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Resumo

Bomfim, D. S.; Martha, L. F. Uma estratégia de modelagem aberta e
extensivel para a criacdo de modelos de subdivisdes planares para
mecanica computacional. Rio de Janeiro, 2022. 157p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma estratégia de modelagem aberta e extensivel,
desenvolvida em Python, para a criacdo de modelos de subdivisdes planares. A
estratégia se da na forma de uma biblioteca de modelagem geométrica, denominada
HETOOL, desenvolvida no trabalho e de uso genérico, baseada na conhecida e
consagrada estrutura de dados topoldgica Half-Edge. Além de considerar 0s
aspectos topoldgicos e geométricos da modelagem, a estratégia também permite a
configuragdo pelo usuario final dos atributos de simulacéo. Essas caracteristicas,
somadas a disponibilizacdo do codigo fonte, conferem um carater Util e relevante
para o desenvolvimento de ferramentas educacionais para modelagem em mecanica
computacional. Para demonstrar a aplicabilidade da estratégia proposta, foi
desenvolvido um aplicativo, denominado de Finite Element Method Educational
Computer Program (FEMEP), que permite a criagdo de modelos bidimensionais de
elementos finitos, com geracdo de malhas por regido, para diversos tipos de
simulacdo de mecanica computacional. O pacote desenvolvido apresenta uma
modelagem iterativa e dindmica que realiza a intersecdo automaética entres 0s
elementos geométricos modelados. O HETOOL oferece varias funcionalidades e
facilidades ao usuéario, permitindo o uso do pacote mesmo sem 0 usuario ter
conhecimento sobre os conceitos topoldgicos envolvidos na implementacdo dessa
estrutura de dados. O pacote possibilita a criacdo e configuracéo atributos de forma
simples e rapida a partir de um arquivo no formato JSON. Essa versatilidade na
criacdo atributos permite a aplicacdo deste pacote na resolugéo de varios problemas

presentes na engenharia e em outras areas do meio cientifico.

Palavras-chave

Modelagem de Subdivisdes Planares; Estrutura de Dados Topoldgica; Half-

Edge; Representacgéo por Fronteira; Solidos 2-manifold.
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Abstract

Bomfim, D. S.; Martha, L. F. (Advisor). An open and extensible modeling
strategy for creating planar subdivision models for computational
mechanics. Rio de Janeiro, 2022. 157p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

This work presents an open and extensible modeling strategy, developed in
Python, for creating planar subdivision models. The strategy takes the form of a
geometric modeling library called HETOOL, developed in the work and of general
use, based on the well-known and renowned Half-Edge topological data structure.
In addition to considering the topological and geometric aspects of the modeling, a
strategy also allows for an end-user configuration of simulation attributes. These
characteristics, added to the availability of the source code, provide a useful and
relevant tool for the development of educational tools for modeling computational
mechanics. To demonstrate the applicability of the proposed strategy, an
application was developed, called the Finite Element Method Educational
Computer Program (FEMEP), which allows the creation of two-dimensional finite
element models, with mesh generation per region, for various types of mechanics
simulation computational. The developed package presents iterative and dynamic
modeling that performs an automatic intersection between the modeled geometric
elements. HETOOL offers several functions and facilities to the user, allowing the
use of the package even without the user having knowledge about the topological
concepts involved in the implementation of this data structure. The package makes
it possible to create and configure attributes simply and quickly from a file in JSON
format. This versatility in creating attributes allows the application of this package
to solve several problems present in engineering and in other areas of the scientific

environment.

Keywords

Modeling Planar Subdivisions; Topological Data Structure; Half-Edge;

Boundary Representation; 2-manifold Solids.
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1

Introducao

A modelagem de solidos se tornou uma parte fundamental para o
desenvolvimento de projetos e pesquisas no meio cientifico e em aplicagdes praticas
da Engenharia. A modelagem de solidos consiste na representacdo geométrica de
objetos reais a partir do armazenamento das propriedades fisicas e geométricas
destes elementos.

Vérias aplicacdes nas areas da Engenharia, Mineracdo, Geologia, Cartografia e
Geografia trabalham com representacfes simplificadas em modelos
bidimensionais, que sdo essencialmente subdivisdes planares do espa¢o. Como
exemplos destas aplicagcBes computacionais tem-se os geradores de malhas de
elementos finitos, os simuladores de escavacdo subterranea, os simuladores de
transformacoes geoldgicas, as representacdes de mapas cartograficos e os sistemas

de coordenadas geograficas [1].

A Figura 1.1 ilustra um modelo de uma pec¢a mecanica com condi¢Ges de apoio
e carga aplicada e a Figura 1.2 mostra um modelo de subsuperficie como exemplos
de modelos de subdivisdo planar. No primeiro exemplo, o dominio do modelo é
subdivido em regides com o objetivo de explorar diferentes tipos de algoritmos de
geracdo de malha em cada regido. No segundo exemplo, as regides estdo associadas

a diferentes propriedades de camadas geoldgicas.

