podada em cada
célula-V eem cada célula-C encontradas.
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Rotulagem em [*:

Q O [, com robd e obstaaulos poligonais, robd com orientacéo
fixa.

CB descrito por C-Sentenca S = Gls;.

Cada C-restricéo g; édaforma: a;.x + by + ¢; < 0.

Cada conjuncéo Llg; corresponde a um C-obstaaulo convexo.
C-Sentenca S¢ asciada a uma ula k da decomposicéo
descreve a sua intersecé com CB.

S é derivada iterativamente a partir de Sp,.

Quando uma &ula-M, k, é decomposta, S, € utilizada para
rotular as cdlulas resultantes (V, M, ou C).

No proces® de rotulagem de uma nova &ula, a C-Sentenca
correspondente pode ser simplificada sempre que uma das C-
restrigoes g; e satisfeita ou contradita em todos os pontos dela
A C-Sentencasimplificada € associada a nova @ulaseestafor
mesclada, reduzindo o esforco cmmputadonal.

O numeo de C-restricbes em S tende a diminuir
cons deravel mente com o tamanho da célula.

Uma cdula k esta Dentro da C-restri¢éo g; se todos os pontos
(x,y) O k satisfazem g;. Teste [I k esta dentro de g se seus
quatro vertices sdisfazem: g;.x + b.y + ¢; < 0.

Uma cdula k esta Fora da C-restricép g; se todos os pontos
(x,y) O k contradizem g;. Teste [ Kk esta fora de g se seus
quatro vertices sdisfazem: g;.x + bj.y + ¢; = 0.

Uma cdula k € Cortada pela C-restrigéo g; se ndo esta dentro
nem foradeeg;.
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Algoritmo para rotulagem de uma nova c&ula k e simplificaca
da C-Sentenca S associada a sua célula mée:

Sgam:

S= C-Sentencaasciadaacélula-M, mée da célula k.
N\ = conjungéo, AL S.
e= C-restricdo, e I A.

procedimento ROTULAGEM (k,S);
comeaqar
para cada conjuncéo ALl Sfaca
comeaqar
para cada C-restricéo e J A faca
comeaqar
sek estadentrodeeentdo\ — A€}
senao, sek estaforadeeentdo S— S{A};
fim;
seASeA =0 entao
comeaqar
rotular k como CHEIA;
sair do procedi mento;
fim;
fim;
se S= [ entdorotular k como VAZIA,;
Se nao
comeaqar
rotular kK como MESCLADA,;
asciar Sak;
fim;
fim;
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Exemplo:

LS N

S =elelle;) O k=MESCLADA.

S

Sa=(elles) O ky=MESCLADA.

Se=(elles) O ky,=MESCLADA.

S =€ [0 ks=MESCLADA.

Su=0 0 ks=VAZIA.
Observagoes:

» O procedimento de rotulagem pode ser utilizado para testar
adjacéncia entre duas cdulas, k; e k,, (uma delas mesclada e a
outra mesclada ou vazia), que sao adjacentes see somerte se:

- B = dkin ok, € um segmento de comprimento ndo nulo.

- B, considerado como célula degenerada unidimensional,
ndo rotulada cmo cheia a aplica o procedimento de
rotulagem com S = S; (sek; é mesclada) e S= S, (seky €
mesclada).

« O procedimento de rotulagem é aplicavel aQ = [F, com robd e
obstaaulos poliédricos, rob6 com orientacéd fixa. Cada C-
restricdo e; numa C-Sentengaé daforma: a;.x+bj.y+c;j.z+d;<0.
Para determinar se uma cdula retangul6ide esta dentro ou fora
de g;, deve-se checar a C-restricdo com os seus oito vertices.
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* O procedimento é conservativo. Cada C-restricdo € tratada
independentemente das outras. Portanto, algumas céulas
podem ser rotuladas como mescladas, mesmo nao
intersectando qualquer C-obstaaulo. Apesar dis®, esta
rotulagem erbnea € corrigida posteriormente, em
decomposi ¢coes mais refinadas destas células.

Exemplo:
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Rotulagem em xS

o Q=Rx[0,21]
 CB descrito por colegén S, de C-sentengas 0 = Lleg;
« Cada C-restrigcéo édaformae; = g;(0).x + b;(0).y + ¢;(8) < 0.
« 0 aplicavel somente sobre certo intervalo fechado o, das
orientagdes 6 de A. [ 0 sO descreve aregido CB dentro de &.
» Os extremos de 0, sGo0 arientagdes criticas de A, nas quais ha
mudancana natureza dos posdveis contatos com os obstaaul os.
« A rotulagem de uma &ula k = [xx F[yy %[6,06 ] é
complicada devido a
a) A C-sentencapode variar ao longode[0,0' ].
b) As C-sentencas sao fungdes néo lineares de 6.

