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RESUMO

0O presente trabalho consiste em um pré—processador
grafico interativo para a discretiza¢®o numérica de modelos
bidimensionais a serem analisados pelc método dos elementos
finitos.

0 sistema desenvolvido tem o suporte de uma sofisticada
estrutura de dados topdlogica e estéa baseado em uma
representagio explicita da geometria do problema e em uma forte
interagZo com o usuario. A definiglc da geometria & feita
utilizando-se conceitos de modelagem geométrica e, através de
um refinamento progressivo, obtém—-se a discretizacgfo da
estrutura em elementos finitos. 0O fato de ter-se uma
representa¢io do modelo baseada em informa¢des geométricas e
topoldédgicas permite que a definig3o de atributos, COMmo
carregamentos, condig¢Bes de apoio e oputros atributos fisicos,
nio se altere durante o processo de discretiza¢fo do mesmo.

0 ambiente desenvolvido mostrou-se bastante propicio para
a implementagdc de algoritmos de gerag3o de malhas baseados na
técnica de mapeamento transfinito, n¥o restringindo o uso de

outras técnicas.



ABSTRACT

The present thesis involves the development of an
interactive, computer qraphics program for finite element
numerical discretization of two dimensional models.

The system relies on a sophisticated topeology-based data
structure with explicit model geometry representation and on
heavy user interaction. Model definitions is performed using

geometric modeling concepts. Finite element discretization is

performed using a technique of progressive hierarchical
refinement which relies on the underliying topological
representation. Because loads, support conditions, material

properties, and other physical attributes are attached to
geometric and topological entities, they need not be reassigned
during the process of meshing and remeshing.

This environment is ideally suited for the use of mapping
algorithms for meshing generation but it does not constrain the

usage of other algorithms.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

£ difus3o e popularizag#o dos programas de andlise por
elementos finitos ou de contorno, de crescente interesse nos
meios de engenharia, tem sido dificultada por dois grandes
problemas., D primeiro ¢ relativo & gerac3o dos dados. O segundo
esta ligado a4 anAlise dos resultados. Ambos, por serem tarefas
exaustivas, consumirem horas de trabalho e estarem sujeitos a
‘erros dos mais diversos tipos, estabelecem barreiras entre o
usuario e os referidos programas.

a desenvolvimentao de programas de preé e
pés~processamento, com uso intensivo da ComputagZo Grafica e da
Modelagem Geomeétrica, vem diminuindo tal barreira, por
propiciar uma interface mais natural homem—-maquina e conferir
maior rapidez e confianga nos dados gerados. 0 uso da.
Computaclo Grafica, n3o obstante o formidavel apelp visual, n3o
& suficiente para um programa gue prentenda ser interativo. O
usuArio Pmecessita, também, de rapidez na obten¢ZEc das respostas
e manipulagio dos dados. Estes aspectos estZo diretamente
relacionados a estrutura de dados adotada.

A estrutura de dados convencional, utilizada nos
programas de analise numérica pelo método dos elementos

finitos, & eficiente e satisfaz o5 procedimentos requeridos



para tais programas. Contudo, & muito pobre no que se refere As
informag®es de adjacéncias entre as entidades topoldgicas
envolvidas, tornando pouco eficiente seu usoc em programas de
pré @ pds—-processamento.

A tentativa de inserir informagdes adicionais na
estrutura de dados convencional, cbjetivando resolver problemas
especificos, tem produzido programas relativamente eficientes,

porém muito pouco modularizados e gerais.

1.1 - ESCOPC E OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & criar um ambiente capaz de
representar uma subdivis&c planar arbitraria (geometria curva)
para servir como a estrutura baAsica de um gerador de malhas
bidimensionais de elementos finitos. Desta forma, as diversas
etapas de pré-processamento podem ser vistas como sendo  um
refinamento da subdivisic planar. No contexto deste trabalho,
estas ftapas envolvem a definigdo da geometria, a decomposigio
em sub-regies consistentes com os algoritmos de gera¢Zo de
malhas desejados, a discretizag8o dos contornos dessas regi%es
definindo o grau de refinamento das malhas a serem geradas e,
finalmente, o modelo discretizado em elementos finitos. Aqui,
este processo ¢ denominado de definigd e decomposigdo
hierdrguica do dominio.

A necessidade de se criar uma subdivisZo planar implica
no uso de estruturas de dadas mais sofisticadas, que sejam
capazes de definir eficientemente todas as relagtSes de
adjacéncias entre as entidades topolégicas envolvidas {faces,

arestas, vértices, etc.). Devido a esta caracteristica, estas



estruturas de dados sHo chamadas topclégicas [WEILBS].

0 fato de se manter a representagBc de uma subdivisio
planar a niveis t%c baixos guanto & discretizagfo em elementos
finitos, onde cada elemento finito & visto como a face de um
poliedro delimitada por arestas, que por SuUa vez sXo
delimitadas por vértices (nds dos elementos finitos), garante
uma total consisténcia dos dados gerados em qualguer fase das
diversas etapas envolvidas no processo.

0 uso de estruturas de dados topoldgicas traz ainda
outras vantagens, tais como:

- A capacidade de se alterar lacalmente a estrutura de

dados, garantindo a sua integridade global.

- Maior velocidade na consulta e manipulag3o dos dados. O
tempo de resposta a gualguer consulta &, na pior das
hipdéteses, proporcional a0 numero de entidades
envalvidas.

- A separag¢ioc entre informacSes topoldgicas 2
geométricas. Isto minimiza a0 maéximo os problemas
geométricos decorrentes de uma aritmética de ponto
flutuante. Agul, como em trabalhos anteriocres
[WEILB&I[MARTEB7IIMARTBY], a geometria €& vista como
atributo das entidades topoldgicas.

— A fAacil manipulag@ic da topologia das regifes para
gera¢Zo da malha de elementos finitos. Qualquer
mudanga na topologla @ rapida e com um impacto minimo
na malha existente.

- A implementagldc de diversos niveis de operadores

contribui para minimizar a complexidade da manipul agZo



da estrutura de dados, conferindo ao programa uma
arquitetura aberta, onde a iImplementa¢cZo de novos
procedimentos, comoc um navo algoritmo de gera¢Zo de

malhas, & feita de maneira simples e concisa.
0O principal problema da implementa¢Zo de estruturas de
dados topoldgicas & a necessidade de grandes espacos de memdria

para o seu armazenamento.

1.2 GERACAO DE MALHAS

0 enfoque adotado para a gera¢3o de malha de elementos
finitos no presente trabalho est4 baseado em uma manipulagZo
interativa da geometria e topologia do modelo a ser analisado.
N3o & o objetivo deste trabalho o desenvolvimento de novos
algoritmos de geracZo de malhas, embora a arquitetura do
sistema permita que novas técnicas de geragfo de malhas sejam
introduzidas facilmente. Na verdade, esta & uma das principais
caractéristica do sistema: a criagBo de um ambiente de
subdivis¥o planar genérica possibilitendo a wutilizag3o do
algoritmo de gerag¢Zo de malha mais adequado para cada regifo da
subdivisXo.

As técnicas de geragdo de malhas de elementos finitos, de
uma forma geral, se dividem em trés grupos: mapeamen to
transfinito [HABESB1], enumerag¢io espacial (guadtree/octree)
{YERRB4]JLYERRB3I{KELAB7] ® algoritmos de tecelagem [SHAW?8)]
[CAVEBS][SCHRBB]1[CHEWS?] .,

Algoritmos de mapeamento transfinito s3a ogs mais rapidos
€ geralmente produzem malhas com elementos de forma regular

apropriada. A desvantagem desta t(écnica & que sé pode ser



aplicada a regiBes com topologia triangular ou gquadrangular, @
que também atendam a algumas restri¢les quanto A subdivisZoc de
suas fronteiras. Isto implica na necessidade de dividir o
dominio de gerag¢Zoc de malha em regides que sejam isomorfas a
estas formas mais simples.

Técniras de enumeragioc espacial 3o atualmente  muito
populares pars uma geragfo de malha de forma completamente
automatica. A vantagem destes algoritmos & gue eles s3o
robustos para regides de farma arbitraria. Um problema com
estas técnicas ¢ que elas sé 530 adequadas para regides com
valores grandes de 4Area de superficie. A aplica¢io destes
algoritmos para regifes com pequena area de superficie (por
exemplo no caso de uma pa de turbina) resulta em um excessivo
nimero de elementos, além de elementos com formas irregulares.

Us demais algoritmos de geragio de malha s3D
classificados como arbitraricos ou de tecelagem. Tipicamente
[SHAWT7B], estes algoritmos comeg¢am dos contornos das regifes e
os "contraem” tecendo uma malha de triidngulos até que as
fronteiras contrafidas recaiam em triingulos simples. Pgr isso
s¥o denomidados de algoritmos de tecelagem. Estes algoritmos
tém a vantagem de trabalhar bem em regifies com formas
complexas, em particular regifes que incluam furos £ cavidades.
A principal desvantagem & que estes algoritmos s3c lentos,
tipicamente de ardem quadratica com o numero de elementos
gerados. Esta ordem pode ser melhorada, mas envolve etapas
adicignais de pré-processamentc [PREP8S3].

0 modelo presente para gera¢3p de malha baseia-se em

informag®es de adjiacéncia topoldgica e computagio grafica



interativa para subdividir a dominio em sub-regides,
manipula-las de forma simples e, finalmente, decomper as
sub-regides em elementous finitos., Este ambiente & bastante
propicio para a utilizagfic de algoritmos de mapeamento, mas nio
restringe o uso de outros algoritmos. Devido ac rapido acesso
as informacedes asssociadas ac contorno das sub-regiBes e a
modularidade dos operadores de consulta e manipulac3io da
estrutura de dados, o programa fornece uma conveniente
plataforma onde diversos esquemas de geragio de malhas podem
ser facilmente implementados.

Atualmente estio implementados no sistema alguns
algoritmos de mapeamento transfinito discreto [(HABES1]l e um
algoritmo de tecelagem triangular [SHAW78}. 0s algoritmos de
mapeamento considerados s3c o mapeamento linear {uma -3
diregXo) e bilinear, para regides com topologia quadrilateral,
e bilinear com um dos lados degenerados para um pento e

trilinear, para regides com topologia triangular.

1.3 - ORGANIZACAO DO PROGRAMA E DA TESE

A Figura 1.1 ilustra a organizagio geral do programa de
geragio de malhas.

O nivel inferior mostrado nesta figura contém a estrutura
de dados topoldédgica e os atributos das entidades topolégicas. A
estrutura de dados & descrita no Capitulo 2. Os atributos que
armazenam as informa¢d®es utilizadas para © gerenciamento da
decomposic¢c®o hierdArquica do dominio s%o descritos no
Capitulo 3. Os atributos que contém as informa¢des geométricas,

assim como a manipulag¢fo de dados geométricos, est¥o descritos



no Capitulo 4.

Interface com o usdario

l

Operadores de alto nivel

l

FungSes de FungBes de busca Operadores

atributos € consulta de Euler

l

Estrutura de dados

w
-

Figura 1.1 - Organizag3io do programa.

Em um nivel acima tém-se os operadores qué manipulam a
estrutura de dados topolégica, chamados de operadores de Euler,
as fung¢®Bes de atributos e as fun¢®es de busca e comnsulta a
estrutura de dados. Os operadores de Euler estXo listados no
Apéndice A. As fungdes que manipulam os atributos nXo s3o0
descritas explicitamente nesta tegn pois isto corresponde a um
mero problema implementacional. No entanto, fica clara, a
partir da descrigZo dos atributos nos Capitulos 3 e 4, a
finalidade destas fung@es. Também por constituirem apenas um

problema de implementac¢Xo, asz fung®es de busca e consulta a



estrutura de dados n3o sZo descritas agui.

Os operadores de alto nivel indicados na Figura 1.1 s3%o
responsavels pelo tratamento dos aspectos goométricos e pela
formalizagd3o dos comandos fornecidos pelo usuario. Estes
operadores est3o listados no Apéndice B.

Us operadores de alto nivel também s3o responsaveis pelo
acionamento dos algoritmos de gera¢®o de malhas. A adigXo, na
estrutura de dados, de elementos finitos gerados pelos
algoritmos também & feita pelos operadores de alto nivel. Como
0s algoritmos implementados no presente programa jA constituem
literatura publicada b4 varios anos @ s%o de conhecimento geral
da 4area, eles est¥Eoc descritos apenas sucintamente neste
trabalho, o que & feito no Capitulo 3.

Na organizag3o da tese, as principais vantagens e
Ccaracteristicas inovadoras do presente enfoque para gera¢Xo de
malhas de elementos finitos sZo demonstrados, através de
exemplos, no Capitulo S.

Finalmente, no Capitulo &6 s%Zo descritas as principais
conclus®es deste trabalho e fazem-se sugestdes para futuras

implementactes.



CAPITULO 2

ESTRUTURAS DE DADOS TOPOLOGICAS

és estruturas de dados topoldégicas sZo capazes de
representar as superfi{cies externas de poliedros
tridimensionais [WEILB5]. Neste trabalho, a utilizag¢Xo destas
estruturas em duas dimensSes faz com que se interprete uma
subdivisio planar como o mapeamento continuo da superficie de
um poliedro no planc completado.

Estas estruturas de dados sZc ditas topoldgicas porgue
possibilitam encontrar eficientemente todas as relagles de
adjacéncia entre as entidades topolégicas,

Existem diversas maneiras de se armazenar estas
informa¢@es. U interesse deste trabalho esta em estruturas de
dados topoldgicas suficientes ¢ que suportam a representa¢ic de
superficies 2Z2-manifold (variedade dois) ou, simplesmente,
mani fotd. Define-se como superficie manifold um espago onde
cada ponto tem uma vizinbanga que ¢ topologicamente eguivalente
a4 um disco aberto [MANTB88]. Este & o caso da superficie de um
pocliedro.

Uma estrutura de dados topoldgica ¢ dita suficiente se
ela & capaz de reproduzir, de maneira uUnica, as nove relagdes
de adjacéncias entre as entidades topoldgicas [WEILBG]:

face [fl, aresta (edge) [e] e vértice [v] (Figura 2.1}.
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Na Figura 2.1, a primeira letra indica a entidade
topoldgica de referéncia e a segunda indica © grupo de

entidades topoldgicas adjacentes A primeira.

VvV VE VF
EV EE EF
F v FE FF
Fngra 2.1 - Relag@es de adjacéncias entre as entidades

topoldgicas vértices(v), arestas(e) e faces{f).

Como exemplo, considere-se a relag3o VE. Esta relag3o
fornece todas as arestas adjacentes A entidade de referéncia
vértice. Entende-se como arestas adjacentes & um vértice todas
as arestas que possuem este vértice como um dos seus extremos.

Outra importante caracteristica da representacio
topoldgica manifold & gque ela suporta a implementacfZfo de um
conjunto de operadores chamados de operadopres de Euler., Estes
operadores sX¥o procedimentos que, Jjuntos com as fungSes de
busca & consulta, estdo credenciados a acessar diretamente a
estrutura de dados. 0Us operadores de Euler s¥o assim
denominados por garantir, a qualquer tempo na manipulag¢X¥o da
estrutura de dados, a consisténcia da representa¢io topoldégica
e como consequéncia a validade da férmula de Euler gque
relaciona as entidades topoldégicas de um sdlido com fronteira
2-mani fold. No caso de um poliedro sem furos ou cavidades esta

férmula & expressa pord
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YV -E+F «2

2.1 ESTRUTURAS DE DADOS TOPOLGBGICAS BASEADAS EM ARESTAS

Dentre as diversas possibilidades de estruturas de dados
topolégicas, destaca-se um grupo de especial interesse, aquele
onde a entidade topoldgica de referéncia ¢ a aresta. Estas
estruturas, também chamadas de representag¢@es baseadas na
aresta {edge-based representation)}, apresentam algumas
propriedades bastante interessantes. A principal delas & que o
numera de entidades topoldgicas adjacentes a uma aresta em uma
representagio mani fold & limitado. Isto &, o ndmero de vértices
@ faces adjacentes a uma aresta ¢ no maximo dois, e o nuamero de
arestas adjacentes a uma aresta ¢ no maximo quatrao.

Os vértices adjacentes a uma aresta sZo aqueles que
delimitam esta aresta, as faces adjacentes a uma aresta sZo
agquelas que tém esta aresta como parte do grupo de arestas que
as delimitam e, por fim, as arestas adjacentes a uma aresta s3o
todas aquelas gque compartilham um vértice e uma face com a
aresta de referéncia. Esta caracteristica ¢ muito importante
numa implementa¢doc computacional, wvisto gue o tamanho dos
registros da estrutura de dados & limitado e conhecido.

A Figura 2.2 ilustra as rela¢gSes de adjacéncias em um
sdlida com fronteira Z-manifold. Considerando-se a aresta de
referéncia e tem-se como vértices adjacentes as entidades \P
e V- As facea adjarentes sXo as entidades f; e fz 2 as arestas
adjacentes sXo @, 2, © g e. Nota-se que a aresta e ,

4 3 ? 10

embora compartilhe um vértice com a aresta de referéncia, nXo ¢
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considerada adjacente A mesma, pois esta entidade nXo possui

uma face adjacente comum A aresta de referéncia.

2 r-3 e
X
v-vértice
- £
.8 10 + %
ta 4 e—-aresta
V" V‘
<&
3 | f-face
°s £
i
v
P ™ ¥ 7
S f2 1
-
2
3 ]
v - b
= 7 S

Figura 2.2 - Relag®es de adjacéncias em um sélido

com fronteira 2-mantifold.

Apresentam-se, a seguir, algumas estruturas de dados
baseadas na aresta. 0 objetivo, agqui, nZXo & abkordar todas as
estruturas existentes, mas sim apresentar alguns aspectos das
que considerpu-se mais importante para o desenvolvimento deste
trabalho. Também nZo & o objetivo, agqui, demonstrar a sufiéncia
destas estruturas. A prova da suficiéncia de algumas das
estruturas apresentadas pode ser encontrada no trabalho de
Weiler [WEILBS].