L7
220
NG ."?"ﬁl
T T T
l::..'.'.-.é:‘::,;‘" 0"'.,..
P8 SSO
e
L7V S
S
RO

Figura 1.1 - Modelo bidimensional de uma peca mecénica com uma malha de elementos
finitos [2]
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Figura 1.2 - Modelo de subsuperficie como exemplo de subdivisao planar [3]

Um exemplo genérico de subdivisdo planar esta apresentado na Figura 1.3.
Nesta subdivisdo, o plano € dividido em trés regides (ou faces) denominadas por f1,
fo e f3 @ uma regido infinita fexx que ndo apresenta uma fronteira externa definida.
Cada regido, mesmo a infinita, € limitada por um conjunto de segmentos de curva
(arestas) que, por sua vez, sdo delimitadas por um par de pontos (vértices) nao

necessariamente distintos [4].

fext

Figura 1.3 - Subdivisdo planar [4]

Existem vérias técnicas e métodos que podem ser utilizados para o
gerenciamento das informacgdes de uma subdivisdo planar. Esse conjunto variado
de métodos pode se distinguir na eficiéncia, na quantidade de memoria utilizada

para 0 armazenamento dos dados e nos tipos de informacfes a serem guardadas.
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Dentre os tipos de técnicas utilizadas no gerenciamento das informacgoes
topoldgicas e geométricas, as técnicas baseadas na representacdo de fronteira (B-
Rep) de um sdlido sdo bastante utilizadas devido a flexibilidade que oferecem em
descrever um sdlido em termos de vertices, arestas e faces. Dessa forma, as
subdivisdes planares podem ser modeladas como a superficie de um sdlido
planificado. Isso justifica o aparecimento da face infinita que ndo apresenta uma

fronteira externa definida.

Devido as facilidades e vantagens oferecidas pelas técnicas baseadas na
representacédo de fronteira de solidos, ao longo dos anos foram desenvolvidas véarias
estruturas de dados baseadas no padrdo de representacdo B-Rep. Dentre essas
estruturas de dados que utilizam das técnicas de representacdo de fronteira para a
modelagem dos sélidos, a Half-Edge, desenvolvida por Mantyld [5], € uma
estrutura bem conhecida e bastante utilizada.

A estrutura de dados Half-Edge foi desenvolvida para representar superficies
de s6lidos 2-manifold. E comum definir um sélido 2-manifold como um sélido cujas
fronteiras séo superficies fechadas que séo variedades (manifolds) de dimenséo 2.
Uma superficie é denominada 2-variedade ou 2-manifold (termo mais utilizado na
area de modelagem geométrica) quando a vizinhanca de qualquer dos seus pontos
se parece localmente com um espacgo Euclidiano de dimensdo 2. Neste trabalho a
estrutura de dados Half-Edge € utilizada para representar uma subdivisdo planar,

que pode ser interpretada como uma superficie 2-manifold planificada.

Uma das vantagens mais importantes no uso de estruturas de dados topoldgicas
é que elas podem ser aplicadas como base de modelagem para diversos problemas
no campo cientifico. Existem muitas outras vantagens oferecidas pelo uso de
estruturas de dados topoldgicas, como eficiéncia e velocidade no processamento
das informacbes e economia no uso de memoria. Nos ultimos anos diversos
trabalhos tém sido publicados, tais como [6-16], aplicando ou otimizando estruturas

de dados topoldgicas em projetos e pesquisas cientificas.

Conforme mencionado, diversos problemas podem ser modelados por
estruturas de dados topoldgicas, considerando também as caracteristicas
geométricas do modelo. Entretanto, a topologia e a geometria ndo sdo suficientes

para modelar completamente um problema de Engenharia ou Geologia. Uma
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questdo fundamental estd nos atributos de modelagem associados as entidades
topoldgicas e geométricas do modelo. A geometria e a topologia constituem os
aspectos genéricos de um problema, mas o que realmente caracteriza e diferencia
uma aplicacdo sdo os seus atributos de modelagem. Neste trabalho, além do
tratamento topoldgico e geométrico de uma subdivisdo planar, considera-se o0
gerenciamento dos atributos de modelagem de maneira configurdvel e extensivel

por um cliente final.

1.1

Objetivos e principais contribuicdes

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
biblioteca aberta e extensivel, desenvolvida em Python e denominada HETOOL,
para a modelagem genérica de subdivisdes planares. Essa biblioteca é baseada na
estrutura de dados topoldgica Half-Edge e possibilita o gerenciamento de atributos
de modelagem configurado pelo usuario final. Por ter um cédigo aberto e disponivel
livremente pela internet, a biblioteca HETOOL pode ser estendida por qualquer
programador cliente em suas proprias aplicacdes e, portanto, pode ser utilizada com

fins educacionais nas areas de computacéo grafica e mecanica computacional.