Multiplicidade de C-Sentencas:

« Uma C-restricéo g; pode ndo ser aplicavel totalmente numa
celulak [0 ndo se pode afirmar que k esta dentro ou fora de e;;.

Solucéo:

o particionar [6,0' | em r sulntervalos fechados maximos,
1,=[6,,8,' ], comL[1,r], tal que uma C-sentencasimples S de S
seaplicaa calal,.

e Para cala | O [1,r], consderar a sub-cdula k de k
correspondente, tal que k; = [x,x" }[y,y' Al,.

» k; esta Dentro deuma C-restricéo e [ S se esta é satisfeita para
todos os pontos (x,y,0) 0 k.

o k; estd Fora de uma C-restricédo e [ § se esta é contradita para
todos os pontos (x,y,0) 0 k.

* Se k| ndo esta nem dentro nem fora de S, dizemos que da é
Cortada pela C-restricéo e.
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* Uma sub-cdulak, pode ser rotulada como VAZIA, CHEIA ou
MESCLADA, aplicando o procedimento ROTULAGEM (k;,S)

Uma cdulak é rotulada como:

« VAZIA, setodas as suas sub-c8ulas k; forem VAZIAS.
 CHEIA, setodas as suas sub-céulas k; forem CHEIAS.
« MESCLADA, caso contrario.

e O procedimento ROTULAGEM(k;,S) simplifica cala S
resultando na C-sentenca simplificada §' . Se k for rotulada
como MESCLADA, a mlegcéd de C-sentengas smplificadas
correspondentes, S, = {S;' ,..S) é aswciada ak, com S
avaliada como VERDADEIRA (resp. FALSA) se k; for
rotulada como CHEIA (resp. VAZIA).

Nao Linearidade das C-restricoes:

» Considere uma sub-célula retanguldide k; = [x,X" 3[y,y" #,
onde 1,=[6,,6, ] estd contido no dominio de aplicabilidade de
uma C-restricéo e

e={ a(8).x + b(8).y + c(8) < 0}

» Considere a projecd no plano xy da porcéo da C-superficie

a(0).x + b(0).y + c¢(B) = 0 contidaem I;:

» O segmento ligando os pontos (x,y,0) e (x,y,8,") esta de um
unico lado da C-superficie se 0 ponto (x,y) esta fora desta
projecéo.

» O segmento ligando cs pontos (x,y,0) e (X,y,0)) atravessa a
C-superficie se 0 ponto (X,y) esta dentro desta projecéo.

[J Pode-serotular uma sub-célulak, de k verificando a posi¢éo do
retangulo [X, X' 1% [Yk.Yk'] em relacé a esta projecéo.
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C-restricao de contato tipo A:
0 -x.cos(@+6)-y.sen(@+0)+|lj|.cos(q+6-B)-|all.cos(q-ai) < 0

« Contato entre um eixo E entre os vértices a e a.; do robd e
um vértice b; de obstaaulo.
» A intersecé da C-superficiecom o plano 6 éaretaL(0):

-X.cos((+0)-y.sen(@+6)+|lo;||. cos(q+6-B;)-|la|. cos(@-a;) = O

Para 0 variando dentro de [6,,6 ], a reta L) gira de modo

correspondente em torno o veértice by;.

« A projecédo da fatia [6,,6' ] da &upeficie no plano xy
corresponde a projecdo de L(6), com 6 variando entre 6, €6, .

o As orientagdes limite B, e 6' definem as retas limites
correspondentes L(6)) eL(6,' ).

A projecédo da fatia [6,,6, ]Jda C-superficie no plano xy é

denominada regido de CORTE da C-restricéo, a qual separa as

regioes FORA e DENTRO desta C-restricéo.

L(6)

L(6))

DENTRO

[ Para todo ponto (x,y) FORA (resp. DENTRO) da regido de
CORTE, o segmento entre  (x,y,8) e (x,y,6’) esta
completamente fora (resp. dentro) de g;.
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Observagoes:

O vértice by esta naregido de projecéd DENTRO da C-restrigéo
se cos(@-a;) > 0.

O vertice b; esta naregido de projegéo FORA da C-restrigéo se
cos(@-a) <0 O robd ndo convexo.

by esta exatamente no ponto de intersecéo das retas L(6)) e
L(6,") secos(@-a;) =0.