A estrutura de dados arestas aladas {(winged edge),
concebida por Baumgart [BAUMY3] com a finalidade de representar
superficies de poliedros com faces planas, foi inicialmente

utilizada na pesquisa de reconhecimento de padr®es aplicados a
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robotica. As principais relag®es de adjacéncia armazenadas
explicitamente na estrutura de dados arestas aladas s%o todas
as faces, arestas e vértices adjacentes a uma aresta de
referéncia (Figura 2.3). Além disso, cada vértice e cada face
aponta para uma aresta adjacente. Isto permite que as relages
de adjacéncias centralizadas em vértices e faces possam ser

obtidas também de forma eficiente.

aresta-asa amnti-horaria resta—asa horaria
esgquerda direita

vartice final

face aresta de face
esquerda referéncia direita

vértice inicial

aresta—asa horaria aresta-asa anti~-horaria
esgquerda direita

Figura 2.3 - Estrutura de dadcs arestas aladas.

Elemento topoldgico aresta.

A principal desvantagem da estrutura arestas aladas esta
na sua incapacidade de tratar faces com fronteiras desconexas

(Figura 2.4-a). Este problema pode ser contornado com a
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introdugio das chamadas arestas "ficticias" (Figura 2.4-b).

1 £1 P aresta
"ficticia"
FZ
(a) (b}
Figura 2.4 — Simulag3o de faces desconexas com arestas

"ficticias".

0 termo aresta “"ficticia" n3o implica, contude, na n3o
sxisténcia desta aresta, pois ela & necessaria para manter a
consisténcia do modelo, mas sim devido ao fato dela n3o
pertencer -ac modelo que se deseja representar.

A introdug¢3o de arestas "ficticias" em programas
interativos, onde a manipulagd3o do modelo ¢ uma constante,
acarreta diversos problemas de ordem prAtica. A criag3o e
eliminac¢¥o destas arestas tém qgue ser feitas de forma
automitica e completamente transparente ac usuario do programa
de aplicagio. Isto implica na elaborag3o de cé&digos mais
extensos e pouco eficientes. Outro grande problema & a
representagio grafica dessas arestas. Ao se optar em n3o
representa-las, da-se ao usuario uma visFo mais prdoéxima do
modelo, mas, por outro lado, a visualizagZo do mesmo nAo guarda
umna relacdo de um para um com as informagdies armazenadas nNa
astrutura de dados.

A introdugBo de mais informagBes, na estrutura original
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arestas aladas, tem contribuldo para torniA-la mais eficiente.

Uma contribuig®o particurlamente interessante, feita por
Weiler [WEILB3], originou a chamada estrutura de dados arestas
aladas modificada (modified winged edge). A diferenca consiste,
basicamente, na consideragXo explicita da dire¢3c das arestas
adjacentes. Esta pequena e importante modifica¢Zo reduz a
complexidade dos algoritmos que consultam e manipulam a
estrutura de dados. Contudo, esta estrutura também nZo consegue
representar faces com fronteiras desconexas.

Outra importante estrutura de dados baseada na aresta & a
estrutura semi-aresta (half-edge) [MANTEB8)] ou face-aresta
( faece-edge) [WEILBS)]. Pode-se referir a gqualquer uma das duas,
indistintamente, pois estas estruturas s3Zo conceitualmente
idénticas, diferindo somente na nomenclatura e procedimentos
sugeridos pelos autores.

A grande diferen¢ga da estrutura face—-aresta @ a arestas
aladas ¢ a substituig3o da entidade topoldgica aresta por duas
entidades, chamadas aresta-uso (edgeuse). A entidade
aresta-uso, que sera discutida mais detalhadamente na seg3o
seguinte, pode ser vista como sendo a divisf@o das informag¢®es
contidas na aresta da estrutura arestas aladas, indicando

agora, também, o "uso" destas arestas pelas faces adjacentes
(Figura 2.5).

0 fato de se considerarem, explicitamente, as relag@es de
adiacéncia entre as arestas-uso no lugar da aresta propriamente
dita, simplifica os algoritmos de busca, aumenta a velocidade

no acesso e manipulaglo da estrutura de dados e permite ainda

um tratamento mais consistente no caso de arestas curvas. Além
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disso, a inclus3o do elements topolégico ciclo (Figura 2.5),
gue representa um circuito de arestas-uso, permite, como
explicado no restante deste capitulo, a representag¢iio de faces

com fronteiras desconexas,.

i
aresta—-uso ciclo (circuito de
horaria arestas—uso} i
o f
F
i
]
t
I
H
i
aresta—-uso aresta—-uso de 1
conjugada referéncia i
i
face J
[
1
aras ta——-n—-r t
“mﬁe“ |
i
b 5 ]
, aresta-uso !
vértice . ;
anti-horaria !
da aresta-uso i
de referéncia N\ _ _ _ _ _ = € —,
Figura 2.5 - Estrutura de dados face—-aresta.
Elemento topoldgico aresta-uso.
A estrutura de dados face~aresta modificada - FEDm

(modifled face-edge data structure) [MARTB7), utilizada no
presente sistema, & semelhante A j& mencionada estrutura
face—aresta, exceto pela inclusZ%o da entidaede topolsagica

vértice-uso (vertexuse).
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Esta entidade foi originalmente introduzida por Weiler na
apresentag3o da estrutura arestas radiais (radial-edge)
[WEILBS] que suparta a representagio tridimensional de
topologias non—manifold. As raz®@es que levaram a considerag¢io
da entidade vértice—uso bem como uma descrigio mais detalhada
da estrutura FEDm estZc relacionadas no restante deste

capitulo.

2.2 - ESTRUTURA DE DADOS FACE-ARESTA MODIFICADA

A representagBo explicita da entidade vértice-uso 6
redundante na maioria das aplicag¢Bes bidimensionais (mantifold),
uma vez que as informa¢Bes de adjacéncias adicionais poderiam
ser obtidas diretamente na estrutura face-aresta original.

Uma das razSes gque levou & considerag¢Zo deste elemento na
presente estrutura ¢é que ela serviu de base na elaborag¢3o de um
prototipo bidimensional para um sistema aplicado a
discretizag3o numérica e simulag¥o de fraturas arbitrarias em
trés dimens@es [MARTB?]. Os algoritmos entfo desenvolvidos para
o protétipe puderam ser facilmente adaptados ao problema
tridimensional, que utiliza a estrutura arestas radisis. Sob
este ponto de vista, a estrutura FEDm pode ser interpretada
como uma simplificag3o da estrutura arestas radiais.

Contudo, existem ogutras razdes gue justificam a
manuten¢io deste elemento no presente sistema, visto qgue o
interesse aqui n&o era evoluir até um modelador tridimensional.

0 fato de algumas informa¢les, embora redundantes,
estarem armazenadas explicitamente na estrutura de- dados

aumenta a velocidade em algumas fun¢Bes de busca e manipulagio
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dos dudos. Esta & uma propriedade muito importante em programas
interativos.

A Gltima, e decisiva raz%o, que levou A manutenciZo do
elemento vértice-uso, reside no fato do presente programa de
geragfo de malhas suportar a representac¢¥o das chamadas arestas
de auto-ciclo (sel f-loogp edge) . Estas arestas s3o
caracterizadas por terem seus vértices geomatricamente
coincidentes e tratados como uma Unica entidade topolégica. O
elemento vértice-uso introduz a unicidade rnecessaria as
relagfes de adjacéncias das arestas de auto-ciclo.

0 problema da aresta de auto-ciclo ¢ que ela sozinha
define dois ciclos, um interno e outre externo (Figura 2.6).
Como associada a cada aresta sé existe um vértice, n¥o existem
informagdes suficientes para identificar de maneira vunica os
ciclos, tornando-se necessaria a considera¢ic do elemento
vértice-uso para resclver esta ambiguidade, O Unico vertice
desta aresta tem associado a gle dois vértices-usoc. Adotando-se
uma convengo que sempre relaciona o primeiro vértice-uso com o
ciclo internc @ o segundo com © cicloc externc, tem—-se uma
completa definic¥o das rela¢Bes de adjacéncias. A Figura 2.6
ilustra as rela¢@es de adjacéncias das arestas de auto-ciclo.

Uma importante caracteristica desta implementagado & que
as entidades aresta-usoc e vértice-uso s& s¥o conhecidas no
nivel dos operadores de Euler e de algumas fungdes de busca e
consulta. Esta caracteristica confere ao programa uma maior
flexibilidade quanto aoc tipo de estruturas de dados que pode
ser implementada, permitindo a troca, sem maiores transtornos e

com as devidas limitag®es inerentes a cada estrutura, por uma
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estrutura de dados do tipo arestas aladas.

Os operadores de Euler gue manipulam a estrutura FEDm

est3o descritos no Apéndice A.

Figura 2.6 - Relaglies de adjacéncias das arestas de

auto-ciclo.
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2.2.1 =~ ENTIDADES TOPOLOGICAS

As entidades topoldégicas presentes na FEDm, modelo, casca
(shell), face, ciclo (leoop}, aresta (edge)}, vértice, aresta-uso
( edgeuse) e vértice-uso, ser3oc aqui representadas pelas letras
m, s, ¥, 1, e, v, eu e vu respectivamente.

A descricio das entidades topoldgicas ¢ feita com auxilio
do exemplo mostrado na Figura 2.7. A Figura 2.7-a mostra a
representagfo de um poligono utilizando as entidades basicas:
face, arestas @ vértices, A Figura 2.7-b mostra a representac¢Zo
do mesmo poligonoc com as entidades presentes na FEDm.

0 modelo representa toda a estrutura, ¢ n¥Ao apenas uma
entidade topoldégica.

A casca & uma superficie ocrientada que define o contorno
de uma regi3o no espago. No casg presente, onde se tem uma
repreasentag¢fio bidimensional, a tasca & uma subdivis®c do plano.

Existe uma relacZo de um para um entre a casca e o modelo,
ou seja, tada modelo tem apenas uma casca, que ¢ a superficie
sobre a gqual sera feita a modelagem.

A representa¢fio explicita desta entidade fol mantida por
motivos puramente conceituais, n¥o sendo necessaria na pratica
para problemas bidimensionais.

AR face representa a parcela da casca que ela cobre, sem
incluir o seu contorno. Us contornos das faces s3c formados
pelas entidades arestas e vértices.

A face que cobre toda a casca, exceto as faces das reqides
jd modeladas, ¢é denominada de face livre. No exemplo da

Figura 2.7 existem duas faces; a face f1 e a face livre fz'
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'1 “+ .6

- -

1 f 3

E f
z

» o
v L J v

2 2 3

fztfac. Livre)

[ cosca (superficie de modelagem

(b}

Figura 2.7 - Representac¢fo de um poligono na FEDm,
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0 ciclo ¢ um bordo continuo e orientado de uma face. Cada
face pode possuir varios ciclos, um externo e o0s demais
internos, com exce¢lo da face livre que possui apenas ciclos
internos. Na Figura 2.7, a face interna f1 possui um ciclo
externc (11) e a face livre fz possui um ciclo interno (12).

Nesta implementag¢¥o, os ciclos externcs estX¥e orientados
no sentido horario e os internos no sentido anti-horario.
Seguindo esta orientaglio, os ticlos s%o armazenados como uma
sequéncia ofiantada de arestas-uso. Existe um caso mgspecial de
um ciclo degenerado em um vértice. Neste case, @ ciclo &
considerado como um ciclo interno da face que o possui.

A entidade aresta-uso & um dos segmentos orientados gQue

definem um cicls & representam o uso de uma aresia neste ciclo.

Na Figura 2.7, © ciclo 1‘, por exemplo, ¢ formado pelas
arestas-uso eu , 2u_, 8u_ € eu .
i ? 5 3

Na representagio de topologias mant fold existem

exatamente duas arestas—-uso associadas & cada aresta. Esta

entidade contém a maior parte das informa¢®es armazenadas na
estrutura de dados.
A entidade vértice-uso representa o uso de um vértice por
uma aresta-uso. Por exemplo, na Figura 2.7, vu‘ representa o
uso do vertice v, pela aresta-uso eu7.
A aresta & um segmento do contorneg entre duas faces. As

arestas s3o delimitadas, em seus extremos, por dois vértices,

que, no caso de arestas auto-cicle (Figura 2.6), & 0o mesmo
vértice.
0 vértice &, simplesmente, um ponto neo espago. No caso

bidimensional, corresponde a um ponto saobre o plano de
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construgio (casca). Somente um vértice pode ocupar uma

determinada posig¢XZo no sspago.

2.2.2 = RELACUES DE ADJACENCIAS E REGISTROS DE DADOS

As entidades topoldgicas estBo organizadas em uma
representagdo tipo “de cima para baixo" { top—down). A
Figura 2.8 mostra & representa¢Zo grafica das informag¥es
topoldgicas basicas, presentes na FEDm,; segundo a referida
representac¢3o.

Existem alqumas vantagens em se manter uma representag¢ioc
hierarquica deste tipo, onde a descrigfoc dos dados & feita do
elemento de maior dimens3oc topoldégica (modelo) para o de menor
dimens3o {(vértice—uso).

A principal é que, para determinados algoritmos, pode-se
economizar tempo, descartando—se, a prierti, um grande ndamero de

entidades que seriam desnecessariamente processadas.

Esta eliminagloc < feita através da consul ta as
informagBes contidas nas entidades de dimensZo superior,
quantitativamente em menor numero. Com rapidos testes

comparativeos & possivel identificear um grupo mais restrito de
elementos, que serf3o finalmente testados.
A opcEo por listas duplamente enhcadeadas visa obter uma

maior flexibilidade e rapidez na manipulac¢®o das mesmas.
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Lista duplamente encadeada

de todos os modelos.

Superficie de constru¢XZo. Apenas
uma Casca para cadse modelo foi

considerada nesta implementagZo.

Lista duplamente encadeada

de todas as faces na casca.

Lista duplamente encadeada de
todos os ciclos em cada face.

Ponteiros para arestas—uso nos
sentidos horario e anti-horario
de cada ciclo.

Vértice—uso inicial de cada
aresta-uso.

Figura 2.8 - Representag¢l®o hierarquica das entidades

topoldgicas na FEDm.
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Para a descrig¢®o dos registros dos dados, uma convengio
para a denominagZo dos campos nos registros das entidades
topolégicas ¢ adotada. Esta conveng®o, sugerida por Weiler

[WEILB&], & basicamente a seguinte :

a} As entidades topolégicas se referenciam entre si

através de ponteiros. 0 nome desses campos s3o assim

descritos:

{da entidade tipo)(para entidade tipo)_ptr

b} Listas duplamente encadeadas de entidades de menor

dimens3o, mantidas por entidades de dimensifo superior,

sX0 assim descritas :

(tipo de dimens3o superijor)(tipo de dimensZo inferior)_next(last)

c} Informa¢®es n3o topoldgicas (geometria p.ex.} sXo
armazenadas em Areas especificas, denominadas Areas de
atributos. UOs campos gque apontam para estas Areas foram

denaminados de a_ptr.

Por uma qguestic de uniformidade e prevendo futuras
implementa¢des, manteve-se a representagific dos campos para aArea
de atributos em todos os registros, mesmo nos quais n3oc se

fazia necessario o armazenamento de informag®es adicionais.

)|
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2.2.2.1 - REGISTRO DE DADCOS DO MODELO
0 registro da entidade modelo {(Figura 2.9) contém
ponteiros para o modelo anterior, posterior e para sua

respectiva casca (ms_ptr}.

m_next ponteiro para o modelo anterior na lista.
m_last ponteiro para o modelo posterior nma lista.
ms_ptr ponteirc para a casca de cada modelo.

me_ptr ponteiro para a lista de arestas do modelo.
mv_ptr ponteiro para a lista de vértices do modelo.
a_ptr ponteiroc para area de atributos do modelo.

Figura 2.9 - Registro da entidade modelo.

Esta entidade aponta ainda para uma lista duplamente
encadeadas de arestas {(me_ptr) e vértices (mv_ptr)
{(Figura 2.10}. Estas relagdes s3o particularmente
interessantes, pois permitem, entre outras coisas, executar de

maneira rapida e eficiente a atualizag®o do desenho do modelo.

MODELO 1
— 4—— ligta duplamente
ARESTA encadeada de todas
—_— — as arestas do modelo.
————— +——— ligta duplamentes
VERTICE encadeada de todos
—_— — 3 05 vértices do modelo.

Figura 2.10 - Rela¢®es de adjacéencia modelo-aresta e

modelo~vértice.
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2.2.2.2 - REGISTRO DE DADOS DA CASCA

De acordo com a estrutura hier4rquica da Figura 2.8, a
casca aponta para uma lista de faces no medelo (sf_pir). Por
conveniéncia da implementa¢Bo, a face livre & também armazenada
no registro da casca (free_face}. 0 registro de dados da

entidade casca estd mostrado na Figura 2.11.

sf_ptr ponteiro para a lista de faces da casca.

free_face ponteiro para a face livre.

a_ptr ponteiro para 4rea de atributos da casca.
Figura 2.11 - Registro da entidade casca.

2.2.2.3 -~ REGISTRO DE DADOS DA FACE

As faces est3o, também, armazenadas em listas duplamente
encadeadas. Cada face aponta para a casca X qual
pertence {(fs_ptr} e para & lista de ciclos que as
delimitam (fl_ptr). 0O registro de dados de uma face esta

mostrado na Figura 2.12.

fao_ptr panteiroc para a casca,

sf next ponteiro para a face anterior na lista.

sf_last ponteiro para a face posterior na lista.
fl_ptr ponteiroc para a lista de ciclos da face.
a_ptr ponteiro para Area de atributos da face.

Figura 2.12 - Registro da entidade face.
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Exemplos das relagSes de adjacéncias entre faces e ciclos

estZo mostrados ra Figura 2.13.

Figura 2.13 - Relag¢3io de adjacéncia face-ciclo.

Informag@es adicionais, como por exemplo s@ a face sera
considerada um furog, gualis s%¥o as suas coordenadas minimas e
maximas e o material especificado para cada face, esti3o

armazenados na Area de atributos.