O wuso da biblioteca HETOOL tem como principal vantagem o
encapsulamento da complexidade associada ao tratamento da topologia de uma
subdivisdo planar. Dessa maneira, o cliente da biblioteca lida com as entidades
topoldgicas de uma subdivisdo planar em um nivel que pode ser considerado alto,
pois a “costura” topoldgica das entidades geométricas (pontos, curvas e regioes) €
realizada de forma automatica e transparente. Neste processo de modelagem de alto
nivel, o usuério ou programa cliente manipula uma subdivisao planar pela insercéo

de curvas geométricas e eliminacao de segmentos de curvas.

Embora ja existam outros pacotes de cddigo aberto voltados para a
modelagem de solidos bidimensionais, poucos apresentam uma facilidade e
flexibilidade na modelagem geomeétrica e na criacéo de atributos. O uso do pacote

permite uma modelagem geométrica iterativa e dindmica apresentando intersecéo
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automética de curvas e reconhecimento automatico de regides fechadas pelas
curvas. A geometria das curvas é definida por linhas retas e linhas poligonais. E
responsabilidade do cliente converter curvas paramétricas por linhas poligonais

equivalentes.

Além do tratamento topol6gico e geométrico de uma subdivisdo planar, a
biblioteca HETOOL também gerencia genericamente atributos de simulacdo de um
cliente. A configuracdo de um novo atributo € feita de uma forma bem simples a
partir de um arquivo no formato JSON. Para adicionar um novo atributo a este
pacote basta seguir um padrdo especifico adotado neste arquivo. A generalizacao
dos atributos presentes neste pacote permite aplicar a biblioteca desenvolvida na
modelagem e simulacdo de varios problemas da mecéanica computacional. Além
disso, é possivel salvar e ler os modelos criados a partir de arquivos no formato
JSON.

Para a demonstracdo do uso dessa biblioteca foi desenvolvido um aplicativo,
denominado FEMEP, para a criacdo de modelos planos com curvas poligonais
arbitrarias e vérias regides, e para geracdo de malhas de elementos finitos
bidimensionais em cada regido. O FEMEP utiliza 0 ambiente Qt para a criacao da
interface grafica e a biblioteca OpenGL para a visualizacdo do modelo. O
modelador foi desenvolvido com viés académico podendo ser utilizado para fins

educacionais.

A interface do FEMEP foi parametrizada para aceitar os novos atributos
criados o que elimina, dessa maneira, a necessidade de realizar configuragdes
adicionais para a incorporacao dos novos atributos. O aplicativo também oferece a
capacidade de modelar simultaneamente varios modelos planos a partir de multiplas

telas de modelagem.

Outro aplicativo desenvolvido para a demonstragdo do uso desse pacote foi
o0 programa Hetool que é um aplicativo educacional focado no processo de ensino
dos conceitos basicos que envolvem a implementacdo da estrutura de dados

topoldgica Half-Edge.
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1.2

Trabalhos correlatos

A estratégia de modelagem desenvolvida neste trabalho é o resultado de
diversos desenvolvimentos anteriores. Desde os trabalhos desenvolvidos por
Campos [17, 18] e Cavalcanti [19] em 1991, ja se almejava a criacdo de um
ambiente de modelagem capaz de representar uma subdivisao planar arbitréria para
servir como estrutura basica de um gerador de malhas bidimensionais de elementos
finitos. Cavalcanti [4] em 1992, aprimorou e otimizou o processo de manutencéo e
representacdo das subdivisdes arbitrarias no espaco Euclidiano bidimensional e
tridimensional criando uma metodologia capaz de construir subdivisdes espaciais

consistentes com a topologia e geometria.

Logo em seguida, varios trabalhos foram desenvolvidos [20-22] visando a
criacdo de um sistema extensivel e configuravel para simulacdo de problemas da
mecanica computacional. Esses desenvolvimentos tinham como objetivo a criacdo
de um ambiente capaz de realizar simula¢fes de mecanica computacional que seja

independente do problema e que possa ser facilmente estendido e configurado.

A biblioteca HETOOL é o resultado da convergéncia dos trabalhos
anteriormente mencionados, utilizando a linguagem de programacdo Python e
outros recursos mais modernos (JSON). A biblioteca HETOOL possibilita a criagcdo
de um ambiente de modelagem para representacdo de subdivisdes planares e a
extensdo da biblioteca através da configuracdo de novos atributos de modelagem

por meio de um arquivo JSON.