Cada um dos pontos do retangulo [X,X']1* [YiYk'] estara
FORA daregido seestiver noladodeforadelL(6) eL(6)).
Cada um dos pontos do retangulo [X,X']1* [YiYk'] estard
DENTRO da regiao se estiver no lado de dentro de L(6) e
L(6/), mas ndo na pequena areaentre as duas retas e o circulo.

Pode-se checar se um ponto esta nesta pequena &ea testando
primeiro se a sua distanciaab; €maior do que o raio do circulo
e, caso for, checar de que lado da corda C se encontra o ponto.

Teste de corte pela C-restrigéo g; paraa sub-cdulak:

Se os quatro veértices do retangulo [X, X' 1% [Yk.Y«'] estiverem
na regidao FORA da C-restricéo, a sub-cdula k, correspondente
esta FORA da C-restri¢éo.

Se os quatro veértices do retangulo [X, Xk’ 1% [Yk.Yk'] estiverem
na regido DENTRO da C-restricdo, a sub-cdula Kk,
correspondente estd DENTRO da C-restricéo.

Caso contrario, asub-célulak, € CORTADA pela C-restricéo.
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C-restricao de contato tipo B:

0 x.cos(§)) - y.sen(§)) + |lall.cos(ai+6-&;) - |Ibll.cos(B;-¢;) < O.

Contato entre um eixo E® entre os vértices by e by, de
obstaaulo e um vértice a; do robd.
A intersecéo da C-superficie com o plano 6 éareta L(0):

x.cos(§)) - y.sen(§)) + |lall.cos(ai+6-&)) - |fy|l.cos(Bi-¢;) = O.

Para 06 variando dentro de [6,,6' ], a reta L) sofre uma
translacé (sem rotacd) paralela ao eixo de contato E,-B.
A projecédo da fatia [6,,6' ] da &uperficie no plano xy
corresponde a projecdo de L(0), com 6 variando entre 6, €6, .
As orientagdes limite B, e 6 definem as retas limites
correspondentes L(6)) eL(6,' ).
A projecédo da fatia [6,,6 | da &uperficie no plano xy é
denominada regido de CORTE da C-restricéo, a qual separa as
regioes FORA e DENTRO desta C-restricéo.

DENTRO

[1 Para todo ponto (x,y) FORA (resp. DENTRO) da regido de

CORTE, o segmento entre  (x,y,8) e (x,y,6)) esta
completamente fora (resp. dentro) de g;.
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L(6))

L(6)

35



Observagoes:

Cada um dos pontos do retangulo [X,X']1* [YiYk'] estara
FORA daregido seestiver noladodeforadelL(6) eL(6)).

Cada um dos pontos do retangulo [X,X']1* [YiYk'] estara
DENTRO da regiao se estiver no lado de dentro de L(6) e
L(6,"), mas ndo na pequena &reaentre as duas retas e o circulo.

» Asequagdes dasretas limites sdo:

X.co8(§)) - y-sen(§;) + |all.cos(ai+8.-¢)) - [lyll.cos(B;-¢;) = O.
X.Co8(§)) - y-sen(§)) + [lallcos(ai+8y-¢)) - [lyll.cos(B;-¢;) = O.

Onde 6, e 6, fornecem os valores extremos para cos(a;+6-¢;)
sobre@ J[6,,6," ]:

* 0,6, 0{6, 0" ,§-0a))}, se(§-0;) T[6,6" ].
e 0,€6,0{6,86' }, casocontrério.

Teste de corte pela C-restrigéo g; paraa sub-cdulak;:

* Se os quatro vértices do retangulo [X, X' 1% [ViYk'] estiverem

na regido FORA da C-restricéo, a sub-cdlula k, correspondente
esta FORA da C-restri¢éo.

Se os quatro veértices do retangulo [X, X' 1% [Yk.Y«'] estiverem
na regido DENTRO da C-restricdh, a sub-cdula Kk
correspondente estd DENTRO da C-restricéo.

» Caso contrario, asub-célulak, € CORTADA pela C-restricéo.
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BuscaHierarquicano Grafo de Conectividade:

Principio: Utilizar a busca feita no gafo G.; assciado a
decomposicéo P,_; para gjudar a buscaem G; de P,.

Algoritmo de buscahieréarguico:

Construir uma hierarquia de grafos de conectividade (GC's).

O GC raiz, G% corresponde a0 gafo G, da primera

decomposicao, Py, de Q. Qualquer outro GC na hierarquia, G,

corresponde a decomposi¢céo de uma célula-M k.

Buscar um candl M4 entre ki € kiin. Se M, = cana-V, suces,

retornar ;. Se nenhum canal é encontrado, reportar falha.