2.2.2.4 — REGISTRO DE DADOS DO CICLO

Continuando na hierarquia global da estrutura FEDm
(Figura 2.8}, um ciclo, por sua vez, aponta para a face & que
pertence (1f_ptr) e para uma das arestas-uso que comp®em o
circuito fechado que o define (leu_ptr). 0 registro do ciclo
estd mostrado na Figura 2.14.

0 caso especial de um ciclo degenerado em um vértice &
também considerada. Neste caso, © ciclo aponta para um
vértice-uso, que ¢ o Unico uso do vértice correspondente

(lvu_ptr).
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1f_ptr ponteiro para face.

fl_next paonteiro para o ciclo anterior na lista.

fl_last ponteiro para o ciclo posterior na lista.

a_ptr ponteirog para a area de atributos,

downptr tipo da entidade de dimensXo inferior.

leu_ptr ponteiro para lista de arestas-usoc no ciclo,

{se o tipo do campo downptr for aresta-uso).
ou

1vi obr ponteiro para o vértice-usoc que forma o ciclo.

~P {se 0 tipo do campo downptr for vértice-usao).

Fiqura 2.14 - Registro da entidade ciclo,

2. 2. 2.5 - REGISTRO DE DADOS DA ARESTA-USO

Seguindg a estrutura hierarquica global da Fiqura 2.8

encontra—-se a entidade aresta-uso. O registro de dados desta

entidade 2sta mostrado na figura 2.15,

euvu_ptr ponteiro para o vértice—-uso inicial.
eueu_mate_ptr ponteiro para a aresta-uso conjugada.

eue_ptr ponteiro para a aresta “mIe",

a_ptr penteiro para a Area de atributos,.
orientation orientac¢¥o (de acordo com a geometrial.

eul_ptr ponteiro pars o ciclo.

leu_cw ponteiro para a aresta-uso horaria.

leu_ccw ponteiro para a aresta—-uso anti-horaria.

Figura 2.15 - Registro da entidade aresta-uso.
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A aresta—-uso contém ponteiros para o vértice—uso
inicial (euvu_ptr}, o ciclo a que pertence (eul ptr), a aresta
que a originou (eue_ptr)}, aresta-uso conjugada (eueu_mate_ptr)
e as arestas-uso adjacentes nos sentidos horaric (leu_cw) e
anti-horario (leu_ccw). A Figura 2.16 ilustra estas relac®es de
adjacéncia.

Entende-se como aresta-uso conjugada a entidade que
juntamente com a referida aresta—-uso define uma aresta.

Existe, ainda, um campo que define a orienta¢cfo da
argsta-usoc {orientation). Este campo especifica se o sentido
que a aresta-uso & percorrida no ciclo & o mesmo gue o definido

para a geometria da aresta—-mae.

2.2.2.6 - REGISTRO DE DADOS DO VERTICE-USO
0O vértice-uso esta no nivel mais baixo da hieraArquia
global da estrutura FEDm (Figura 2.8). 0O registro de dados esta

mostrado na Figura 2.17.

vu_next ponteiro para o vértice-uso anterior na lista.
vu_last ponteiro para o vértice—-uso posterior na lista
vuv_ptr ponteiro para o vértice "mZe".

a_ptr ponteiro para a area de atributos.

upptr tipo da entidade de dimens3o superior.

ponteiro para o ciclo definido por este wvu.

vul_ptr (se o tipo do campo upptr for ciclo).
ou
vueu_ptr ponteiro para 3 aresta-uso que gerou este vu.

(se 0 tipo do campo upptr for aresta-uso).

Figura 2.17 - Registro da entidade vértice—-uso.
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Os vértices-uso est3po armazenados em uma lista duplamente
encadeada para cada vértice. Cada vértice~uso aponta para o
vértice “mEe" {(vuv_ptr} a para a aresta-uso que (o)
originou (vueu_ptr) (Figura 2.18).

0 caso degenerado de um cicle formado somente por um
vértice-uso é agui tratado (Figura 2.17), fazendo com que esta

entidade aponte para o ciclo que ela define (vul_ptr).

vy
o i
vu last vu_mnext
oy v / ht vu ey
4 4 2
—_— o >y O 0 - &
o
vuv_ptr vwvu_ptir
o
v
32
L
U
3

Figura 2.18 - Relag®es de adjacéncia vértice - vértice-uso

e aresta - aresta—uso.
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2.2.2.7 = REGISTRO DE DADOS DA ARESTA

Embora a aresta n3o pertenga A bhierarguia global da
estrutura FEDm (Figura 2.8), ela também & ¢tratada camo uma
entidade topoldgica da estrutura. Nesta implementagXo, a
principal func¢fo do elemento topoldégico aresta &
interfacear informagies geométricas,

U registro de dados estid mostrado na FlIgqura 2.19. DOs dois
primeiros campos do registro s3o usados como encadeamento da
lista de arestas do modelo.

Na area de atributo s3o armazenadas informa¢Bes como tipo
e descri¢do geométrica das arestas (linha, circulo ou curva
Bezier) e ponteiros para as fun¢Bes genéricas,

As fungBes gendricas s3o procedimentos que executam
tarefas especificas para os diversos tipos de arestas. Estas

fungBes serfio discutidas mais detalhadamente em capitulo a

parte.
e_next ponteiro para a aresta anterior na lista.
e_last ponteiro para a aresta posterior na lista.
eeu_ptr ponteiro para uma das arestas—uso da sresta.
a_ptr ponteirno para Area de atributos da aresta,
Figura 2.19 - Registro da entidade aresta.

A entidade aresta guarda ainda rela¢des de adjacéncia com
as entidades que definem seus dois "“usos". Ela aponta para uma
das suas arestas-uso (eeu_ptr). Estas rela¢®es estZo mostradas

nas Figquras 2.16 e 2.20.
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ARESTA

ARESTA-USD ARESTA-USO

&>

Figura 2.20 - Relag¢3o de adjacéncia aresta - aresta-uso.

2. 2. 2.8 = REGISTRO DE DADOS DO VERTICE
0 wvértice também & considerado como uma entidade
topoldgica na estrutura FEDm. Seu registro de dados esta

mostrado na Figura 2.21.

v_next ponteiro para o vértice anterior da lista

v_last ponteiro para o vértice posterior na lista

vvu_ptr ponteirc para um dos vértices—-uso do vértice

a_ptr ponteiro para Area de atributos do vértice
Figura 2.21 - Registro da entidade vértice.

Os dois primeiros campos s8o utilizados como encadeamento
da lista de vértices do modelo. A area de atributos, apcntada
pelo campo a_ptr, & utilizada, por exemploc, para armazenar as
courdenadas do vértice,

0 vértice também guarda relag@es de adjacéncia com seus
“usos”. Ele aponta, atravées do campoc vvu_ptr (Figura 2.21},

para uma lista de vértices-uso que o define. Estas relacSes
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estdo ilustradas nas Figuras 2.18B e 2.22.

VERTICE
l !
— t—— lista duplamente encadeada
VERTICE-USO de vértices—-uso de um
_— — vértice,

Figura 2.22 - Rela¢3o de adjacéncia vértice - vértices-uso.



CAPITULO 3

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DO DOMINIO

A idéia central do corrente programa de geracZo de malhas
para elementds finitos era a de desenvolver uma ferramenta
grafica e interativa que, através de etapas distintas e bem
definidas, fosse capaz de oferecer um ambiente didatico e
amigavel mesmo a usuirios pouctH experimentados.

Voltado, essencialmente, para a formag¢3o acadédmica
pratica dos estudantes do método dos elementos finitos, o
referido programa constitui, ainda, uma poderosa ferramenta
para usuaArios mais experientes.

0 suporte necessaric para a manutencXos de um ambiente
deste tipo & dado pela ja discutida estrutura de dados FEDm,
associada & uma subdivis¥o do dominio em modelos distintos.
Cada modelo ¢, agora, responsavel por uma série de
procedimentos especificos no processo. Assim, como primeirc
passo, tem—se que definir a geometria do problema e; através de
uma sequéncia natural de tarefas, evolui-se, gradativamente,
atéd a obten¢fo do modelo discretizado em elementos finitos.

Existe na presente implementa¢fo a considera¢Zo de quatro
modelos distintos (gigura 3.1), que serZo discutidos em
detalhes nas seq¢Ses subseqlentes. Estes modelos estXEo

associados ao procedimento adotado para o processo de gera¢3o
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de malha: defini¢¥o da geometria do problema, decomposi¢3o em
sub-regides consistentes com os algoritmos de gerag¢¥o de malhas
desejados, discretizagXo dos contornos dessas regides que
definem o grau de refinamento das malhas a serem geradas e,

finalmente, discretiza¢Zo do modelo em 2lementos finitos.

[

-y

-y

iy

By

[y

-

f—
a) modelo da geametria b} modelo da sub-regiio
c) modelo da sub—-divis3o d} modelo da malha

Figura 3.1 - Representa¢¥o dos modelas.
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3.1 - DISPOSICXO HIERARQUICA DOS MODELOS
Os modelos estXo organizados em uma representag3o tipo

‘de cima para baixo" (top-down) (Figura 3.2).

MODELO DA GEOMETRIA

MODELO DA SUB-REGIAD

MIDELDO DA SUB-DIVISAD

MODELO DA MALHA

Figura 3.2 - Representag¢fo hierarquica dos modelos.

Cada modelo ¢ descrito com uma estrutura de dados FEDm
independente. Este fato permite gue procedimentos especificos,
associados a cada modelo, sejam sempre executados de maneira
rapida e consistente,

Neste tipo de representacfo, os modelos s3o limitados
pelos modelos hierarquicamente superiores. Assim, quando um
elemento topoldégico & adicionado a um modelo ou eliminado de um
mcdelo, todos os modelos, hierarquicamente abaixo, criam ou

eliminam, automaticamente, uma instAncia deste slemento.
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NZo € permitida a elimina¢3c de elementos que tenham sido
gerados em niveis superiores. Por exemplo, uma aresta criada no
nivel da geometria serd automaticamente reproduzida nos demais
niveis. Esta aresta, contudo, n3o pode ser eliminada no nivel
da sub-regifio ou da malha, pois tem uma instancia em um nivel
hierarquicamaente superior.

Se, ainda, a introdu¢Xo de um novo elemento em um dado
nivel gera uma Inconsisténcia topoldgica nos niveis inferiores,
estes nivels sXo localmente alterados, de maneira a acomodar a
introduglo do novo elemento. Por exemplo, s@ 0 usuArio decide
adicionar uma aresta no nivel da sub-regiZfo com a finalidade de
dividi-la em duas e.tentar melhorar a malha gerada, esta aresta
s2rd introduzida nos niveis inferiores e a malha da sub-regifo
inicial sera automaticamente eliminada.

Outro aspecto de grande importaAncia nesta implementacZfo &
o fato de se ter uma descrigZic do modelo baseada na sua
geometria. Assim, uma vez modelada a geometria do problema,
definidos os carregamentos, condi¢®es de apoio, propriedades
dos materiais ou quaisquer outros tipos de atributos fisicos, o
usuario ni3c necessita redefinir os referidos atributos toda ve:z
que houver altera¢Ses nos niveis inferiores.

0 nivel de abstrag¥3o conseguido neste ambiente, além de
facilitar a definig%o destes atributos, permite, ainda, gque os
carregamentos e condig¢d®ps de contorno tenham suas direge®Ses
consistentemente definidas de acordo cvom a descrigio geomeétrica
do modelo.

Este tipo de ambiente representa, ainda, uma evolug¢io

sobre programas de gerag3o de malhas convencionais, onde os
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atributos fisicos s3u especificados a nivel de cada elemento
finito ou né da malha e a descriglo geométrica do modelo esta
implicitamente definida através da discretiza¢Xs numérica do

mesmo.

3.1.1 - MODELO DA GEOMETRIA

A descrig3o geométrica do modelo esti armazenads no nivel
da geometria. Como as informac®es armazenadas neste nivel
independem da configuragXZo discretizada em elementos finitos,
ndo hAd necessidade de redefini-las durante o processo de
gerag3o de malhas. Estas informagles sé sZEo perdidas gquando
ocorre alguma alteragioc na geometria do problema, e, ainda
assim, somente nas regides afetadas pela modificag¥o.

A definig¢3o da geometria & feita através da adig¢g¥oc e
eliminag8o de arestas. Este processo & feito, simultaneamente,
em todos niveis hierarquicos.

A adig3o de uma aresta & feita de maneira simples e
interativa. A defini¢3o de cada aresta estA relacionada com o
seu tipo geométrico i reta, circulo ou curvé do tipo Bezier.

Para a definig¢fo de uma reta ¢é necessaria, somente, a
especificag®o dos seus vértices extremos. 0 arco de circulo
necessita, como informa¢X®o adicional, a posi¢3ico do centro do
circulo que o define. J&, para o circulo completo & necessario,
somente, especificar o centro e um ponto sobre o mesmo.

A representa¢lic da curva Bezier, por ser uma curva
cubica, necessita a defini¢Zo de quatro pontos. A definiciZo da
curva pode ser feita de duas maneiras distintas, através dos

pontos de controle ou de pontos de interpolag3o.
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Cada regifio fechada (face) deste modelo pode ter um tipo
de material asscciédo ou um indicador se a mesma ¢ considerada
como um furo no modelo.

Butras informagles tipicas deste nivel, como condig¢¥es de
apoioc & carregamentos, nXo foram implementadas na versXo atual

do programa.

3.1.2 ~ MODELO DA SUB-REGIXO

0 objetivo deste modelo & definir as regi®es onde
distintos algoritmos de gerag®o de malhas ser3o aplicados. A
vantagem de se trabalhar com uma estrutura de dados topelogicas
¢ evidente neste caso. A topologia das regiBes para gera¢3o de
malhas & facilmente identificada, pois estas regides s3g as
faces de um modelo topolégico. Desta forma, a consisténcia
entre os algoritmos de gerag¢3o de malhas & a topologia das
regities pode ser #ficientemente testada.

A definiglo de sub-reqiles tem procedimentos semelhantes
aos do nivel da geometria. Este nivel suporta a representag¢3o
de todos os tipos geométricos de arestas presentes na gecometria
e suas definig¥es utilizam a mesma interface com O usuario.

0O nivel da sub-regifo, contudo, & mais flexivel do que o
da geometria, no que se refere A4 manipulag3o destas arestas,
pois permite que as arestas j& definidas possam ser divididas
em dois ou mais segmentos, mesmo que tenham sua inst&ncia
definida no nivel da geometria.

A divisZo de uma aresta pode ser feita diretamente pelo
usuario através da especificag¢fio de um ponto scbhre a mesma ou,

ainda, quando uma nova aregsta & adicionada ac modelo e tem um
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dos seus vértices suficientemente préximo da aresta gue &
dividida. Em ambos os casos, sera criado um novo vértice que
serd a fronteira comum & aresta original e a aresta resultante
da divis3o da aresta original.

A funglio de dividir uma aresta tem a sua inversa. A fusio
de duas ou mais arestas obtidas por um processo de divis3o
pode, igualmente, ser feita diretamente pelo usuario ou, de
forma automatica, com a eliminag®o da aresta gue causou a
divis3o.

Faz-se, aqui, uma descrigido dos aspectos topolégicos
envolvidos no processo de divisZo e fusZo de arestas. Os
aspectos geométricos serf3o discutidos no capitulc seguinte. As
informa¢es topoldgicas, necessarias para a implementac¢fo
destes procedimentos, estfo armazenadas na 4rea de atributos
dos vértices criados através de um processo de divis¥o de
arestas (Figura 3.3). Somente os vértices da_sub—regiﬁc possuem
informagd@es deste tipo.

0 campo =split_fFlag indica se este vértice foi criado
devido & divis30 de uma aresta. 0Os campos sel0_pir e sel_ptr
apontam para as duas arestas resultantes desta operag¢io.

Assim, toda vez que uma aresta @ adicionada ao modelo no
nivel da sub-regifioc, seus pontos extremos s3o testados contra
as demals arestas. Se pelo menos um destes pontos estiver
suficientemente prdxime a uma aresta, serd criado um novo
vértice nirsta posigldio e a referida aresta serd ent3lo dividida
(Figura 3.4-bj). 0 campo split_flag ¢ marcado como verdadeiro e
0os campos e _ptr @ sel ptr carregados com 0s enderecos das

arestas resultantes.
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VERTICE
a_ptr > :
i se0_ptr
sel ptr
split_flag
Figura 3.3 - Atributos assoctiados a vértites criados

em praocesso de divis3o de arestas.

No caso da eliminaglc de uma aresta, cada um de seus
vértices ¢ testado para saber se o campo split_floag associado a
ele & verdadeiro. Em caso positivo, a referida aresta é
comparada com &s arestas originarias da divisZTo causada por
este vértice, cujos ponteiros est3Io nos campos se0_pir e
sel ptr. Se a aresta a ser eliminada corresponde a uma destas
arestas, ela € eliminada, e ©o campo split_fFflag do vértice
marcado como falso., 5 a aresta a ser eliminada a¥- ta
corresponder a nenhuma das arestas apontadas pelo vértice, e
constatando-se que, aleém da prdépria afesta, sé existem duas
outras arestas adjiacentes a este vértice, estas arestas seri3o
fundidas @ o vértice eliminado (Figura 3.4-c¢}). Caso existam
mais de duas arestas adjacentes a este vértice, o processo de

fusZo, e a consegquente eliminag¥o do vértice, n3o pode ser
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executado, sob pena de se gerar uma inconsisténcia topolégica

(Figura 3.4-d).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.4 - Divis3o & fus3o automatica de arestas.

3.1.3 -~ MODELO DA SUB-DIVISAO

Apds a definiglo das sub-regides, e antes de se iniciar o
processo de discretizag¢lo em elementos finitos, & necessario
especificar o numero de segmentos em gue os contornos das
sub-regides ser3o divididos. Esta tarefa & executada no nivel

da sub-divisZo.
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A implementag3c presente permite a representagfo de dois
tipos de subdivis®es: linear & quadratica.

No caso de uma subdivisZo lipear cada segmento
corresponde a uma aresta neste nivel e a0 lado de um elemento
finite, igualmente linear, no nivel da malha.