Atualmente existem varios softwares comerciais, tais como Abaqus e Ansys,
focados na modelagem e simulacdo de problemas da mecéanica computacional. O
diferencial da biblioteca desenvolvida neste trabalho com relacéo a esses programas
comerciais se da na facilidade de modelagem e da disponibilidade de uso. Esses
programas comerciais apresentam um processo iterativo de modelagem menos
amigavel com relacdo a proposta de modelagem desenvolvida neste trabalho. A
biblioteca HETOOL, que é focada na construcdo de modelos bidimensionais,

apresenta uma modelagem dinamica por meio da interse¢do automatica entre os
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elementos geométricos modelados e o reconhecimento automético de regides

fechadas.

Outro diferencial da biblioteca HETOOL com relacéo a outros softwares é
a de configuracdo de novos atributos de modelagem de uma maneira mais simples
e rapida, podendo até ser realizado por usuérios que ndo apresentam um perfil de
programador. A flexibilizacdo na configuracdo de novos atributos de modelagem
permite a extensdo e a aplicacdo desta biblioteca na simulacdo de diferentes
problemas da mecéanica computacional. Além disso, a biblioteca HETOOL é de
cddigo aberto o que possibilita modificagdes e extensdes no cddigo desenvolvido

pelo cliente programador.

1.3

Organizacao da dissertacao

Esse trabalho foi dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta
as motivagdes para o desenvolvimento do trabalho, as principais caracteristicas e

funcionalidades da biblioteca desenvolvida e a organizacao da dissertacéo.

Como a estrutura de dados adotada neste trabalho é baseada em uma
estrutura de dados concebida para representar a superficie de um sélido, o Capitulo
2 faz um breve histérico da modelagem de solidos apresentando os principais

sistemas e estratégias de modelagem que surgiram ao longo dos anos.

O Capitulo 3 apresenta conceitos sobre topologia no contexto da modelagem
geométrica de sélidos e descreve de forma geral as vantagens da sua utilizacao.
Além disso, neste capitulo é realizado um comparativo entre a modelagem de

solidos 2-manifold e ndo-manifold.

O Capitulo 4 descreve duas estruturas de dados topoldgicas (Winged-Edge
e Half-Edge) bem conhecidas para representacéo de fronteira de solidos 2-manifold.
Nesse capitulo também sdo apresentados 0s principais conceitos que envolvem a
modelagem de sélidos 2-manifold e os operadores que manipulam uma estrutura de
dados topologica para representacdo de superficies 2-manifold, os chamados

operadores de Euler.
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O Capitulo 5 aborda sobre as principais caracteristicas e a arquitetura da
biblioteca HETOOL. Nesse capitulo é detalhado o funcionamento do pacote
desenvolvido por meio de diagramas. Além disso, o Capitulo 5 apresenta as
principais classes, métodos e atributos envolvidos na implementacdo da biblioteca
HETOOL.

O Capitulo 6 apresenta exemplos de utilizacdo da biblioteca HETOOL. E
exemplificado como construir o modelo geométrico e como criar e configurar novos
atributos a partir dos métodos presentes na biblioteca. Esse capitulo também
descreve dois aplicativos com viés académico, denominados FEMEP e Hetool, que
foram desenvolvidos a partir da biblioteca. Além disso, é fornecido um link para o
repositorio da biblioteca HETOOL, onde pode ser encontrado o cédigo fonte da

biblioteca e exemplos de utilizacdo deste pacote

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais e principais contribuicdes
deste trabalho. Nesse capitulo é resumida a importancia e aplicabilidade da

biblioteca desenvolvida bem como algumas sugestfes de trabalhos futuros.
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Modelagem geomeétrica de solidos

A modelagem geométrica de sélidos é uma éarea central de pesquisa e
desenvolvimento com diversas aplicagdes tais como design e fabricacdo de
produtos, prototipagem eletrénica e programacdo de robos [23]. Todas essas
aplicacbes requerem a representacdo computacional dos objetos reais e o
armazenamento das informacdes relacionadas a geometria e propriedades fisicas

destes objetos.

Modelos computacionais consistem em informagdes armazenadas na
memoria de um computador que podem ser utilizadas para realizar simulacfes de
fendmenos fisicos. A simulagdo computacional de um fenémeno fisico envolve a
implementacdo de modelos que sejam capazes de representar os aspectos relevantes
da estrutura e do comportamento dos objetos envolvidos no fenémeno. A simulagéo
computacional pode ser divida em trés fases: modelagem, anélise e visualizacéo

dos resultados (Figura 2.1).

” Visualizacao dos
[ Modelagem ][ Analise ][ resultados J

Figura 2.1 - Etapas da simula¢éo computacional

A primeira fase de uma simulacdo computacional fundamenta-se na
construcdo de um modelo que representa e descreve um objeto real. Diversas areas
do conhecimento produzem modelos para realizagdo de simulagdes
computacionais. Esses modelos podem ser classificados como modelos fisicos,

modelos matematicos e modelos geometricos.