Se 1, é um canal-M, cada &ula-M, k I I, € decomposta

recursivamente, buscando um sub-canal M* que conecte

apropriadamente as duas partes de I, divididas por K.

Sucessvos canais completos I; (i = 2, 3, ..) conectando ki, a

Ksin S80 construidos iterativamente procurando por um canal-V.

[1; é construido a partir de IM;.4, partindo de k;,; e analisando

seqliencialmente cada célulak O IM;_¢:
 Sek évazia k éincluida no extremo do canal I1; corrente.
» Sek émesclada, k é decomposta em um conjunto de cdlulas
menores P¥, cujo GC asciado é G¥, no qual busca-se um
sub-canal M* que satisfaca
a) Se k é a primera &ula em MM, (k = ki), entdo, a
primeiracdlulade I “ deve conter também conter Qini-

b) Se k é a dltima cdula em N, (k = ki), entdo, a dlitima
céula de M* deve conter também conter Jfin-

c) Sek ndo éaprimeira ;lulaem 1.4, aprimera cdulade
M* deve ser adjacente & Gltima célula do M; corrente.

d) Se k ndo é a ultima c&lula em IN;_4, aUltima c&ula de k
deve ser adjacente a célula seguinte ak em ;5.

Se M é obtido com suces, M* é anexado ao final de ..

Setodas as células de IM;.; foram tratadas com suces, I; éum

canal-V, (suces), ou um card-M, (refinar I em IM;49).
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Ocorréncia de Céulas em um Canal:

o Eventuamente, um canal-V pode ser gerado refinando um
canal-M, sem precisar reconsiderar um GC global. 0 E
importante considerar multiplas ocorréncia de uma mesma
célula-M em um canal-M.

» Diferentes ocorréncias podem levar a diferentes sub-canais.

Exemplo:
. Qini ki . Qini ki
Ks K> Ks1 K21
O | Ksz Kza K23
Kas K22
. Ofin Ka . Ofin Ka

o Cana-M (kq,ko,ks,ko,ks) O Canal-V (Kq,Kz1,K31,K30,K33,K20,K4).
O cana-V ndo poderia ser encontrado caso a &ula k, néo
tivessem sido consideradas duas ocorréncias da céula ko.

[0 Elementosdeum canal N; = Ocorréncia de &ula.

e wil= j-ésima ocorréncia de célulano canal ;.

» cel(w) = cdlula correspondente & o@rrénciaw.

* A ocorrénciaw é VAZIA (resp. MESCLADA) se esomente se
cel(w) é VAZIA (resp. MESCLADA).

e MY = sub-cana resultante do refinamento da ocorréncia w,
construido na pesquisa de G* asociado ak = cel(w).

* Se o canal-M I1; contém mlltiplas ocorréncias da cEula-M K,
uma Unica decomposico P* é realizada para onstruir M.,
mas cada diferente ocorréncia de k pode levar a um sub-canal
diferente.
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Falhas:

* plangador pode falhar na nstrugéo do canal I, ao tentar
refinar a ocorréncia-M w; O IM; em um sub-canal se;
e [1, ndo contém um canal-V.
» o canal parcial IM;., corrente gerado € um beco sem saida.

Exemplos:
Ky Ky
. Qini . Grin 1] 'uirj . Ofin
K1 Ko Ks 9 P Ks

« Dado o card-M My = (Kq,Kz,k3), 0 sub-canal-V M = (ky1,ki) €
obtido a partir da decomposicédo de ki, mas ndo pode ser
conectado a ks através de k, pois o C-obstaaulo dostrui a

passagem.

ks | Ko ko G
kg I(8

[ J |:| [ ]

Qini Qini

Kq Ko ks | Ka K11 [Ki2 kzltng

« Dado o cana-M M; = (kyKzksks), 0 sub-cana-Vv M =
(K11,K12,K21,K20,K23) obtido a partir da decomposicéo de k; ek,
mas ndo pode ser conectado a kg através de ks pois se chegou a
um beco sem saida.
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Recuperacd de condicéo defalha:

O plangiador ndo tem meios de determinar diretamente a causa
de uma falha a tentar refinar a ocorréncia-M w;. Trés casos
mutuamente exclusivos sao condderados:

- Caso(1):j=1

« wi =w; (12 ocorréncia em ;). Ndo ha meios de conectar
Gini @22 ocorrénciaem IM;.

» Deve-se gerar um novo [1;. Caso ndo sga posdvel e i>1,
tenta-se recursivamente gerar um novo canal [1;.;. Caso
nenhum novo canal possa ser gerado ei=1, reportar falha.