Na subdivis¥o quadratica os segmentos representam duas
arestas de igual comprimento no nivel da sub-divisZo, podendo
representar no nivel da malha tanto o lado de um elemento
finito gquadratico como os lados de dois elementos finitos
linesares,

As divisdes ao longo de uma aresta nXo precisam ser
necessariamente iguais. 0 usuario pode especificar uma gradagic
a0 longo da mesma. Para isso, basta que se fornega a razZXo
entre os comprimentos do primeiro e do dltime seqmentos. A
diferenga entre segmentos consecutivos obedece entfio a uma
progressZo ariimética, ou seja, a diferenga wvaria linearmente
a0 longo da aresta.

Em contraste com os niveis superiores, os niveis da
sub-divis3o e malha s4 suportam a representagBic de arestas
retas. Assim, quando uma aresta curva é adicionada no nivel da
geometria ou sub-regiZfo, o programa reproduz, automaticamente,
esta aresta nos niveis inferiores como uma seqliéncia de arestas
retas. Como nZo se conhece, a priori, o numero de subdivisdes
assuciado a cada aresta da sub-regil%o, estima-se um valor
inicial em fung¥o do seu tipo geométrico.

Este valor no caso de uma aresta reta & um, Para o arco
de circulo ele varia de acordo com ¢ Angulo que as retas que

passam pelo centro do circulo e seus pontos extremos fazem
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entre si. No caso da curva Bezier, este numero ¢ fungXo da
razdo entre os comprimentos da curva e da reta que une seus

pontos extremos.

3.1.4 - MODELO DA MALHA

Este modelo representa a discretizagl®o do dominioc de
modelagem em elementos finitos. Cada face, exceto as faces
definidas como furos na geometria e a face externa livre,
corresponde a um elemento finito.

0 fato deste nivel ter o suporte de uma estrutura de
dados hierarquica facilita & implementag¢d3o de um ambiente
baseado na geohetria. Como (= Nnivel da malha esté

hierarguicamente subordinado ac nivel da geometria, todas as

informagdies necessarias a uma discretiza¢Io numérica s3o
consistentemente def;nidas de acordo com a geometria do
problema.

Para a gerag3o de malbhas foram implementados trés

algaritmos de mapeamento transfinito [HABEB1} e um algoritmo de
triangularizag¢iio genérica [SHAWTB].

Us algoritmos de mapeamentos transfinitos s3dp: mapeamento
bilinear, mapeamento bilinear com um lado degenerado para um
ponto e mapeamento trilinear (Figura 3.9 a,b e <¢).

A Figura 3.5-d ilustra wuma malha gerada através do

algoritmo de triangulariza¢Zo genérica.
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a}Mapeamento bi}inear

degenerado

biMapeamento bilinear

ica

ac3o genér

d)Triangulariz

c}Mapeamento trilinear

Figura 3.5 - Algoritmos de gera¢Xo de malhas,
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A principal desvantagem associada A técnica de mapeamento
transfinito & a dificuldade de se definir regi®es consistentes
com os algoritmos. Para o mapeamento bilinear, cada regido é
topologicamente equivalente a wum quadrilateroc. No bilinear
degenerado, as regides sZEo quadrilaAteros com um dos seus lados
degenerados em um ponto. No mapeamento trilinear, aé regides
530 equivalentes a triAngulos. A principal contribuig¢ldo da
utilizagfBo de estruturas de dados topeldgicas como a base para
a geragio de malhas estiA em uma maior explorag3co dos algoritmos
de mapeamento. Um exemplo disto ¢ a facilidade com que
sub-regides com topologias eguivalentes a quadrilateros ou
triAnqulos s3c formadas. Um outro exemplo &€ a facilidade com
que arestas topoldgicas s3o agrupadas para formar um dos lados
da regific para mapeamento. Neste caso, © usuarioc necessita
informar, adicionalmente, o0g vértices da regifo gue formam. os
cantos do mapeamento,

A facilidade em se definir regides, associada a alguns
procedimentos qgue definem de forma automatica os vértices de
canto, farma um ambiemte bastante adequado para a implementagio
das técnicas de mapeamento,.

A determina¢io automatica dos vértices de canto, por
envolver aspectos geométricos além dos topoldgicos, sera

discutida mais detalhadamente no capitulo seguinte.
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3.2 = RELACOUES HIERARQUICAS

A comunicag¢d3o entre os diversos niveis hierarquicos &
feita através das entidades topoldgicas basicas (face, aresta e
vértice).

0O fato de s6 se utilizar estas entidades, dentre os
diversos elementos topolégicos armazenados explicitamente na
FEDm, conduz a uma interpretagio fisica mais intuitiva das
relacdies hieridrgquicas entre os modelos.

As informag¢®es hierArquicas estin armazenadas na Area de
atributos das respectivas entidades. Desta forma, entidades de
niveis distintos se comunicam entre si, indiretamente, atraveés
de seus atributos (Figura 3.8).

Existem vantagens em se tratar as relagles hierarquicas
separadamente das relagdes de adjacéncias da FEDm. A principal
delas & que a complexidade da manipulagc¥%o da referida estrutura
pode ser confinada a cada nivel hier&rquico, pois para uma
representagBo consistente de cada modelo suas entidades n3o
precisam tomar conbecimento das dependéncias hierarquicas.
Assim, 0% procedimentos associados a manipulago da estrutura
FEDm podem ser usados em todos os niveis indistintamente.

Uma peculiaridade desta representa¢lo hierarquica ¢ que
cada nivel sé se comunica com 0s dois niveis adjacentes acima e
abaixo na hierarquia. Este fato simplifica a manipulac¢io dos
ponteiros hierdrquicos e facilita a modulariza¢3o do programa.
Por outro lado, quando se deseja obter alguma informag¢3o
armazenada em um nilvel nZ¥o adijacente, tem—se que percorrer toda
a hierarquia até o referido nivel para so ent3loc se obter a

informac¢¥o desejada.
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entidades da atributos da
geometria geometria
entidades da atributos da
sub-regific sub-regiio
entidades da atributos da
sub~divisZo sub-divisXo
entidades da atributos da
malha malha
Figura 3.6 — Esquema da comunica¢Zo hierarquics.

3.2.1 = ATRIBUTOS HIERARQUICOS DOS ELEMENTOS TOPOLGGICOS

Os atributes hierarquicos variam de acordo com a entidade
2 o nivel a gque pertencem.

Existem basicamente dois campos na area de atributos

responséaveis pela manutern¢¥o da estrutura hieraArguica. 8]
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primeiro campo faz a relag3o com o nivel inferior. O segundo
faz relagdo com o nivel superior. Estes campos sZo ponteiros
para as entidades topoldgicas dos niveis adjacentes na
hierarquia.

Existem dois conceitos associados a defini¢¥o destes
campos. £stes conceitos tém origem na.concepqﬁn "de cima para
baixo" da estrutura hierarquica, descritas na se¢XZo 3.1. S¥Xo
eles:

- Um elemento topoldégico basico de um dado nivel
hierarquico sempre aponta para um elemento topolégico do mesmo
tipo no nivel imediatamente abaixo.

= Um elemento topoldgico basico de um dado nivel
hierArquico sé pode apontar para um elemento de no “minimo"” o
mesmo tipo topoldégico no nivel imediatamente acima.

Neste contexto, as entidades topoldégicas sao
classificadas na sequinte ordem: vértice, aresta e face. Assim,
um vértice em um determinado nivel pode corresponder a um
vértice, uma aresta ou uma face no primeiro nivel acima; uma
aresta s¢ pode corresponder a uma aresta ou uma face; e uma
face s6 pode corresponder a uma face.

Como o0s campos que apontam para © nivel superior na
hierarquia podem se referenciar a mais de um tipo de elemento,
& necessaria a manuteng¢lo de um campo gque indique o tipo deste
elemento. Este campo foi aqui denominado de upptr.

Como consequéncia do primeiro conceito acima, o vértice
de um dado nivel, com excess3o do vértice da malha, sempre
aponta para a sua instancia no nivel imediatamente abaixo.

Algumas entidades topoldgicas nAoc necessitam armazenar,
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explicitamente, o0s dois ponteiros hierarquicos, pois esta
representag@o introduz informagBes redundantes a aplicag3o.

A determinag¢io dos ponteiros hierarquicos & feita da
seguinte forma:

{para o nivel tipo)(para a entidade tipo)_ptr

Os tipos de niveis s3%0 g {de Geometria), s {de
Sub~regifo), v (de sub-diVisZe) e m (de Malha). Os tipos de
entidades s3o f (de Face), e {(de aresta - Edge) e v (de

Vértice).

3.2.1.1 = ATRIBUTOS DA GEOMETRIA

A aresta aponta para a sua primeira "filha" no nivel da
sub-regiZ%o (Figura 3.7). Uma aresta da geometria possui mais de
uma aresta associada a ela na sub-regiZo, gquando sua instaAncia,
no referido nivel, sofre um processo de divis#o.

A face da geametria n3o possul nenhum ponteiro
hierdrquico, e o atributo hierarquico do vértice da geometria

estd mostrado na Figura 3.8,

Area de atributos

Ponteiro para a primeira aresta "filha"

da sub-regiio,.

Figura 3.7 - Atributo hierarquico da aresta da geometria.
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Area de atributos

Ponteiroc para o vértice "filho" na

sub—regilfic.

Figura 3.8 - Atributo hierarguico do vértice da geometria.

3.2.1.2 = ATRIBUTOS DA SUB-REGIXO

A face da sub-regilic aponta, para cima, para a sua face
"mAe" e, para baixo, para sua "filha" na sub-divis3oc
(Figura 3.9). 86 pode existir uma face “filha" pois, como
somente as arestas do nivel da sub-regific sXo divididas no
nivel da sub-divisZo, n¥o existem novas faces no nivel da
sub-divisXo.

A aresta aponta, no nivel inferior, para sua primeira

*¥ilha", resultande do processo de sub-divisZo desta aresta.

Area de atributos

Ponteiro para a face "filha"
vi_ptr na sub—divisZo.

Ponteiro para a face "'mZe”
g9f_ptr na geometria.

Figura 3.9 - Atributo hierarguico da face da sub-regiZo.
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Para o nivel 5uperior, esta aresta pode apontar para uma
aresta da geometria que a originou ouw para a face que a contém,
desde que ela n¥o tenha uma instancia no nivel da geometria
(Figura 3.10). No primeiro caso 0 indicador wupptr & igual a

"aresta" e no segundo upptr ¢ igual a "“face".

Area de atributos
Ponteiro para a primeira aresta "filha"
ve_ptr na sub-divis3&o,
Ponteiro para & aresta "m¥Ee" na geometria.
ge_ptr (se O campo upptr for aresta).
ou
Ponteiro para a face "m#Ze" na geometria.
9t_ptr (se o campo upptr for face),
Indicador do tipo topolégico a que esta
upptr entidade aponta {aresta ou face}.
Figura 3.10 - Atributo hierarquico da aresta da sub-regiZo.

D vértice da sub-regifo pode apontar, para cima, para
trés tipos de elementos. Se o vértice possui uma instaAncia na
geometria, ele aponta para este vértice. Se a origem do vértice
estd relacionada com a divisZ%o de uma aresta que tenha uma
instAncia na geometria, entXc ele aponta para a referida
aresta. Em gualguer outro caso o vértice aponta para a farce

geométrica que o contém (Figura 3.11)}.,
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Area de atributos
Ponteiro para o vértice "filho" na
vv.ptr sub~divisZXo.
Fanteiro para o vértice "mIEe" na geometria
gv_ptr {se o campo upptr for vértice).
ou
Ponteiro para a aresta "m3e" na geometria.
ge_ptr (se o campo upptr for aresta)l.
ou
Ponteiro para a face "mi3e" na geometria.
9f_ptr (se o campo upptr for face).
Indicador do tipo topolégico a que esta
Upptr entidade aponta {(vértice, aresta ou face).
Figura 3.11 — Atributo hierarquico do vértice da sub-regifo.

3.2.1.3 = ATRIBUTOS DA SUB-DIVISAC

A face da sub-divisZo sd contém ponteiro para a sua face

mA3e

Adrea de atributos

na sub-regifo (Figura 3.12).

Ponteiro para a face "m3e" na sub-regiifo.

Figura 3.12 - Atributo hierarquico da face da sub-divisXp.

A aresta aponta,

para cima, para a aresta que a originou,

e, para baixo, para a sua instaAncia ra malha (Figura 3.13).



o6

Area de atributos

Ponteiro para a aresta "filha"
me_ptr na malha.
Ponteiro para a aresta "mZe"”
se_ptr na sub-regifo.
Figura 3.13 - Atributo hierarquico da aresta da sub-divisZo.

0 vértice pode apontar para cima para duas entidades
distintas. Se ele tem uma instancia no nivel da sub-regifo,
entic apontarad para este vértice. 5e, contudo, este vértice foi
criado através de um nprocesso de subdivis3o de uma aresta da

sub-regi3o, ele apontarad para esta aresta (Figura 3.14).

Area de atributos

Ponteiro para o vértice "filho"” na
mv_ptr malha,

Ponteiro para o vartice "mZe"” na sub-regiX
sv_ptr {se 0o campo upptr for vértice).

ou

Ponteiro para a aresta "m3e" na sub—-regiZo
se._ptr (52 o campo upptr for aresta).

Indicador do tipo topolégico a que esta
upptr entidade aponta (vértice ou aresta).

Figura 3.14 - Atributo hierarquico do vértice da sub-divisXo.
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3.2.1.4 ~ ATRIBUTOS DA MALHA
A face do nivel da malha corresponde a um elemento
finito. Ela aponta para cima para a face da sub-divisZc que a

contém (Figura 3.13),.

drea de atributos

Ponteiro para a face "m#e" mna sub-divisio.
vi_ptr

Figura 3.13 - Atributo hieriquico da face da malha.

As arestas e vértices do contorno da malha de uma
sub-regidoc apontam para suas respectivas instaAncias no nivel da
sub-divis&%o. No interior da malha da sub-regi3o estas entidades
apontam para a face da sub-divisZg gue as contém

(Figuras 3.1i6 e 3.17}).

Area de atributos

FPonteiro para aresta "mZe" npa sub-divis3o.
ve_ptr {se o campo upptr for aresta).
ou
Ponteiro para a face "m%Ze" na sub-divisZo.
vi ptr {se o campo upptr for face}.
Indicador do tipo topoldgico a que esta
upptr entidade aponta {(aresta ou face).

Figura 3.16 - Atributo hierarguico da aresta da malha.
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Area de atributos

Ponteiro para o vértice "m%¥e" na sub-divis
M (se o campo upptr for vértice).
ou
Penteiro para a face "mXZe" na sub-divisZo.
Vi ptr {se o campa upptr for face}.
Indicador do tipo topoldgico a que esta
upptr entidade aponta (vértice ou face).

Figura 3.17 - Atributo hieriaquico do vértice da malha.

3.2.1.8 - RESUMO DAS RELACDES HIERARQUICAS

A Figura 3.18 resume as possiveis relag¢g@es hierarquicas
entre as entidades topoldgicas de todos os niveis da presente
estrutura de dados. As setas para baixo indicam os ponteiros
para os "filhos” no nivel adjacentes abaixo. As setas para cima
representam os possiveis ponteiros para as entidades “mZe” do
nivel adjacente acima.

Nesta figura, existem trés espacos para cada entidade
topoldégica que representam os trés tipos de entidades que sXZo
apontadas acima. Nos casos em que n3o existe a identificac¥Zo do
tipo de entidade que ¢ apontada, este espago ¢ deixado em
brance. Nos casos onde trivializa a identifica¢c3o do tipo de
entidade apontada, a unica possibilidade & indicada entre
pareénteses. Neste casos, como JjA se sabe qual o tipo de
entidade apontada, o0 campo upptr nXo & armazenado nas

correspondentes aAreas de atributos.
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(

upptr
face

(

upptr
face

Figura 3.1B - Esquema da estrutura de dadaos hierargquica.

BRESTA VERTICE
+ —
upptr upptr _J
face facs
upptr ] upptr
aresta aresta
upptr
) vértice ::
C upptr uppfr
argsta aresta
upptr
1 - vértice :
*] i l
upptr upptr
face face
upptr .
aresta
upptr
vértice -



CAPITULO 4

INTERFACE TOPOLOGIA-GEOMETRIA

A estrutura de dados do presente programa de geracio de
malhas pode ser dividida em trés partes. A primeira trata das
relagBes de adjacéncias das entidades topoldégicas {Capitulo 2).
A segunda & responsavel pela manuteng¢Zo dos ponteiros
hiera&rquicos entre os diversos niveis (Capitulo 3). & terceira
e ultima parte, a ser discutida neste capitulo, refere-se as
informagSes geométricas.

As informagBes topoldgicas e geomédtricas identificam de
maneira inequivoca um modelo. Nesta implementagXo, as
informag®es topoldgicas sZo a base de representag®o do modelo e
as geométricas sZo, éimplesmente, atributos das entidades
topoldgicas envolvidas. Assim, informag®es como as coordenadas
de um ponto est¥o associadas a um vértice, a descrig¢fo
geométrica de uma curva esti associado a uma aresta e os
limites minimo & maximo de uma regif bidimensional esti3o
associados a uma face.

S%o trés os aspectos abordados neste capitulc sobre a
interface entre a topologia e geometria. QO primeiro & sobre os
tipos de geometria considerados para as arestas nesta
implementag¢3doc. 0 segunde aspecto abordado & o tratamento
genérico dado A geometria das arestas na implementag¢fo de

algoritmos que dependem desta informag@o geométrica. Por fim, &
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indicado como critérios geométricos podem auxiliar os critérios
topoldgicos na definigXo das regilies para geragdo de malhas por

mapeamento transfinito.

4.1 - GEOMETRIA DAS ARESTAS

A geometria de um objetoc a ser modelado ¢ definida,
basicamente, pelas coordenadas dos seus vértices e pela
descri¢fo geométrica das suas arestas. A atual implementaglo
suporta a representacfo de trés tipos geométricos de arestas:
reta, circulo e curva Bezier cubica.