Um modelo matemaético, em geral, é definido por um conjunto de equagdes
diferenciais formuladas a partir de hipoteses simplificadoras sobre a natureza dos

materiais que compdem o objeto. Um modelo fisico descreve e caracteriza objetos
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reais atraves de suas propriedades fisicas. J& 0 modelo geométrico apresenta
informacdes que descrevem a posicdo, dimensdo e forma de um objeto real [24].

O processo de modelagem geométrica consiste na criacdo de representacdes
de objetos reais de forma que seja possivel atender a todas as questdes geométricas
e topoldgicas de uma maneira simples, rapida e eficiente. InUmeras aplicacbes e
analises sO sdo possiveis devido ao sistema de modelagem geométrica que esta
presente em varias areas como na producdo cinematografica, automotiva,

aeroespacial e construgédo naval [23].

Atualmente, para facilitar a modelagem geométrica, utilizam-se ferramentas
que auxiliam na criacdo e controle dos componentes do s6lido modelado. Dentre
essas ferramentas utilizadas na modelagem de sélidos, tem-se os programas
computacionais de modelagem e as estruturas de dados. Muitos modeladores de
solidos em conjunto com estruturas de dados viabilizam a construcdo de modelos,
o calculo de propriedades fisicas, a realizacdo de analises matematicas e mecanicas

e 0 gerenciamento das informag0es dos objetos reais representados.

Conforme indica a Figura 2.1, a partir da construcdo do modelo, € possivel
prosseguir para as outras fases da simulagdo computacional viabilizando a anélise
e visualizacédo dos resultados que, se referindo a mecanica computacional aplicada
a problemas estruturais, pode ser a visualizacdo dos deslocamentos, deformacdes e

tensoes.

21

Tipos de representacdo na modelagem de soélidos

A modelagem de solidos € o resultado histdrico de diversos desenvolvimentos
convergentes. Esses desenvolvimentos incluem sistemas de desenho automatico,
gréaficos e animagdo computacional [23]. Ao longo dos anos surgiram Vvarios tipos
de sistemas de modelagem, sendo cada um destes sistemas compostos por
caracteristicas particulares que variam de acordo com o nivel de complexidade, as
limitacOes do sistema, os tipos e a quantidade de informagdes a serem armazenadas.

A seguir sera descrito os principais sistemas de modelagem que surgiram ao longo
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dos anos baseado no que cada um desses tipos de sistemas representam [23, 25 e
26].

Uma das primeiras técnicas de modelagem surgiu com o sistema de
modelagem por arames (wireframe) onde apenas as arestas e 0s vértices dos objetos
eram representados. Esse sistema de modelagem era limitado por permitir a
existéncia de ambiguidades na representacdo do objeto. Um exemplo disso é
mostrado na Figura 2.2 que ilustra um bloco com um orificio chanfrado no centro.
Note que ndo é possivel deduzir a dire¢do do furo, pois poderia estar em qualquer
uma das trés dire¢des principais, estabelecendo assim uma representacdo ambigua

do objeto real.

9

/

/)

Figura 2.2 - Objeto de estrutura de arame ambiguo [5]

Em seguida, surgiu o sistema de modelagem por superficies (Surface
modeling) que era similar a modelagem por arames com a adicdo da descri¢éo
matematica da forma da superficie dos objetos representados. Apds o sistema de
modelagem por superficies, surgiu o sistema de modelagem de solidos (Solid
Modeling) que é muito utilizada atualmente em diversas aplica¢Ges. Esta técnica de
modelagem é muito vantajosa em relacéo as anteriores, essencialmente por garantir
que qualquer modelo gerado ira formar objetos com volumes fechados e com

contorno definido que se assemelham mais aos objetos reais.
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Outra vantagem da modelagem de sélidos é a possibilidade de diferenciar o
exterior de um sélido do seu interior, permitindo determinar propriedades fisicas
inerentes ao objeto como volume e centro de gravidade. Esta Ultima caracteristica

amplia a capacidade de aplicacdo deste sistema de modelagem.

Existem formas distintas de representar as informacgdes de um modelo
geométrico pelo sistema de modelagem de sélidos. Os tipos de representacéo de
solidos mais comumente utilizados sdo: Boundary represetantion (B-Rep), Cell
decompositon e Constructive solid geometry (CSG). A biblioteca desenvolvida
neste trabalho utiliza um sistema de representacao baseado em modelos de contorno
(B-Rep) e, portanto, esse tipo de representacdo sera apresentado com mais detalhes
na Secdo 2.1.3. Os demais tipos de representacdo serdo brevemente discutidos nas

SegOes 2.1.1 e 2.1.2 e podem ser obtidos nas referéncias [23, 25, 27 e 28].