- Ca0(2):j>1lew/TVAZIA

» N&o ha meios de conectar qualquer configuragé@ em wita
uma configuracé emw;** através de w;.
» Proceder como no caso (1).

- Caso(3):j >1ew/*MESCLADA

 N&o ha meios de conectar qualquer configuracd na ultima
ocorréncia do IM;,, corrente (a qual é subconjunto de Wi"l) a
uma configurag® emw;** atravésdew/.

« Tentar gerar outro sub-canal no GC de a(w'™).

« Caso um novo sub-canal for encontrado, substituir o sub-
canal prévio no M;.; corrente etentar refinar w em um sub-
canal no GC de cel(wy). |

« Caso contrério, tratar iterativamente wi™ como foi tratada
w;. Fazer j = j-1 e aplicar os casos (1), (2) ou (3) de acordo
com a situacao.
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Gravaca das condicoes de falha:

Como o0 mesmo GC pode sr pesquisado muitas vezes nabusca
de canais e sub-canais, se as falhas forem anotadas, o algoritmo
pode ser mais eficiente, pois erros nao serao repetidos.

Uma anotacé é feita sempre que o plangador se recuperar de
uma falha ao buscar um sub-canal numa ocorréncia-M.

Para evitar um grande custo adicional devido a anotagdes de
células excessvas, restringi-las aos casos (1) e (2), quando ndo
precedidas de uma iteracé de caso (3).

Caso (1):

Sejam: &€ = cel(w) e Y = cel(w;®) as duas 1% cdulasem M;. (Y =
A = célulainexistente, se 0 numero de ocorrénciasem I1;, n; = 1).

A cédlula ¢ é anotada com ().

Se um novo I1; for gerado e se 0 mesmo contiver uma
ocorrénciawg de & naposi¢éo inicial, entdo uma ocorréncia w,,
de Y n&o sera considerada como sucessora valida de wg.
Observacd: a anotac® SO € vélida para & ocorréncias ws no
inicio do novo IT,.

Caso (1):

Sejam: & = cd(W), (>1), ¢ = cel(W/™) e Y = cel(w"™) no M,
corrente. (sej = nj, entdo P = A).

A cdlula¢ é anotada com (¢,U).

Se um novo I; é gerado e este contiver w; precedida pela
ocorréncia w, de ¢, entdo uma ocorréncia wy, de  ndo sera
considerada como sucesora validade ws.

Observacé: quando § # A, a anotacé (¢,) é comutativa, ou
sga glicavel ao tentar conectar wy a w,, através de w; em
qualquer sentido. (o par (¢,)) deve ser invertido se o sentido
for invertido).
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Buscano grafo de conectividade:

« Sgally= (Wo') 0 canal-M asciado acel(wg') = Q.
« Considere o refinamento de uma ocorréncia-M, wi O IM;, de
umacéulak = cel(wy).
 Sek jafoi decomposta previamente, reutilizar o seu GC, G,
« Caso contrario, decompor k em P, construir G* e buscar nele
um sub-canal a ser anexado ao 1,44 corrente.
« A buscaem G* requer que se determinem as posdveis células
inicial efinal:
e Sej=1 w éail®cdulader; A Unica @&ula inicia
posgve é aquela que contém gy,
« Caso contrério, as posdveis cdulas iniciais de G* sdo todas
as céulas de P* adjacentes & cdlula ¢ da Ultima ocorréncia
Wy no canal M, corrente tais que sua inser¢éo em Iy
Como sucessora de w,, nN&o viole qual quer anotaca.

« Sej=n;, w éalltimaocorrénciade ;. A Gnica @ulafinal
posdvel em G* de P* é aquela que contém i,

« Caso contréario, as células finais posdveis si0 todas as
células de P* que s3o adjacentes a cel (wi ).

« Se nd houver posdveis cdulas iniciais e finais em G,
considerar como condicd de falha no refinamento de wi e
aplicar os procedimentos de recuperaca de fal has.

« Se a0 menos uma c&dula inicial e uma clula final sfo
determinadas em G, buscar um sub-canal em wi conectando
qualquer das posdveis cdulas iniciais aqualquer das posdveis
célulasfinais, de modo tal que nenhuma anotac@® sejaviolada

« Deve-se permitir que o sub-cana a ser gerado em G* possa
conter repeticdes de ocorréncias de @ulas-M em P~.

« Para limitar o infinito N° de potenciais sub-canais, pode-se
limitar o N° de ocorréncias permiti das para uma mesma célula.
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