Para a definigcZo geométrica de uma aresta reta <
suficiente gque se especifiguem seus vértices extremas. No caso
do arco de circulo s3o necessirias como informa¢Ses adicionais
a especificagdo do centro do clrculo e a ordem dos seus
vértices extremos, visto gue o arco & definideo do primeiro para
o segundo vértice no sentido horaric (Figura 4.1). Para um
circulo completo, somente um vértice no circulo e o seu centro

s%0 necessarios.

—_——-
e R
y
/ Ve
/
’ . \l
‘ CENTRO !

Figura 4.1 - Descrig3o geométrica de um circulo.
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A definig3o geométrica da curva Bezier ¢ dada por
{BOHMB4]:
™

C(t) = 2 CP, B (t) (4.1}

i=1

onde,

t & a coordenada paramétrica ao longo da curvaj;

CPL ¢ o conjunto ordenado de pontos de controle; e

BL s3o os polindmios de Bernstein.

No casoc de uma curva Bezier cubica, isto & com polindmio
de Bernstein de ordem cubica, existem gquatro pontos de

controle. Uma caracteristica desta curva ¢ gue o primeirg e
ultimo pontos de controle correspondem aos pontos de  sua
exfremidade.

Para determina¢®o dos pontos sobre a curva ¢ utilizado o
algoritmo de de-Casteljau [BOHMB4). A figura 4.2 ilustra a
obten¢io das coordenadas cartesianas de um ponto situado na
coordenada paramétrica t de uma curva definida pelos pontos de
controle CPl, CP2, CP3 e CP4. A coordenada t varia no espacgo
paramétrico de 0 a 1.

0O algoritmo de de-Casteljau, para o caso cibico, se
resume a trés passos. No primeiro passo obtém—se as coordenadas
cartesianas dos pontos Al A, 2 A3, que sfo aqueles situados na

2

coordenada paramétrica t das retas CPICPz, CPZCP3 e CPSCP4.

respectivamente. No segundo passo obtém—-se as coordenadas

tartesianas dos pontos B1 e 82 gue s3g os situados na

coordenada paramétrica t das retas ﬁlﬁz a QZQS'
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respectivamente. Finalmente, ¢ terceiroc passo define as
coordenadas cartesianas de um ponto (Cl) situado na coordenada
paramétrica t da curva Bezier. Este ponto & obtido
talculando-se as coordenadas cartesianas de um panto situado na

coardenada paramétrica t da reta BIBZ'

CPy

Figura #.,2 -~ Descri¢¥o geométrica da curva Bezier cubica.

4.2 ~ FUNCDES GENERICAS DAS ARESTAS

Um dos grandes problemas em modelagem geométrica
refere—se & implementaq¢3o de novos tipos geométricos de forma
encapsulada, sem alterar todo o desenveolvimento obtido. A
utijizagZo de alguns conceitos de linguagem orientada ao
gbjeto, descritos nesta se¢3c, minimiza o impacto, ao longo do
céddigo, da introduglo de uma nova entidade geométrica.

A programag3o orientada aco obieto (oriented-object
programming), tem sido largamente utilizada em programas de

inteligénecia artificial, simulag¢Bes cientificas e interfaces



&4

graficas. A intengfo deste trabalho n3o é a de discutir este
novo estilo de programag3o, mas sim apresentar alguns de seus
conceitos basicos que aqui foram utiljizados.

Definem~se como objetos as entidades que combinam
propriedades de procedimentos e dados [STEF8S5].

A descri¢i¥o de um ou mais objetos & denominada de classe.,
Esta descrig3o ¢ feita, basicamente, através da definig¢®io das
variaveis e dos procedimentos associados a cada objeto.

Todas as agles sxecutadas em um ambiente deste tipo sXo
feitas através do envio de mensagens aos objetos. Esta técnica
permite a implementag3o de um dos principios basicos em
programac3o, & abstrag¢®o dos dados. Com isso, © programa n3o
precisa ter conhecimento da estrutura de dados utilizada,
permitindo que esta possa ser modificada sem comprometer todo o
desenvolvimento ji efetuado.

As mensagens 530 divididas em duas partes. A primeira,
chamada de seletor, indica qual procedimento a ser acionado
pelo objeto. A segunda s%o os argumentos destes procedimentos,

0 conjunto de mensagens e procedimentos associados a  wm
objeto s30 denominados de protocolo e métodos, respectivamente.

Visto desta maneira, a entidade aresta pode ser
considerada objeto de uma classe. As sub-classes da classe
aresta s3o os diversos tipos geométricos (reta, circulo,
Bezier, etc.) e os métodos associados a estas classes sXHo as
fung@es genéricas das respectivas arestas.

As fungBes gendricas s3o prucgdimentos que realizam
tarefas especificas para cada tipo geométrico de aresta. Cada

aresta contém na sua Area de atributos um ponteirc para as suas
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fungdies gendricas (Figura 4.3).

Area de atributos

Ponteiro para as fun¢®es genéricas.

dsp_func

bndbox_func

intrect_func

proxmty func

sectarea_func

minsubdv_func

subdv_func

split_func

squeeze_func

Fung¢Zo que desenha uma aresta.

Fung¢io que retorna as coordenadas minimas

P mAximas de uma aresta.

Fungl3io que calcula o numero de interseq¢les

de uma aresta com uma determinada reta.

Fun¢fo gque determina se uma aresta esta

suficientemente prdxima a um ponto.

Fungio gque calcula a8 Area do setor de uma

aresta.,

FupcXo que calcula o nYmero de aresta reta
k 3

criadas para representar uma aresta curva.

Fung®o que divide uma aresta em

um namerc determinado de segmentos.

Fun¢Xfo que divide uma aresta em duas

arestas de mesmo tipo geométrico.

Fun¢gZo gue une duas arestas de mesmo

tipo geométrico.

Figura 4.3 - Fungdes genéricas das arestas.
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0 acesso a estas fungdes & feito atraveés de mensagens. O
protocolo de mensagens contém seletores que acionam os
respectivos procedimentos e passam como argumento um ponteiro
para a Area de atributos da respectiva aresta.,

Em um ambiente deste tipo, nenhum algoritmo gque dependa
das caracteristicas geométricas dés arestas precisa ser
madificado com a introdug¢Boc de um novo tipo geométrico,
implicando somente na elaborag3o de uma série de fungdes
gendricas consistentes com o novo tipo.

Como exemplo, considere-se o procedimento responsavel por
desenhar todas as arestas de um dado modelo. Este procedimento
percorre a lista de todas as arestas do referido modelo e
aciona genericamente, através de mensagens, a fun¢do capaz de
desenhar cada aresta. Como aquele procedimento independe do
tipo geaométrico correspondente a cada aresta, ele nunca &
alterado com a introdu¢Zo de um novo tipo geométrico.

A seguir, faz-se uma descriglo funcional das fun¢Bes
genéricas desenvolvidas, bem como a indicag¢3o do seu uso mais

freqtlente.

4.2.1 - DSP_FUNC ("DisSPlay FUNCtion"™}
Esta fun¢fo desenha uma aresta. Como jd discutida
anteriormente, ela ¢ largamente utilizada pelos algoritmos que

desenham todas as arestas de um determinado modelo.

4.2.2 = BNDBOX_FUNC ( "BouNDing—-BOX FUNCtion"™)
Esta fung¢Xo retorna as coordenadas minimas e maAximas de

uma aresta e & utilizada no algoritmoc que calcula as
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coordenadas minimas e maAximas de uma face. Tal algoritmo
percorre todas as arestas dos contornos de uma face e obtém,
através da fungiio genérica de cada aresta, as suas coordenadas
minimas e maximas, atribuindo & face a menor e a maior de cada

coordenada encontrada.

4.2.3 -~ INTRCT_FUNC ("INTeRseCTion FUNCtion™)

Esta funcBo calcula o numero de intersegdes de uma aresta
com uma semi-—-reta a partir de um dado ponto, sendo utilizada
pelo algoritmo gque faz a selegdo de uma face.

Este algoritmo, primeiro, percorre a lista de faces do
modelo e seleciona aquelas candidatas a terem o dado ponto no
seu interior em fung3o das suas coordenadas minimas 2 maximas.
A decis3o se o ponto esti dentro ou nZFo de uma face & feita
pelo algoritmo de scan line horizontal [PREPBS]. Este algoritmo
percorre todas as arestas dos contornos de uma face e, através
func3o de interse¢Zo de cada aresta, acumula o ndmero de
interseg¢Ses que uma reta definida de menos infinito até o dado
ponto faz com as referidas arestas. Se este numerc for impar o

ponto esta dentro, caso contrario esta fora.

4.2. 4 - PROXKTYHFUNC {"PROXI{MITY FUNCtion"™)

Esta fung¢io determina se um dado ponto, dentro de uma
dada toler&ncia, estA suficientemente préximo a uma aresta. Em
caso positivo, retorna o ponto sobre a aresta mais préximoc ac
dado ponto.

Esta func¢Xo & muito wutilizada na sele¢¥o de arestas

através das coordenadas de um ponto fornecidas pelo usdario. Os
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algoritmos de seleqgl3io de arestas s3%o muitoc caros do ponto de
vista computacional, pois, envolvem diversas opera¢Ses de
aritmética de ponto flutuante. Para diminuir o esforgo
computacional, a seleg3o de uma aresta ¢ dividida em dois
passos. Primeiro, determina-se a que face o dadc paonto pertence
utilizando-se o algoritmo descrito anteriormente. Em segquida,
percorrem—se todas as arestas pertencentes aos contornocs desta
face e, acrionando-se as respectivas fungdes de proximidade,
determina—-se qual a aresta selecionada.

A fun¢lo de proximidade pode ser vista como o problema
inverso ac de se avaliar um ponto em uma curva dado o valor
paramétrico deste ponto na curva. No caso presente, procura-se
achar a coordenada paramétrica sendo dado um ponto na curva ou
préximo a ela. Isto vai ser exemplificado, para o caso da curva
Bezier, a seguir.

Na implementago atual desta fung¢fo gendrica, o problema
geométrico & reduzido a achar o ponto na curva que ¢ o mais
préximo ao ponto dado. Este problema pode ser resolvido
impondo-se a condi¢Xo de gque a linha gque conecta o ponto dado Q@
e o ponto mais préximo P € normal A curva. Em outras palavras,

P tem que satisfazer a relag¢lo de produto intermno {MORTEBS]1:

- - -
(P - Q) = Pt =0 {4.2)
-
onde Pt ¢ o vetor tangente 4 curva em P. No caso da curva

Bezier, P & um ponto da curva C{t) gque & dada pela expressio
(4.1) e, portanto, a expressfic (4.2) representa uma eguagio

nAo—-linear cuja incédgnita ¢ o parametro t. A resclugdo desta
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equag3o ¢ feita pelo método de Newton-Raphson, sendo que o
valor inicial do parametro t nesta resolu¢Zo ¢ avaliado com
base em uma linha poligonal equivalente que ¢ obtida por uma

subdivis3o arbitrarisa da curva Bezier.

4.2.5 - SECTAREA_FUNC ("SECTor AREA FUNCtion®™)

Esta fung3o retorna o valor da Area definida pela aresta
e pela reta que une seus pontos extremos.

Esta fung3io é utilizada no algoritmo que determina a
orientag3o de um ciclo. Esta informagXo & muito importante para
se determinar se o referido ciclo ¢ interro ou externo em uma
face. Na atual implementac¢®o, o ciclo externo esti orientado no
sentido horario e os internos no sentido oposto.

O algoritmo utilizado para a determinag¢fo da orientago
de um ciclo percorre todos os vértices associados ao mesmo
admitindo que estes vértices estejam ordenados no sentido
horario e calcula a &rea do poligono definido por suas arestés.
Se os vértices estiverem realmente ordenados no sentido horario
a Area sera positiva, caso contrario serA negativa.

A fun¢Xo sectarea_func tem como argumento de entrada um
dos vértices—uso da aresta associado ao ciclo em quest3o,
retornando o valor da &rea do setor com sinal positivo ou
negativo, dependendo da orientag3o da geometria da aresta em
rela¢io ao referido vértice-uso,

Na maioria dos Casos, & possivel determinar,
simplificadamente, o sinal da area somente se computando a Area
de um poligono definido pelos vértices de um ciclo. Porém, como

a presente implementagBo suporta a representagZfo de aresta
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curvas, & possivel a existéncia de ciclos formados por duas ou
até mesmo uma Unica aresta (aresta de auto-ciclaol}l. Nestes
tasos, © calcdlo da &rea, através do processo simplificado,
resultaria na obtenc¢io de valores nulos, tornandoc impossivel a

determinag¢foc da orientag¢Zo de um ciclo.

4.2.6 - MINSUBDV_FUNC { "MINunun SUBDiVide FUNCtion™)

Esta fung3o retorna o ndmero de arestas retas, no nivel
da sub-divisZo, que serio criadas para representar
tonsistentemente uma aresta da sub-regiZo.

Como os niveis da sub—divisZo e da malha sé& suportam a
representag3o de arestas retas, e como nE0 se conhece, a
priori, o numero de subdivis®es em que as arestas da sub-regilfo
serdo divididas pelc ustario, o programa determina, com auxilio
da fungio genérica minsubdv_func, este numeroc em fung¢¥o do tipo

e das caracteristicas geométricas de cada aresta.

4.2.7 - SUBDV_FUNC ("SUBDiVide FUNCtion}

Esta fungfo divide uma aresta em um numero especificado
de segmentos. Ela & utilizada quando o usdario deseja alterar a
discretiza¢io dos contornos das sub-regiSes.

S%o argumentos desta fung3o o nUmeroc de segmentos em que
a aresta sera dividida, a raz3o entre oaos comprimentos do
primeiro e dltimo segmentos e um indicador se o tipo de divis3o
¢ quadratica ou linear. Como argumento de saida tém—-se as

toordenadas dos pontos da subdivisZo.
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4.2.8 - SPLIT_FUNC ("SPLIT FUNCtion')

Esta fung2o divide uma aresta em dusas arestas de mesmo
tipo geométrico.

ODOs argumentos de entrada desta fungio sZEo a descrigio
geométrica da aresta e um ponto sobre a mesma, Qque sera a
fronteira das novas arestas criadas. Como argumento de saida
tém-se as descrigBes geométricas das novas arestas.

A obtenglio das descrig¢Bes geométricas das arestas retas,
circulos ou arcos de circulos é& imediata, pois as coordenadas
dos pontos extremos e do centro do circulo, quando for o caso,
580 facilmente obtidas a partir dos argumentos fornecidos.

No caso da curva Bezier a determina¢fo dos pontos de
controle das novas curvas n3o & t¥o intuitiva, pois estes
pontos correspondem a alguns pontos intermedidrios do algoritmo
de de-Casteljau mostrado anteriormente [FARIBB].

Como exemplo, tem-se a curva Bezier definida pelos pontos
CP

de controle CP CP3 e (CP,. Deseja—-se saber quails os

1’ 2° 4

pontos de controle das novas curvas criadas pela divis3o da
curva original na posi¢®o P (Figura 4.4).

Como primeiroc passo, calcula-se a coordenada paramétrica
do ponto P em rela¢3o a curva original. Com este valor, sZio
calculados os pontos intermediarios do algoritmo de
de~Casteljau. A primeira aresta criada tem como pontos de
A

controvle os pontos CP B, 2 P # a segunda os pontos P, 52,

1’ 17 "1

A3 e CP4.
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A,
—_———— —_———— — —qCP
CPpp———— —— A< RNk
, S

Figura 4.4 - Divis3o de uma curva Bezier cuébica.

4.2.9 - SQUEEZE_FUNC ("SQUEEZE FUNCtion™)

Esta fung¢3o une duas arestas de mesmo tipo geométrico que
tenham sido obtidas através do mesmo processo de divisZo.

A guestdoc agui &, dadas as descrig®es geométricas de duas
arestas, obter a descriglo geométrica da aresta resultante do

processoc de uniZo.

Como exemplo tem—se as curvas Bezier A e B (Figura 4.5}
definidas pelos pontos de controle (CPQI,CPAZ,CPQS,CPAQ) e
(CPBI,CPBz,CPBs,CPB4), respectivamente. Deseja-se saber quais

0os pontos de controle (CPI’CPZ’CPS’CP4) da curva obtida pela
unifc das curvas A e B.

UOs pontos de controle inicial e final sX%Io obtidos
diretamente, pois correspondem aos pontos inicial e fipnal das
curvas A e B, respectivamente. 0Os pontos de controle

intermediarios s3o obtidos por uma inversXo do algoritmo de
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de-Casteljau.

CPA, & CP,

CPB"CP‘

Figura 4.5 - FusZo de duas curvas Bezier cudbicas.

Tem—-se como condi¢Xo necessaria 4 unifio de duas arestas
Bezier o fato delas terem sido geradas através do mesmo
processoc de divis3o, Esta condigXo permite fazer trég
afirmagdes.

a) 0 ponto CPA4 E CPBl estid localizado na coordenada
paramétrica t da reta definida pelos pontos CF’Q3 (=] CPBZ.

b) 0O ponto CF'Q2 estd localizado na coordenada paramétrica
t da reta definida pelos pontos CPl 2 CPZ'

c) O ponto CPBs estd localizado na coordenada paramétrica
(l1-t) da reta definida pelos pontos CP4 e CP3.

Utilizando-se a primeira afirma¢8o ¢ possivel calcular o
valor da coordenada paramétrica t, pois todos os pontos s3o

facilmente obtidos a partir dos argumentos fornecidos,

De posse do valor da referida coordenada & possivel,
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através das segunda e terceira afirma¢Bes, expandir os pontos
CPQZ e CPB3 e obter os pontos de controle CP2 e CF':5 da curwva

resul tante.

4.3 — DETERMINACXO AUTOMATICA DOS CANTOS DO MAPEAMENTO

Uma das malores desvantagens assocliadas As técnicas ds
mapeamento transfinito ¢ a necessidade de se definir regides
topoldgicamente consistentes com os algoritmos de geracio de
malhas desejados.

0 nivel da sub-regi3io confere ao programa uma interface
bastante flexivel para se dividir a geometria do problema em
regidies que sejam consistentes com os referidos algoritmos.
Porém, uma determinada regi3o pode possuir indmeras combinagBes
de arestas que definem regifes topologicamente consistentes.