Apbs o sistema de modelagem de solidos, surgiu o sistema de modelagem
ndo-manifold (Non-manifold Geometric Modeling) que elimina algumas limitacdes
presentes na modelagem de solidos. Além disso, esse sistema possibilita a
representacdo de objetos mais complexos e com estruturas internas. A distingéo
entre o sistema de modelagem manifold e ndo-manifold sera abordada com mais

detalhes na Secéo 3.3.

211

Representacado por decomposicao (Cell Decomposition)

O método de decomposicdo (Cell Decomposition) consiste na divisdao do
espaco do objeto em elementos de uma forma simples (geralmente cubos ou
tetraedros) e na representacdo do objeto na forma de uma colecdo desses elementos.
Este tipo de representacdo de soOlidos desempenha um papel secundario na
modelagem geométrica devido a certas limitagbes. Contudo, modelos de
decomposigdo possuem muitas aplica¢des importantes, como por exemplo na &rea

de analise numérica e em bancos de dados geograficos.

O esquema de decomposi¢do mais simples é dado por uma subdivisdo

uniforme do espaco em uma malha de cubos de tamanho especificos. Todos 0s
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cubos que cruzam o interior do sélido sdo marcados e o solido é entdo representado
pelo conjunto de cubos marcados. A Figura 2.3 ilustra este tipo de subdivis&o. Este
tipo de representacéo é aproximado e quanto menor for o nimero de cubos maior

sera a precisao da representacao.

Inicialmente, apenas os cubos marcados precisam ser armazenados. A
adjacéncia de dois cubos pode ser representada explicitamente ou pode ser inferida
através da localizacdo de um cubo no espaco. Representacdes deste tipo séo

comumente utilizadas em anlises numéricas para a discretizacdo de dominios.

f ™~
£ N\
/ \
\ /
\, )4
N /
P l/
'\\ //

Figura 2.3 - Subdivisdo uniforme do espaco [23]

Quando uma precisdo maior é requerida, 0 nimero de cubos armazenados na
memoria pode ser muito grande para que essa estrutura de dados seja considerada
apropriada. Para evitar esse problema, a utilizacdo da subdivisdo hierarquica em
arvores, que subdivide o modelo em células de tamanho variavel, o que pode ser
muito eficaz. Em geral, as células de uma subdivisdo hierarquica sdo quadrados no
caso plano, resultando na subdivisdo do tipo Quadtree, e cubos no caso
tridimensional, resultando na subdivisdo do tipo Octree. A Figura 2.4 mostra a

representacdo de um disco por subdivisao do espaco utilizando o método Quadtree.
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Figura 2.4 - Representacéo de um circulo por subdivisdo do espaco em uma arvore
Quadtree [23]

Existem alguns tipos de decomposi¢do espacial em que as células nédo
possuem uma relacdo especifica com o espaco de coordenadas. Ao custo de
adjacéncias mais complexas e maior processamento de formas geométricas, é
possivel subdividir o dominio do objeto em células com formas irregulares. Por
exemplo, em um problema analisado pelo método dos elementos finitos, elementos
triangulares e tetraédricos sdo utilizados, conforme ilustra a Figura 2.5, para

subdividir um disco com células triangulares.

Figura 2.5 - Subdivisao irregular de um disco em células triangulares [23]
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2.1.2

Representacao por construgcéo (Constructive Solid Geometry)

O meétodo de construcdo (Constructive Solid Geometry - CSG) consiste na
combinacdo de so6lidos mais simples, chamados sélidos primitivos. A combinacdo
destes solidos mais simples é realizada por meio de operacGes booleanas e
transformacfes geométricas aplicadas a eles. Os sélidos primitivos mais comuns
utilizadas sdo os blocos no formato de paralelepipedos, o prisma triangular, a esfera,
o cilindro, o cone e o toro. A Figura 2.6 ilustra o processo de modelagem de um

s6lido utilizando o método CSG.

0

(a) Solidos primitivos (b) Modelo final

Figura 2.6 - Exemplo de modelo de construcéo [29]

Conforme pode ser visto na Figura 2.6.a, 0 processo de modelagem por
construcdo ocorre por uma unido ou diferenca de solidos primitivos que

combinados d&o origem ao modelo final representado na Figura 2.6.b.