A introdug¢Zo de alguns critérios geométricos, descritos a
Qeguir, pode definir, dentre as diversas opgdes, aguela que
produza a malha de elementos finitos mais uniforme.

As informagBes geométricas utilizadas nos algoritmo% que
definem os cantos dos mapeamentos transfinitos sdo,
asssencialmente, os angulos internos do poligono que define uma
regifo. Como primeiro passo, s¥o determinadas todas as
combinag®es de vértices gque formam regifes topologicamente
consistentes com o algoritmo de mapeamento a ser utilizado. No
segundo passo, ¢ escolhida a melhor opgZEo em fungXZo de

critérios geométricos.
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No mapeamento bilinear, as regifes a serem discretizadas
s3o topologicamente equivalentes a quadrilaAteros com o© mesmo
nanero de divis@es nos lados opastos. Como critério topoldégico
opcional, os lados dos quadrilAteros sfio definidos de maneira a
terem o ndmero de divisBes o mais préximo possivel da gquarta
parte do numero total de divis&es. Como critério geométrico, é
definida como melhor op¢Zo aguela que tenha os angulos internos
associados aos veértices de canto do mapeamento mais prdéximos de
N/2 radianos.

A Figura 4.6 ilustra uma regiZo a ser discretizada
através do algoritmo bilinear. Existem, em funglo dos critérios
topoldgicos, duas opgdes que definem reglides consistentes com o
algoritmo escolhido. Na primeira op¢3oc (Figura 4.6-a), os
Angulos internos associados aos vértices de canto valem [1/2
radiancs, enquantoc que na segunda op¢3o (Figura 4.6-b), estes
Angulos wvalem [1 radianos. Os vértices de canto estio
identificados por uma marca circular. A combinag¢3o indicada na
primeira op¢3do produziu elementos finitos mais uniformes.

No mapeamento bilinear degenerado, as regides s Ao
topologicamente equivalentes a quadrilaiteros com um dos lados
degenerados a um ponto ou, simplesmente, triangulos.

Neste mapeamento, os lados adjacentes ao ponto degenerado
tém o mesmo numero de divis@ies. 0 processo de seleglo dos
provaveis vértices de canto comega com a escolha do vértice que
representa o ponto de colapsp. Em seqguida, percorre-se o
poligono que define a regifo, em ambos o sentidos, com a
finalidade de determinar os demais vértices. A procura &

interrompida quando se consegue um ndmero de divisdes prdximo A
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terga parte do numero de divis@es total ou quando o Angulo
internc, associado & um dos vértices, ¢ inferior a I[I/2
radianos. Esta condig¢io evita mudangas acentuadas, para dentro
da regifo, nos lados adjacentes ap lado colapsado. Achados os
outros vértices de canto, é& verificado se o numero de divis®es
dos lados adjacentes s3o iguais. £m caso afirmativo, esta € uma
opgan valida. Este processo é repetido para todos os vértices
da regi3o 2, dentre as diversas opgdes, & escolhida aquela que
tenha o maior angulo associado ao vértice que representa o

ponto de colapso.

@
(
®

9 ¥

<

{a} (b)
Figura 4.4 — Determinag¢3o dos vértices de canto de um

mapeamento bilinear
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A Figura 4.7 ilustra a discretizag¢fic de uma regiXo
utilizando o algoritmo bilinear degenerado.

Entre as diversas combinagBes de vértices, que definem
regides topoclogicamente equivalente a trisngulos,
selecionaram—se duas gque melhor representam o critério de
escolha em fungZo do &ngulo associado ao vértice que representa
o lado degenerado. A opgio pelo maior angulce produz elementos
finitos mais uniformes (Figura 4.7—-a), enquanto a cutra produz
elementos finitos distorcidos, principalmente na regilic préxima

ao lado degenerado (Figura 4.7-b}.

(a) (B}
Figura 4.7 - Determinag3o dos vértices de canto de um

mapeamento bilinear degenerado {(critério 1).
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A Figura 4.8 ilustra o critério de escolha que evita a
ocorréncia de aAngulos menores que /2 radianos ao longo dos
lados adjacentes ao lado degenerado.

A regifo escolhida, para este exemplo, ¢ topologicamente
idéntica aquela dc exemplo anterior. A diferenga estid na
geometria do problema. Assim, se fosse usado o mesmg critério
do exemplo anterior, os vértices de caﬁto seriam o8 indicados
na Fiqura 4.8-a. Com a modificag3o da geometria e a utilizacg3o
do critério acima mencionado, a opc¢lo ¢ a indicada na
Figura 4.8-b. Comparando-se as malhas geradas, verifica-s& que

a segunda opcXo gerou elementos finitos mais uniformes.

. N
\/\

{a} (b}

Figura 4.8 - DeterminagZo dos vértices de canto de um

mapeamento bilinear degenerado (critério 2).
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No mapeamento trilinear, as regidies s3o topologicamente
equivalentes a triAngulos com o mesme nimero de divis@es em
todos os lados. Como critério geométrico, ¢ considerada a
melhor opg3co aquela que tenha a menor soma dos AaAngulos
internos. Este critério faz com que o triangulo topoldgico se
aproxime da caracteristica de um triangulo geométrico, onde a
soma dos Angulos internos & igual a I radianos.

A Figura 4.9 ilustra a discretizag¢Z3o de uma regil3o
através do mapeamento trilinear. As duas possiveis opgles de
regides topologicamente equivalentes a triadngulos s380
apresentadas. A primeira opgdo, definida pela menor soma dos
Angules internos (Figura 4.9-a), gerou elementos finitos mais

uniformes gue a segunda (Figura 4.9-b).

(a) {b)
Figura 4.9 - Determinag3o dos vértices de canto de um

mapeamento trilinear.
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Os critérios aqui apresentados, de forma inétida, embora
tenham se mostrado eficientes na maioria dos casos pr&ticos,
n3o pretendem ser definitivos ou garantir gue a opcZ3o escolhida
seja realmente a melhor em todos os casos, podendo ser vistos,

em Ultima instancia, como uma indica¢Zo da melhor opgXo.



CAPITULO 5

EXEMPLOS

Este capltulo procura ilustrar atravées de exemplos os
aspectos mais importantes da atual impleméntaqﬁo do prougrama de
geragcio de malhas.

A Figura 5.1 ilustra a configura¢io de todos o©os modelos
apds a defini¢gl3o da geometria de um problema. No canto superior
esquerdo tem-se a representagiio do madelo da geometria, ao lado
tem-se o modelo da sub-regilfio, no canto inferior esguerdo o
modelo da sub-divisZo e no canto inferior direito o modelo da
malha.

Neste instante do processo existe uma relagZo de um para
um entre as faces dos diversos niveis hierarquicos. Este fato
nic ocorre com as arestas e vértices, pois os niveis inferiores
(sub-divis3o e malha) n&io suportsm a representag3o de arestas
curvas. As arestas curvas criadas nos niveis da geometria e
sub-regifio s3o reproduzidas nos niveis inferiores como uma
seqléncia de arestas retas. Visualmente 56 é possivel
identificar estas arestas no nivel da malha, pois o nivel da
sub—-divis3o & desenhado utilizando-se a descri¢fo geométrica

das arestas do nivel da sub-reqgiZo (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Representa¢3o dos modelos hierarquicos.

No nivel da geometria s3po definidos o tipo de material
associado a cada regilo, bem como se a mesma serid considerada
um furo no modelo. No exemplo da Figura 5.1, ©o circulo no
centro do modelo foi definido como um furo.

Continuando o processo de discretiza¢3o da estrutura, S
necessario decompor o modelo da gzometria em regides
consistentes com os algoritmos de gera¢3s de malhas desejados.
A decomposi¢Zo do modelo em regi®%es & feita no nivel da
sub-regifo. A Figura 5.2 ilustra a decomposi¢3io do modelo em
quatro sub-regides. A defini¢3o das regifes & feita através da
introdu¢3o de gquatro arestas retas. A introdug¢Zo destas arestas

causou a divis3o automatica dos arcos de circulos nos bordos
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esquerdo & direito, das curvas Bezier nos bordos inferior e
superior 8 do circulo no centro do modei.o {(Figura 5.2).

Apds definidas as regi¥®es, o usuario necessita definir a
dicretizagio dos ctontornos destas regifies. Esta discretizaceZo &
feita no nivel da sub-divis3Eo. Neste nivel o usuario informa o
namero de segmenios em que tada aresta serd dividida, o tipo de
divis3o (linear ou quadratica) e a razio entre os comprimentos
do primeiro e Gltimo segmentos de cada aresta. Neste exemplo
foi especificada uma sub-divisXo linear com a raz3o de um para
um, entre o primeiro e dltimo segmentos, para todas as arestas
do contorno geométrico do modelo e uma raz¥3o de um para trés
nas arestas internas (Figura 5.2)., O ntmero dé segmentos
definidos para ctada aresta fol escolhido em fun¢Zo do algoritmo
de gera¢io de malhas desejado, como & descrito a seguir.

No nivel da malha s3o definidos o tipo de elemento finito
a ser utilizado e 0 algoritmo de gera¢®o de malhas desejado. A
selegic de algoritmos de mapesamento transfinito permite que o
usuario identifique os cantos do mapeamento ou, opcionalmente,
especifique a regilfoc a ser discretizada, deixando o© programa
determinar de forma automatica os cantos do mapeamento. Como
terceira apg3on, o usuario pode determinar a gerac¢3o automatica
das malhas de todas as regifies do modelo. Para isso, o programa
percorre & lista de todas as factes da sub-divisio e, em fungXZo
de critérios topoldgicos e geométricos, aplica o algoritmo de
gerac¢foc de malhas mais adequado. Esta opglo foi utilizada no
exemplo da Figura 5.2. Todas as malhas deste exemplo foram
geradas através do algoritmo de mapeamento bilinear com o

elemento finito tipo G4 (quadrangular de gquatro nds).,
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Percebe-se na Figura 5.2 como as arestas, no nivel da
sub-regi3o, s3o agrupadas para formar um Unico lado de uma
regi3o para mapeamento. Cada regiio & topologicamente
equivalente a um quadrilatero, onde os lados sZ%Zo um dos
quadrantes do circulo central, duas aresitas radiais e um par de

arestas externas adjacentes a um dos caritos do modelo.

|
l
|
|
|

Figura 5.2 - Exemplo de gera¢Zo de malhas com o algoritmo

de mapeamento bi-linear.

A Figura 5.3 ilustra a eliminag¢Xo de uma aresta no nivel
da sub-regifo, do exemplo da Figura 5.2, A elimina¢¥o desta
aresta causa a fusio das curvas Bezier do bordo superior e dos
arcos de circulo do semicirculo superior no centro do modelo. A

curva Bezier resultante do processo de fus3io tem a mesma
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descri¢ido geométrica da curva originalmente definida no nivel
da geometria. Os aspectos topoldédgicos e geométricos da fus3Io de

arestas foram discutidos nos capitulos I e 4 respectivamente.

Figura 5.3 - Exemplo de eliminagio de arestas do

nivel da sub-regi3o.

Obedecendo a hierarquia entre os modelos, a elimina¢3o de
uma aresta do nivel da sub-regifo causa mudangas nos niveis da
sub-divis3o e malha, ficando o nivel da geometria inalterado. O
programa elimina, automaticamente, as instancias da referida
aresta nos niveis abaixo. As aresta retas criadas nestes niveis
s30 redefinidas de acordo com a descri¢3o geométrica das
arestas resultantes do processo de fus3o no nivel da

sub-regifo. E importante observar que a informa¢3o do numero de
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divis®es das arestas fundidas & perdida (Figura 35.3).

No nivel da malha, a eliminag¢®o d& aresta da sub-regiZXo
causou a eliminag¢Zo das malhas nas reqides adjacentes A
referida aresta (Figura 5.3), ficando as demais . regiles
inalteradés.

A Figura 3.4 ilustra a discretizag3o de regises
utilizando os algoritmos de mapeameamento bilinear degenerado e
trilinear. As regifies para estes algoritmos s3oc topologicamente
equivalentes & triingulos. A diferenga & que, para o algoritmo
bilinear degenerado, o numero de subdivisBes nos lados
adjacentes ao lado degenerado s3o iguais e no trilinear todos
os lados tém o mesmo ndmero de subdivises.

As regi¥es gque foram discretizadas utilizando os
referidos algoritmos estio destacadas em vermelho na
Figura 5.4, Utilizou—-se na discretiza¢®c dos contornos de todas
as regidies uma subdivisZo quadritica cor a relag3o de um para
um entre os comprimentos do primeiro e Cltimo segmentos de cada
aresta.

A malha da regifio do lado esguerdo do modelo (Figura 5.4)
foi gerada com o algoritmo bilinear degenerado e o elemento
finito Té6. A definig¢fo dos cantos do mapeamento foi fornecida
pelo usudrio. Neste caso, © primeiro cantoc definido foi o
vértice localizado na posig3o mais & esquerda da regilo,
determinando, desta forma, que o lado degenerado corresponda ao
referido vértice.

Na regifio destacada A direita do modelo foi wutilizado o
algoritmo de mapeamento trilinear e o elemento finito T4. Neste

Caso O USUArio usou a op¢iAn de determinag¢do automatica dos
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cantos do mapeamento, bastando, para isso, somente identificar

a regi3io a ser discretizada.

Spucify mestec wress Selets,

Figura 5.4 - Exemplo de gerag3o de malhas com os algoritmos

de mapeamento bilinear degenerado e trilinear.

A Figura 5ﬁ5 ilustra a discretiza¢3o de uma regi3o
utilizando o algoritmo de tecelagem implementado no corrente
programa. Este algoritmo é utilizado em regi®es com topologias
arbitrarias, sendo adequado para gerag¢3o de malhas em regifes
com furos.

O circulo no centro do modelo (Figura 5.5) foi definido,
no nivel da geometria, como um furo e os contornos das regiBes
foram discretizado com uma subdivisZo linear e raz3o de um para

um entre os comprimentos do primeiro e ultimo segmentos de cada



88

aresta.

Este algoritmo permite gque o usuario defina alguns ndés no
interior da regi3o e se nds serZfo gerados automaticamente pelo
algoritmo. No exemplo da Figura 5.5 wutilizou-se a opg3o de
gerac3o automatica e definig¢3o pelo usudrio de néds interiores.
Os asteriscos vermelhos no interior ca regifo (Figura 5.95)
correspondem aos nés fornecidos pelo usuario. A discretizag3o
final em elementos finitos do referido modelo & mostrada na

Figura 5.6.

Torn e s ptioss (s0/ef?) o

Puist e mdregies sres i bn mested.

Figura 5.5 - Especifica¢3o dos pontos internos do

algoritmo de tecelagem.

No nivel da malha existe uma op¢ZEo que permite o usuario
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modificar manualmente as malhas geradas. Para ilustrar este
processo, isolou-se uma regi3o mais restrita do modelo com a
finalidade de facilitar a visualiza¢3o. Esta regi3o esta

indicada pelo quadrado branco na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Exemplo de gerag3o de malhas em regiies com

topologias arbitrarias.

0O processo de edi¢3o de malhas de elementos finitos &
feito através da elimina¢3o de arestas e vértices e pela
introdug3o de arestas retas. No exemplo da Figura 5.6
eliminaram—-se seis arestas. Este resultado pode ser obtido pela
elimina¢3o das arestas ou pela elimina¢3io do vértice comum a

estas aresta (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Exemplo de eliminag¢3io de arestas e vértices no

modelo da malha.

A introdug¢3o de arestas na regido onde foi eliminadada
localmente a malha de elementos finitos & mostrada na
Figura 5.8. A alterac¢3o da malha n3o afeta os elementos finitos
adjacentes e estid consistentemente armazenada na estrutura de
dados. O programa reconhece automaticamente toda vez que uma
nova face & criada e atribui a esta face o©o tipo do elemento

criado, se este for um elemento finito valido.
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Figura 5.8 - Exemplo de edig3o da malha de elementos

finitos.

0O exemplo da Figura 5.9 ilustra toda a potencialidade do
sistema em modelar estruturas de geometria complexa, decompor
esta geometria em regides arbitrarias, discretizar o contorno
das regifies gerar as malhas de elementos finitos.

Neste exemplo foi utilizada a op¢Eo de geragfo de malhas
automatica e o programa conseguiu discretizar todas as regides

através dos algoritmos de mapeamento transfinito.
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Figura 5.9 - Gerag¢3o automaitica de malhas utilizando

algoritmos de mapeamento transfinito.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclus®es deste
trabalho, bem como algumas suges tes para futuros
desenvolvimentos. |

0 sistema desenvolvido neste trabalho consiste em um
pré-processador grafico interativo baseado em uma estrutura de
dados topolédgica para a discretiza¢® numérica de modelos
bidimensionais a serem analisados pelo método dos elementos
finitos. U referido sistema tem como caracteristica principal
uma representaglo do modelo baseada em sua geometria e em uma
forte interag¢io com o usuirio. A defini¢&o da geometria & feita
utilizando-se conceitos de modelagem geométrica e, através de
uma técnica de refinamento progressivao, obtém-se a
discretizag®o da estrutura em elementos finitos. 0O fato de se
ter uma representa¢io do modelo baseada em informag®es
topoldgicas e geométricas permite que a defini¢io de atributos,
tais como carregamentos, condig@3es de suporte e outros
atributos fisicos, nAo se altere durante o processo de

discretizag¢®Zo do mesmo.
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As conclus®es deste trabalho s¥o:

a) A estrutura de dados FEDm fornece as caracteristicas
necessarias a um sistema de subdivisXo planar arbitraria com

geometria curva.

b) A utilizag3o de uma estrutura de dados topoldgica para
a representa¢iv de variedade dois conferiu ao programa
caracteristicas de um poderoso model ador geometrico

bidimensional.

c) A hierarquia dos modelos topoldgicos & ideal para
programas de geracio de malhas com a4 representa¢dc do modelo
baseada geometria. As mudangas ocorridas nos niveis da
gecometria, sub-regilo e sub-divisZo afetam localmente a malha

existente.

d) A estrutura de dados topoldgica permite uma facil
manipulag¢3o da topologia das sub-reqides onde as malhas serZo
geradas. Este ambiente se mostrou bastante propicic para a
implementag¢lio de algoritmos de gera¢3o de malhas baseados nas
técnicas de mapeamento transfinito, além de n¥o restringir o

uso de outras técnicas.

e} A wutiliza¢Zo de alguns critérios topoldgicos e
geométricos permite determinar, de faorma automatica, a melhor
associag¢Zo de arestas no contorno de uma sub-regifo de forma

consistente com um determinado algoritmg de mapeamento
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transfinito, possibilitandeo a gerag¢Zo de malhas com elementos

mais uniformes.

f) 0Os procedimentos denéricos associados a arestas,
introduzidos neste trabalho, simplificam os algoritmos que
gerenciam a estrutura de dados e facilitam a introdug%o de

novos tipos geométricos.

g} O tipo de ambiente conseguido neste trabalho se
mostrou ideal nZo sé para a geragioc de malhas, mas também para
o desenvolvimento de um sistema integrado de pré-processamento,
pés—processamento e anélise pelos métodos dos elementos finitos

e de elementos de contorno.

Como sugest®es para continuag¢®o deste trabalho, tém—se:

a} A introduglo no nivel da geometria de algumas
facilidades existentes no nivel da sub-regilo, como a divis¥o e
a fusZoc automitica de arestas. Istg fornecerid a&ao usuaric uma

intera¢do mais flexivel para a definigXo do modelo.

B) A implementag3oc no nivel da gecmetria de procedimentaos
que definam carregamentos 2 condi¢fes de apoio, bem como um

gerenciamento mais flexivel de atributos de materiais.

£} 0 desenvolvimento de um sistema integrado de slementos

finitos & de contorno.



APENDICE A

OPERADORES DE EULER

Os operadores de Euler foram, originalmente, introduzidos
por Baumgart [BAUM73] na apresentag3o cda estrutura de dados
arestas aladas.

Estes operadores sZo procedimentos gue manipulam a
estrutura de dados de modelos de representag®io de fronteira
{variedades dois}, criandoc ou alterando instancias das
entidades topoldgicas e as suas relag®es de adjacéncias.

0 numeros de operadores e a forma como eles s3p
desenvolvidos dependem da aplica¢fo 2 da estrutura de dados
implementada. No presente trabalheo, usaram—-se, com algumas
modificag@es, os operadores sugeridos por Weiler [WEILB&] na
implementaglo da estrutura de dados face-aresta. Somente os
operadores necessarios para manipular uma subdivisZfo planar
foram implementados.

A seguir, faz-se uma descricfo dos operadores de Euler
utilizados. Os argumentos destas fung®es s23oc apresentados na

faorma de uma pseudo-linguagem similar & linguagem C.
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A.1 - OPERADORES DE CONSTRUCXO

FED_M_M { "Make Model®™)}
Descric¢Xo funcional : cria um modelo.
Argumentos :

Model newms; /X ponteiro para o novo modelo %/ (saida)

Este operador cria uma instancia de um modelo topolédgico

{ newm) .

FED_M_SFLY ("Make Shell, Face, Loop and Vertex")
Descrig¢Zo funcional : cria uma casca, face, ciclo e vértice.

Argumentos :

Shell news; /% ponteiro para a nova casca ¥/ (safda}
Face newtf; /% ponteiro para a nova face ¥/ (salda)
Loop newl ; /¥ ponteiro para o novo ciclo X/ {saida)
Vertex newv;j /% ponteiro para o novo veértice %/ (salida)

Teoricamente, todos os modelos planares podem ser obtidos
através da manipulag3o de um modelo bésico. A idealiza¢Zo de um
s&lido basico, topologicamente eqguivalente a uma estfera,
constituido por uma casca, uma face, um vértice e um ciclo
degenerado a este vértice, representa consistentemente este
modelo. Embora este sélido béasico n3Ao satisfaga a idéia
intuitiva de um objeto s4lido, ele & bastante util como estado
inicial da criag3o de um modelp através de uma sequéncia de
operadores de Euler [MANTB8].

0 operador M_SFLV ¢ responsavel pela criag3c deste
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cbjeto, que pode ser visto em uma Ultima anialise como a
inicializag¥o da estrutura de dados (Figura A.1).

Convem lembrar que a implementagZco atual € bidimensional,
fazendo-se interpretar um modeloc como uma subdivisZo planar

(projetada) da superficie do sélido biasico.

Modelo M_SFLWV

"vazio" ¥
newv,newl

ﬁ\\\\w/. news

Figura A.1 - Operadaor M_SFLV,.

FED_M_VL ("Make Vertex and lLoop"™)
Descri¢3o funcional : cria um vértice ¢ um ciclo.

Argumentos =

Face f; /% face de construgio X/ {entrada)
Vertex newv /% ponteirp para o novo vértice ¥/ (saida)
Loop newl s /% ponteiro para o novo ciclo X/ (saida)

Este ouperador cria um novo vértice (newv} e o ciclo

associado a ele (newl) em uma dada face (f) (Figura R.2).
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Figura A.2 — Operador M_VL.

FED M_EV ("Make Edge and Vertex")
Descrig3o funcional : cria uma aresta e um vértice.

Argumentos @

Vertex V3 /¥ vértice existente X/ (entrada)
Edge e; /% aresta-asa existente ¥/ (entrada)
Direction dirj; /% direg3o de insercgio ¥/ (entrada)
Face f3 /% face de construg¢do %/ (entrada)
Edge newe; /X ponteiro para a aresta criada X/ (saida)
Vertex newv; /X ponterio para o vértice criado %/ {saida)

Este operador cria uma nova aresta (newe) que comega em
um vértice existente (v) e termina no novo vértice
criado (newv).

Se o vértice existente possui arestas adjacentes é&
fornecido como argumento a aresta—-asa adjiacente (e) e a diregio
de inserqg¢fic (dir} da nova aresta (newe) (Figura A.3-a). A
direg¢3o de inser¢Zo & definida pela posig¢3io da aresta e, em
relac¥o A aresta criada, em torno do vértice v, quando vista

acima da superficie na vizinhanga deste vértice. Esta direg3o
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pode ser nos sentidos horario (CW) e anti-horario (CCW).
Se o véertice existente nio possui arestas adjacentes, o
campo arests—asa nioc & especificado e a dire¢3o de inser¢3o ¢

NnZo definida (UNSP) {(Figura A.3-bL}.

XL 1 2z x 1 1 2
— »
i f
®s t . i
'y Y.
.. M_EV °,
s
™ m
4 4
i L 3 ¥
v L- ] v h &» h'd
4 3 9 4 3 3
{a)
L' - b v - v
Yy i 2 1 1 2
b 3
f £
1 1
ty ty
M_EV L
™ - - o 2 ™
4 2 _— + 2
v _,1 vK— X
s’ 2 5 e &
]
b L,
v » v w - v
< 3 3 - 3 ?
(b}

Figura A.3 - Operadaor M_EV.
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FED_M_E {“Make Edge™>
Degscri¢fc funcional : cria uma aresta .
Argumentos :

Vertex vA3 /% vértice existente ¥/ (entrada)

Edge 2A; /% aresta-asa existente ¥/ {entrada)
Direction dirA; /X dire¢Zo de inserg3o ¥/ {entrada)
Vertex vB; /% vértice existente X/ {(entrada)
Edge eB; /% aresta—asa existente x/ {entrada)
Direction dirB; /% direc3o de inserg¢3o x/ (entradal
Face f3 /% face de construg3o ¥/ (entrada}
Edge newe; /% ponteiro para a aresta criada X/ (salda)
Face newf; /% ponteiro para a face criada x/ (saida)
Loop newl: /% ponteiro para o ciclo criado ¥/ (satda)

0 operador M_E cria uma aresta entre os vértices vA e vH,
comegando em vA e terminandoc 2m vB.

Se os argumentos eA, dirA, eB e dirB s3o especificados, a
nova aresta sera, consistentemente, adicionada de acordo com as
direg@es de insercXZo fornecidas por estes argumentos. Neste.
caso, 08 vértices vA e vB e as arestas eA e eB devem fazer
parte do contorno da face f., Senfc ocorrerd uma condig¢fo de
erro e a aresta ndo serd adicionada.

No caso dos vértices especificados n#3o possuirem arestas
adjacentes, as arestas-asa e as direg®es associadas a slas n3o
s¥o definidas. Porém a condigio destes vértices pertencerem a
face f ainda ¢ necessiria para Qque a aresta possa ser
adicionada ao maodelo.

A adig¢o de uma aresta pode ocasionar duas situagdes
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distintas, tratadas pelas sub-classes deste operador descritas
abaixo :
MEFL ("Make Edge, Face and Loop™)

Esta situagZo ocorre quando a adi¢¥o da aresta isola uma
parte da face existente provocando a cria¢3o de uma nova face
(newf) e um ciclo associada a mesma (newl){(Figura A.4).

Se vyA e vB s3o os mesmos vértices, é criada uma aresta de
auto-ciclo. Neste caso, a referida aresta é orientada no
sentido horario gquando vista logo acima da superficie na
vizinhanga do vértice existente.

A aresta de auto-ciclo é sempre criada de maneira a sua
primeira aresta-uso ficar associada aoc cicle interno, que sera

O rnovo cicleo criado {newl).

v b v v
1 .i 2 i 01 2
3 ¥
- f 1 f
s| {11 ° *slta e
2 2
M_E (MEFL) .,
Ve Ivs » vd1 vs
f
2
-2 -
-} - L] L 3
3 - |
[
2
1 7 A
b4 - ' ' L} v
5 + <4 - 4 4+

Figura A.4 - Operadaor M_E (sub-classe MEFL).

MEKL (‘"Make Edge, Kill Loop™)
Este sub—operador é usado quando a adi¢XZc da nova aresta
ndo isola parte da face existente. Isto ocorre quando os

vértices vA e vB fazem parte de diferentes ciclos da mesma
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face (f}). A adig3o da nova aresta determina a elimina¢ioc de um
destes ciclos, ficando como ciclp remansscente aguele associado

ao vértice vA (Figura A.3).

v L] v ~ o v
1 £ 2 i 1 2
A A -
£ " f
@ 1 1 o i 1
= t S 1
v Ve e Yol |e M_E (MEKL) v o s e Vel le
5% x—2 & 2 y A 7 _ x—°2 _x 2
- L -3
<+ 4 -+
v 1
v [ -4 h'4 w L-] W
+ - § L | 4 3 b §

Figura A.3 — 0Operador M_E (sub-classe MEKL).

FED_E_SPLIT ("Edge SPLIT")
Descricigo funciomal : divide uma aresta.

Argumentas :

Edge e; /%X aresta a ser dividida ¥/ {(entrada}
Vertex v /X vértice existente associado a

nova aresta 2/ {entrada)
Edge newe; /¥ ponteiro para a aresta criada X/{salda)
Vertex newv; /X ponteiro para o vértice criado %/(saida}

Este operador divide uma dada aresta (e} em duas arestas
{e e newe)} conectadas pelo novo vértice criadc { newv}
(Figura A.b8).

0 argumento v & opcional e, quando especificado, indica
qual o vértice da aresta original (e) ser& associado & nova

aresta (newe}.
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Figura A.& — Operador E_SPLIT.

A.2 OPERADORES DE ELIMINACAQ

FED K E ("Kill Edge”)
Descri¢io funcional : elimina uma aresta.

Argumentos 1

Edge e; /¥ aresta a ser eliminada ¥/ (entrada)
Face f_surv; /% face remanescente ¥/ {(entrada)
Loop 1; /% ponteiro para o ciclo criado %/ (saida)

Este operador elimina uma dada aresta (e}). A eliminacZfo
de uma aresta envolve duas situagBes distintas. A cada situagio
carresponde um procedimento especifico gque s¥o as sub-classes
deste aperador:

KEML ("kKill Edge, Make loop")
Este procedimento & utilizado quando a aresta a ser

eliminada pertence, exclusivamente, a uma face e a sua
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eliminag¥o ocasiona a divis3o de um dos ciclos desta face,

fazendo com que seja criado um novo cicle {newl}) {(Figura A.7).

f 1 f
i 1 L i
- |
I . K_E (KEML) -
25T L > 1
f——A | 2, s 3 t 2,
| F 4 K4

Figura A.7 — Operador K_E (sub-classe KEML).

KEFL ("Kill Edge, Face and Loop™)
Este sub—-pperador é& usado quando a aresta pertence a
faces distintas. Neste caso uma face ¢ eliminada e a

remanescente absorve os ciclos daquela eliminada {(Figura A.B8}.

3 X 3 %
L
L 2, L ls
'y - | 1
[ [L’ K_E (KEFL) I F?
+ - 4
fa f
3
f f f
i 2 1
i 1 X %

Figura A.8 - Operador K_E (sub—-classe KEFL}.
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FED_K_V ("Kill Vertex")
Descrig3o funcional : elimina um vértice,
Argumentos 3

Vertex v3 /% vértice a ser eliminado %/ {entrada)

Este operador elimina um dado vértice (v) e todas as
arestas adjacentes a ele.

Existem diversas situa¢des que podem ogcorrer com &
eliminaglo de um vértice e suas arestas adjacentes. Cada
situag8oc & tratada por uma das sub-classes deste operador
descritas abaixo 3
KVYFLE ("Kill Vertex, Face, Loop and Edge™)

Esta situag3o occorre guando o vértice a ser eliminado tem
uma cou mais arestas adjacentes que delimitam faces diferentes
{Figura A.?). Neste caso, a eliminagZo do.vértice determina a
elimina¢ic das aresta adiacentes, das faces adjacentes a estas

arestas e dos ciclos associados as arestas eliminadas.

11 1 2 2 a ‘1 i o2 2 3
£ f ) f
Il i IL 2 (L "
1 2 i
[ -] -] L] L4 -]
a 12 ] a -
K_WV
N —_—
v s Yo *s0 v KVFLE + v
a “+ n} L S
f
|l fs ]L 4
a 4
- - -« - @
? 11 4 ? 4
9 : ¥ X X
v - v - W b4 & b4 L w
? & o s 5 ? o o % 5

Figura A.9 — Operador K_V {sub-classe KVFLE),
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KVE ("Kill Vertex and Edge')

Este procedimento & utilizado quando © vértice a ser
eliminado contém arestas adjacentes que pertencem
exclusivamente a uma face.

Nesta implementagfo, primeiro elimina—-se as arestas
adjacentes com o operador K_E£ e depois, em func3o da situaglo
gerada, elimina-se o vértice com um dos sub-operadores
descritos abaixo :

KVYL ("Kill Vertex and Loop')

Este sub-operador é utilizado quando o vértice a ser

eliminado nZo contém arestas adjacentes e define wum ciclo em

uma face que contém outros ciclos (Figura A.10).

— —————tp
I L, K_E KVL

o Mo
< o
<

Figura A.10 - Operador K_V (sub-classe KVE-KVL),

KVSFL ("Kill Vertex, Shell, Face and loop™)

Este sub-operador & utilizado gquando o vértice a ser
aliminado nZo contém arestas adjacentes e define um ciclo em
uma face que n3o contém outros ciclos (Figura A.11). Neste
caso, se gste vértice € o Unico no modelo, este procedimento

resulta em um modelo "vazio".
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modelo

"vazio

Figura A.11 - Operador K_V (sub-classe KVE-KVSFL)}.

FED_E_SQUEEZE ( "Edge SQUEEZE*™)
Pescrig¢3p funcional : elimina uma arests e funde os vértices
extremos.

Argumentos @

Edge e; /% aresta a ser eliminada %/ {(entrada)
Vertex v; /% vértice remanescente X/ {entrada)
Vertex v_surv; /% vértice remanescente X/ (saida)

Este operador une os vértiﬁes de uma dada aresta (e),
eliminando esta aresta e um dos seus vértices extremos. O
argumento v & opcional e indica gual o vértice desta aresta que
devera permanecer. 0 argumento v_sury sempre retorna o vértice
remanescente.

Este operador & dividido em duas sub-classes em fun¢XZo do

tipo da aresta a ser eliminada.
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ESQUEEZEKEY ( “"Ldge SQUELZE, Kill Edge and Vertex")

Este operador & utilizado quando a aresta {e) a sear
eliminada nN3o & uma aresta de auto-ciclo. Desta forma existem
quatro situagBes possiveis com a eliminagZo desta aresta.

a) Ambos os vértices desta aresta est¥o desconectados dos
demais vértices. Neste caso, um dos vértices ¢ eliminado e o
ciclo degenerado a um vértice é associado ao vértice
remanescente (v_surv).

b} Se somente o vértice n 2o remanescente esta
desconectado dos demais vértices, ele & simplesmente eliminadao.

c) Se somente o vértice remanescente (v_surv) esta
desconectado dos demais vértices, as relag®es de adjacéncia do
vértice n¥o remanescente s%Fo transferidas para o referido
vértice,

d) S5e ambos os vértices estX¥o conectados aos demais
vértices, as rela¢Bes de adjacéncias de ambos sX¥o fundidas no

vértice remancscente.

ESQUEEZEKE ( "Edge SQUEEZE, Kill Edge™)
Esta situa¢io ocorre quando a aresta a ser eliminada & uma
aresta de auto-ciclo. Neste procedimento, somente a aresta e

eliminada.



APENDICE B

OPERADORES DE ALTO NIVEL

Este apéndice faz uma descri¢d3o sucinta dos operadores de
alto nivel implementados no presente programa de gera¢io de
malhas, O objetivo destes gperadores & promover uma interface
entre o ustario e os operadores de Euler (Apéndice A}, além de
serem responsaveis pela criaglio e modificaglo das relagles
hierarquicas entre os diversos niveis (geometria, sub-regilo,
sub-divisX¥o e malha).

Os argumentos destas fung®es 530 apresentados na forma de

uma pseudo-linquagem similar a linguagem C.