Esses sélidos primitivos sdo genéricos no sentido de que representam formas
parametrizadas que devem ser instanciadas pelo usuario nas dimensdes definidas
pelos valores dos parametros. Por exemplo, para obter um paralelepipedo de
comprimentos de borda 1, 1 e 3, especifica-se o bloco (1; 1; 3), onde as dimensdes

sdo expressas em unidades a depender das convencgdes adotadas.
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Outros tipos de sélidos primitivos podem ser permitidos, desde que possam
ser generalizados da mesma forma, ou seja, a partir de parametros cujos valores
devem ser definidos pelo usuario. Cada solido primitivo possui um sistema de
coordenadas local (Figura 2.7), a partir do qual os valores dos parametros podem
ser instanciados. Os sistemas de coordenadas locais relacionam-se com o sistema
de coordenadas global através de transformagdes geométricas que servem para

mapear a localizacdo das primitivas no espaco tridimensional.

. 1
A

bloco (a,b,c) X
Z - cilindro (r,h)

Figura 2.7 - Coordenadas locais para dois soélidos primitivos. Adaptado de [23]

Em geral, as primitivas devem possuir valores finitos para os seus parametros,
ou seja, apenas solidos com dimens@es finitas podem ser representados. Casos
particulares de soélidos primitivos que constituem semiespacos, ou seja, com
dimensGes infinitas, podem ser tratados no processo de definicdo de sélidos mais

complexos.

2.1.3

Representacao de fronteira (Boundary Representation)

Historicamente, o sistema Boundary Representation (B-REP) surgiu do
aprimoramento dos modelos poliedrais usados em computacdo grafica para

representar objetos com remocao de linhas escondidas [24].
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Um modelo baseado na representagdo de fronteira (modelo de contorno)
descreve a superficie orientada de um sélido como uma estrutura de dados
composta de vértices, arestas e faces. A convencdo desta orientacdo permite
determinar de que lado da superficie o interior do solido esta localizado. Assim,
desde que a superficie e a geometria do modelo satisfagam certos requisitos
geométricos e topologicos, esse tipo de representacdo possibilita descrever o

interior e exterior do solido sem que haja ambiguidade [23].

Os modelos de contorno representam faces em termos de vértices explicitos
da estrutura de dados, possibilitando muitas alternativas para representar a
geometria e a topologia de um modelo de contorno. O contorno de um solido
tridimensional é uma superficie bidimensional que é usualmente representada como
uma colegéo de faces. Por sua vez, as faces do modelo séo representadas em termos

de curvas unidimensionais que definem as fronteiras destas faces [30].

A porcao da superficie que forma a face é delimitada em termos de uma curva
fechada que esté sobre a superficie. Uma face pode ter varias curvas como fronteira
desde que elas definam um objeto conexo, a Figura 2.8 ilustra exemplos disso. Os
casos (a) e (c) representam duas faces distintas formando conjuntos bidimensionais
ndo conexos. Os casos (d) e (e) representam faces cujas fronteiras se tocam.
Usualmente o caso (d) seria considerado como a representacdo de uma face
enqguanto o caso (e) seria considerada como a representacao de duas faces. O interior

de (d) é dito conexo, mas o interior de (e) ndo € [5 e 24].

Nesse sistema de representacdo, as fronteiras que delimitam a face sdo
representadas através de um conjunto de arestas. Arestas devem ser escolhidas de
modo a ter uma representacao conveniente, que em geral, pode ser feita através da
utilizacdo de equacdes paramétricas. Cada aresta € demarcada em termos de dois

vertices localizados nas extremidades [5 e 24].
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@ (b) (©)

(d) (e)
Figura 2.8 - Definicdo de uma face [24]

As informagdes topoldgicas de uma representacdo de fronteira podem estar
centradas nas faces planares (poligonos), nos vértices ou nas arestas. Nas sec0es a
seguir, descreve-se cada um desses tipos de representacdo a partir dos conceitos
obtidos em [5 e 24].

2131

Modelos de contorno baseados em poligonos

Um modelo de contorno que possui somente faces planares € denominado um
modelo poliedral. Devido a todas as arestas de um poliedro serem segmentos de

retas, € possivel reduzir consideravelmente a estrutura de dados.

Nesse modelo as faces sdo representadas como poligonos onde cada poligono
consiste em uma sequéncia de triplas ordenadas. Um solido consiste em uma
colecéo de faces agrupadas em termos de uma tabela de identificadores ou uma lista
encadeada de faces. Em alguns casos, até mesmo a informacao de agrupamento é
eliminada e as relagdes entre as faces sdo completamente implicitas. Esta
representacdo é muito utilizada em meta-arquivos de sistemas graficos.
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2.1.3.2

Modelos de contorno baseados em vértices

No sistema descrito anteriormente, as coordenadas de um vértice aparecem o
mesmo numero de vezes do que o veértice aparece em uma face. Esta redundéncia
pode ser removida introduzindo-se vértices como entidades independentes da
estrutura de dados. Dessa maneira, para cada face sdo associados identificadores de

vértices.