FED_A_M ("Add Models"™)
Pescrigd3o funcional : adiciona modelos.
Este operador inicializa os wmodelos da geometria,

sub-regil3o, sub-divisZo e malha.
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FED_A_GxE ("Add Geometric Edge™)
Descrigdoc funcional : adiciona uma aresta do tipo x no modelo
da geometria.
Argumentos @
float tol; /% tolerancia ‘ %/
float coords{]; /¥ descri¢lo geométrica da aresta %/
Este operador adiciona uma aresta no nivel da geometria.
Cada tipo geométrico (reta, c¢irculo e Bezier}) ¢ adicionado

através dos respectivos operadores relacionados abalixo @

FED_A_GLE ("Add Geometric Line Edge")
FED_A_GCE (»Add Geometric Circular Edge')

FED_A_GBE (™ Add Geometric Bezier Edge')

0 argumento coords define as coordenadas dos pontos que
fazem a descrig3o geométrica da aresta. No caso da reta, tem—se
as coordenada dos vértices extremos. No circulo, tem—-se as
coordenadas do centro do circulo e dos seus vértices extremos,
que no caso do circulo completo s3o as mesmas. No caso da curva
Bezier, tem-se as coordenadas dos pontos de controle da curva.

0 argumento tol & utilizado para testar se os vértices
extremos da aresta a ser adicionada est3o suficientemente
préximos a wum vértice da geometria. Se isto ocorrer, as
coordenadas dos vértices da aresta serl3o corrigidas de maneira
a corresponderem exatamente as coordenadas dos refaridos
vértices, Caso contrario, os vértices da aresta sZo testados
contra as arestas da geometria e, se existir pelo menos uma

aresta suficientemente préxima 3 um destes vértices, 4 gerada
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uma condigio de erro, nio sendo executada nenhuma ag¢Za.

Apds os testes de proximidade o operador auxiliar
FED_A_GENEDGE ( "Add GENertic EDGE™) & chamado para traduzir a
informag3oc geométrica em informag®o topoldgica e adicionar a
topologia da aresta na estrutura de dados. Depois, s3o
definidos os atributos desta aresta em fungXo do seu tipeo
geométrico.

£ verificado, ainda, s a adi¢Zo da nova aresta cria uma
nova face. Se isto gcorrer, e existindo ciclios desconexos
assaociados & face de construgfo que sejam envolvidos pela nova
face, estes ciclos s3oc entﬁb associados a referida face.

Por fim, & chamado © operador FED_A_HxSE ("Add
Hierarchical Subregion LEdge") para adicionar a aresta
correspondente no nivel da sub-regi%o e atribuir os ponteiros
hierarquicos entre o0s novas veértices, aresta e faces (se

criada}) dos niveis da geometria e sub-regifo.

FED_A_SxE ("Add Subregion Edge™)

Descri¢8o funcional : adiciona uma aresta do tipo x no modela
da sub-regiio.

Argumentos @

float tol; /X toleréncia x/

float coordsl]; /X descrigipo geométrica da aresta X/

Este operador adiciona uma aresta no nivel da sub-regiXo.
Em fun¢Xo do tipo geométrico, € utilizado um dos seguintes

operadores:
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FED_A_SLE (*"Add Subregion Line Edge™)
FED_A_SCE (»Add Subregion Circular Edge*)

FED_A_SBE ("Add Subregion Bezier LFdge™)

Estes operadores s3o semelhantes aos operadores do rivel
da geometria descritos anteriormente. Uma das grandes
diferengas ¢ gue no teste de proximidade, se existir uma aresta
suficientemente proéxima a um dos vértices da aresta a ser
adicionada, a aresta existente 4, automaticamente, dividida em
duas de maneira a acomadar a introdu¢3o deste novo elemento.

Caso os vértices da nova aresta n3o estejam préximos a
nenbum outro vértice ou aresta, este operador testa se a
localizagXo destes vértices estad dentro da fronteira geométrica
do meodelp. Um ponto & considerada dentro da fronteira
geométrica do modelo, se a face a qual pertence NnZo & a face
externa livre ou uma face definida como furo no nivel da
geometria.

Este operador define, ainda, o0s ponteiros hieridrquicos
das novas entidades criadas entre os niveils da geometria e
sub-regifo. Em segquida, ) operador FED_A_ HSDE { "Add
Hierarchical SubDivision Edge™) é& chamado para adicionar os
vértices, arestas e faces (se criadas) nos niveis da
sub-divisXo e malha e para definir o0s ponteiros hierarguicos

destas entidades entre os diversos niveis.
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FED _A_ME ("Add Mesh Edge™)

Descrig¢io funcional : adiciona uma aresta reta no modelo da

malha.
Argumentaos 3
float tol; /% tolerancia x/
float coords(J; /7% deécricﬁn geométrica da aresta %/
int quads; /% indicador de elementos finitos
guadraticos x/

Este operador adiciona uma aresta reta no nivel da malha.
O argumento coords especifica as coorderadas dos vértices da
referida aresta.

Se o argumento quad & verdadeiro, indicandoc que a aresta
a ser adicionada corresponde ag lado de um elemento .finito
quadritico, e existindo um vértice no nivel da malha
suficientemente préximo a um ponto no meic desta aresta, é
gerada uma condi¢3o de erro e nenbuma acio ¢ executada.

Este procedimento prossegue de forma semelhante ao
operador FED_A_GLE com os tesges de proximidade, adi¢Xo do
elementc topolédgico na estrutura de dados, definigBc dos
atributos do novo elemento, teste se novas faces foram criadas
e atribui¢io dos ponteiros hierarguicos.

Por fim, se.esta aresta ¢ o lado de um elementoc finito
gquadratico ela ¢ automaticamente dividida em ﬁuas arestas
iguais.

Se, ainda, a adig¢Xo desta aresta d=fine uma face que é
consistente com os tipos de elementos finites implementados, e
definido comg atributo desta face o tipo correspondente:s T3/T6

{triangular de trés e seis nds respectivamente) ou (G4/0G8
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{quadrangular de guatro e oitoc nds respectivamente}.

FED_A_MF {"Add Mesh Face")
DescrigX¥o funcional : adiciona uma face no modelo da malha.

Argumentos :

float tol; /% tolerancia X/
float num_verts; /% numero de vértices da face X/
float coords[];y /X coordensadas dos vértices x/
Face sbv_face; /% face "mZEe" na sub-divisio %/

Este procedimentoc comega com & chamada do operador
auxiliar FED_A_GENLOOP (”Add GENeric LOOP™}, que traduz a
informac3o geométrica em informag3o topoldgica e adiciona a
topologia da nova face na estrutura de dados. Depois s3Ho
definidos os atributos da face, entre eles o tipo de elemento
finito gque esta face representa. Este tipo é definido pelo
argumento num_verts, que indica o© nudmerc de vértices que
compoém gsta face. Este numero pode ser 3, 4, & ou B para
elementos finitos do tipo T3, Q4, TH6 e 08B, respectivamente.

Por fim, este operador define s ponteiros hierarguicos

das novas entidades criadas (vértices, arestas e faces).
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FED_A_HxSE ("Add Hierarchical Subregion Edge")
Descriglo funcional : adiciona hierarguicamente uma aresta do

tipo geométrico x no nivel da sub-regiio.

Argumentos 3

float tol; /% tolerincia ¥4
float coordsi }; /¥ descric¢lo geométrica da aresta x/
Vertex geo_verts; /¥ vértices geométricos correspondantes ¥/
Edge geo_newe; /¥ aresta geométrica correspondente x/
Face const_face; /% face de construg¢fo na geometria %/
Face geo_newf; /% nova face criada na geometria x/

Este procedimento & chamado pelo cperador FED_A_GxE para
adicicnar no nivel da sub-regifo uma instaAncia da aresta
adicionada na geometria. Em fun¢iZo do tipo geométrico da

aresta, & utilizado um dos operadores relacionados abaixo :

FED_A_HSLE (" Add Hierarchical Subregion Line Edge™)}
FED_A_HSCE ( "ddd Hierarchical Subregion Circular Edge’™)

FED_A_HSBE ( "Add Mierarchical Subregion Bezier Edge'™)

Estes operadores s3c semelhantes aos operadores FED_A_SxE
descritos anteriormente. Porém, agui, as entidades topoldgicas
do nivel da geometria que fazem a ligag¢3Io hierdarquica com o

modelo da sub-regiZ%o sXo fornecidas como argumentos.
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FED_A_HSDE ("Add Hierarchical SubDivision Edge”)
Descriglc funcional : adiciona hierarquicamente arestas retas no

niveis da sub-divis3p e malha.

Argumentos 3
float tol; /% tolerincia x/
float coords[ ]; /% coordenadas dos novos vértices x/
float const_coords[];/¥ coordenadas de um ponto na face

de construgidc x/
Vertex subr_verts; /X vértices da sub-regifo

carrespondente x/
Edge subr_newe; /% aresta da sub-regilZio

carrespondente x/
Face subr_constf; /% face de constru¢lo na sub-regiX¥c %/
Face subr_newf; /% nova face criada na sub-regilo x/

Este operador, chamado pelos operadores FED_A_SxE e

FED _A_HSxE, & responsavel pela cria¢3o das arestas nos niveis
da sub-divis3io e malha e pela manutenc¢3o dos ponteiros
hieradrquicos entre as entidades dos niveis da sub-regiio,
sub-divisZo e malha.

Uma caracteristica importante dos niveis da sub-divisZXp e
malha & que eles s suportam a representacfo de arestas retas.
Este operador &, enti3o, responsavel por converter as arestas
curvas, criadas nos nlvels superiores, em wuma seguéncia de
arestas retas, de maneira a manter a consisténcia entre os

modelos.
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FED D _GE ("Delete Geometric Edge”)

DescrigZo funcional : elimina uma areste no nivel da geometria.
Argumentos

float . tolg; /% tolerancia %/

float coords[ ];/¥% coordenadas de um ponto préximo A aresta ¥/

Este operador elimina uma aresta na geometria. Para a
eliminag¢l8o da aresta da estrutura de dados ¢ utilizado o
cperador de Euler FED K_E ("Xill Edge*), Se, apds a eliminag3o
da aresta, pelo menos um dos seus vértices fic;r desconectado
das demais arestas, este vértice & também eliminado.

Este procedimento chama ainda os operadores FED_D_HSE
("Delete Hierarchical Subregion Edge™) e FED_D _HSDE ("Delete
Hierarchical SubDivision Edge”™) que eliminam as arestas
correspondentes no niveis da sub-regifiv, sub-divis3o e malha.

Por fim, se existirem malhas de elementos finitos nas
faces adjacentes as arestas eliminadas, estas malhas serXo

igualmente eliminadas.

FED_D_SE ("Delete Subregion Edge®)
DescrigZo funcional : elimina uma aresta no nivel da
sub—regifio.
Argumentos
float tol; /% tolerancia X/
float coordsl[ };/% coordenadas de um ponto préximo a aresta %/
Este operador elimina uma aresta no nivel da sub-regiio.
Como primeiro passo, este procedimento testa se a aresta a ser
eliminada tem uma insténcia no nivel da geometria. Este teste &

feito consultando-se o ponteiro hierarquico desta aresta que
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faz a relagloc com o© nivel superior. Se a referida aresta
apontar para uma aresta da geometria, & gerada uma condig¢ia de
erro, ni3o sendo executada nenhuma agio.

Apds a eliminaglo da aresta, ¢ consultado o campo
split_flag dos seus respectivos vértices. Se um destes campos &
verdadeiro, significa que este vértice foi criado por um
processo de divisZFo de aresta. Neste caso, ¢ verificado se a
aresta eliminada & uma das arestas geradas pela divisZo da
aresta original. E&m caso positivo, 0o campoc split_flag do
referido vértice & definido como falso. As arestas originarias
de um processo de divisZo estZo armazenadas no registro do
respectivo vértice. Caso a aresta eliminada nX¥o seja uma destas
arestas @ sé existam duas arestas adjacentes a este vértice,
estas arestas s3o unidas e o vértice & eliminado.

A eliminag3o da aresta causa, ainda, a eliminagZo das
arestas correspondentes nos niveis da sub-divisZo ¢ malha, e,
caso existam malhas de =2lementos finitos nas faces adjacentes a

aresta eliminada, estas malhas sX¥o igualmente eliminadas.

FED_D _HSE ("Delete Nierarchical Subregion Edge)
Descrig¢do funcional : elimina hierargquicamente arestas no nivel
da sub-regifo.

Argumentos :

Edge geom_ej /¥ aresta "m3e" na geometria t ¥4
Vertex geom_vO,geom_vli; /% vértices da aresta “m3ZEe” na
geometria . 94

Este operador ¢ chamado pelo operador FED D _GE apds a

elimina¢io da aresta da geometria. Ele percorre a lista de
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arestas da sub-regi3c e elimina todas as arestas gque se
enquadram em uma das trés situagBes:

a) A aresta aponta para cima para a dada aresta da
geometria (geco_e).

b) S& um dos seus vértices aponta para a dada aresta da
gecmetria (geo_e) ¢ o© outro n3Ao aponta para ocutra aresta
gecmétrica,

) Se um dos seus vértices aponta para um dos dados
vértices geométricos (geom_v0 ou geom_vi) e o outro nio aponta
para uma aresta da geometria.

A eliminag3o da aresta causa, ainda, nos niveis da
sub-divisdo e malha, a elimina¢Ho das arestas correspondentes.
Caso existam malhas de elementus finitos nas faces adjacentes

as arestas eliminadas, e]las sig, igualmente, eliminadas.

FED D _HSDE ("Delete Hierarchical SubDivision Edge™)

Descrigiic funcional : elimina hierarquicamente arestas nos
niveis da sub-divisdo e malha.,

Argumentos

tEdge subr_e; /% aresta "mEe" na sub-regilic L ¥4

Face subr_f; /% face remanescente na sub-regilag ¥/

Este operadorlé chamado pelos operadores FED_D SE aqu
FED_D_HSE descritos anteriormente. Apds a elimina¢3o da aresta
da sub-regilo, este operador elimina todas as arestas
correspondentes nos niveis da sub-divisioc e da malha.

Por fim, s3o definidos os ponteiros hierarguicos entre as
faces remanescentes nos niveis da sub~regilo, sub-divisXo e

malha.
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FED_D_MSHAREA ("Delete MaSH AREA™)

ﬁescrigﬁn funcional : elimina arestas e vértices no nivel da
malha .

Argumentos :

Face subdv_face; /%X face "m3e" na sub-divisZo %/

Este operador elimina todas as arestas e vértices em uma
Area no nivel da malha que corresponda Aaquela definida pela
dada face da sub-divisfo {(subdv_face).

A eliminagdoc das arestas & feita percorrendo todas as
arestas do nivel da malha e eliminado aguelas que apontam para
a dada face da sub-divisZo. Os vértices que ficam desconectados
das demais arestas e veértices s3o automaticamente eliminados.

Este operador poderia se tornar mais eficiente se ao
invés percorrer a lista de todas as aresta, fossem utilizadas
as informagdBes de adjacéncia disponiveis, com a finalidade de
se identificar um grupo mais restritc de arestas a serem

testadas.

FED_S_SE ("Split Subregion Edge™)

Descrigio funcional : divide uma aresta da sub-regilo.
Argumentos :

float tolg /% tolerancia %/

float coords{); /¥ coordenadas do ponto de localizagBZo %/

Este cperador divide uma aresta do nivel da sub-regiio,
suficientemente prdédxima ao ponto de localizag3o, em duas
arestas do mesmo tipo geométrico da aresta original. As
coordenadas do novo vértice, criado pela divisZo da aresta,

correspondem ao ponto sobre a aresta gue se encontra mais
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préximo ao ponto de localizagfdo. Este vértice tem, ainda, seu
campe split_flag definido como verdadeiro, indicando que este
vértice foi criado através do processo de divisic de wuma
aresta.

As arestas correspondentes nos niveis da sub-divis3Zoc e da
malha s&¥o igualmente divididas e o0s ponteiros hierdrquicos
entre o0s niveis da sub~regifo, sub-divisZo e malha s3o

redefinidos.

FED_SQZ2 SE ( "SQueele Subregion Edge™)

Descrigd@o funcional : funde arestas da sub-regiXo.
Argumentos 3

float tol; /% tolerancia %/

float coords[]y /% coordenadas do ponto de localizag¢Xo %/

Este operador uune um grupo de arestas do nivel
sub-regifio em uma Unica aresta do wmesmo tipo geométrico.
Somente as arestas consecutivas deste grupo geradas pelo mesmo
processo de divis3o sZo unidas. Outra condig¢gXo para que cada
par destas arestas sejam wunidas & que o vértice que elas
compartilbam s& tenha como arestas adjacentes as referidas
arestas.

As arestas correspondentes no nivel da sub-divieZc e
malha sZ%Zo, iqualmente, unidas e seus ponteiros hieraArquicos
aponrttam para & nova aresta resultante do processo na nivel

superior.
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FED_SD_SDE ( "SubDivide SubDivision Edge™)

Descrig¢lo funcional : divide aresta no nivel da sub—-divis¥o.

Argumentos 3
Edge subr_e; /X aresta "mZe" na sub-regiioc X/
int n_seg; /% numerc de segmentos x/
int quad; /% indicador de eleméntos finitgos

gquadraticos X/
float ratio; /¥ razZo entre os comprimentos da primeira

e ultima arestas X/

Este operador re-subdivide um grupo de arestas do

nivel da sub-divis¥o que apontam para uma dada aresta do ntivel
da sub-regilic (subr_e).

Este procedimento comeg¢a com a uni%fo de todas as arestas
dos niveis da sub-divis%o e da malha, que correspondam A aresta
da sub-regi3o, em apenas um sé segmento. Depois, em fung3o do
nameroc de segmentos (n_seg) e da razlo entre os comprimentos da
primeira e dltima arestas {ratio}), sio geradas as coordenadas
dos vértices das novas arestas nos nilveis inferiores. Se,
ainda, o argumento quad ¢ verdadeiro, indicando gue as arestas
geradas no nivel da malha correspondem aos ladcos de elementos
finitos guadraticos, as referidas arestas sfo divididas em dois
segmentos de igual comprimento.

Par fim, este operador define os ponteiros hieraquicos
entre a aresta da sub-regifo e as novas arestas dos niveis da

sub—divisZc # malha.
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