A Figura 2.9 mostra um cubo com vértices e arestas indicadas. Na Figura 2.10
apresenta-se a lista dos vértices de cada face deste cubo em uma ordem consistente,
sendo esta no sentido horario quando visto por fora do cubo da Figura 2.9. Esta
orientacdo é util em muitos algoritmos, por exemplo, na remocdo de superficies ou
linhas escondidas. Isto permite a eliminacao das faces de trds com base nos vetores
normais das faces apontando consistentemente para fora do material. Nesse caso,
as faces fi, f e fs, indicadas na Figura 2.10, seriam descartadas caso o cubo fosse

visualizado na orientacdo mostrada na Figura 2.9.

U8

()

Figura 2.9 - Cubo com vértices e arestas enumerados [24]
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Vértice | Coordenadas Face | Vértices
U1 X1Y121 fi | vivav3 Y,
Uy X2 Y2 23 f2 | VeV V1 Vs
U3 X3 Y3 23 fz |v7 V3V, v
Uy X4 Y4 Z4 fa |VgVaV3Vy
Vs X5 Y5 Z5 fs | Vs V14 Vg
Ve X6 Vo Z6 fo | Vg V7 V6 Vs
U7 X7 Y7 Z7
Vg Xg Vg Z3

Figura 2.10 - Informacdes topolégicas de um modelo de contorno baseado em vértices

Os dados apresentados na Figura 2.10 ndo incluem qualquer informacéo
geométrica da superficie do cubo da Figura 2.9. Quando todas as faces sdo planas,
suas geometrias estdo completamente definidas pelas coordenadas de seus veértices.
Por outro lado, se a geometria das superficies das faces fosse necessaria por algum

motivo, essa informacdo poderia ser associada com as faces.

Em geral, no modelo de contorno deve-se escolher como as informagoes
devem ser armazenadas. Esse processo pode ser feito de forma explicita ou
implicita (calculada posteriormente). Por exemplo, a inclusdo explicita das
coordenadas do vértice fornece implicitamente as equac¢des das faces. O tratamento
oposto em se armazenar explicitamente as equagdes das faces e deixar as
coordenadas dos vértices de maneira implicita conduziria a um modelo do tipo half-

space [24].

2.1.33

Modelos de contorno baseados em arestas

O modelo de contorno baseado em arestas representa uma face em termos de

uma sequéncia fechada de arestas, essa sequéncia € usualmente chamada de lago
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(loop). Os vertices desse modelo sdo representados somente através das arestas.
Esse tipo de modelo é bastante vantajoso devido ao numero de entidades
topoldgicas adjacentes ser limitado. Por exemplo, apenas duas faces incidem em

uma aresta e uma aresta apresenta apenas dois vértices.

Esse modelo é muito utilizado devido a simplicidade e vantagens que ele
oferece com relacdo a manipulacdo das informacgdes topologicas, sobretudo as
informacdes relacionadas com a adjacéncia dos elementos topoldgicos do modelo.
Neste trabalho, a biblioteca HETOOL desenvolvida foi fundamentada em uma
representacdo de contorno baseada em arestas, conforme é detalhado no Capitulo
5.

Na Figura 2.11, as informagGes apresentadas indicam a orientagdo de cada
aresta. Por exemplo, a aresta e; € considerada orientada no sentido positivo do
vértice v, para o Vvértice v,. Assim, as faces estdo orientadas de forma consistente,
isto €, suas arestas estdo listadas no sentido horério quando vistas por fora do cubo
da Figura 2.9.

Aresta veértices Vértice | Coordenadas Face Arestas
€1 U1 Vz U1 X1 V121 fi €163 €364
€2 Uy V3 (&) X2 Y2 23 f2 €9 €5 €1 €5
€3 VU3 Uy U3 X3 Y3 23 f3 €10 €7 €2 €¢
€4 Uy V1 Vs X4 V4 Zy fa €11 €g €3 €7
€s V1 Vs Us X5 Y5 Zs fs €12 €5 €4 €3
€6 V2 Ve Ve X6 Yo Z6 fo | €12 €11 €108
€7 U3 Uy U7 X7 Y7 27
€s V4 Vg Vg Xg Vg Zg
€9 Us Ve
€10 Ve V7
€11 VU7 Vg
€12 Vg Vs

Figura 2.11 - Informacgdes topolégicas de um modelo de contorno baseado em arestas
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No Capitulo 4 sdo descritos com mais detalhes dois tipos de estruturas de
dados de modelos de contorno baseados em arestas, que sdo as mais utilizadas.
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Topologia em modelagem geomeétrica

A topologia € um ramo da matematica comumente correlacionado com a
geometria. A palavra topologia originou-se do grego topos, lugar, e logos, estudo,
e é considerada uma das geometrias que estuda as transformac6es continuas [31].

A geometria Euclidiana estuda as propriedades geométricas que s&o
invariantes sob transformacdes rigidas ou isométricas, em outras palavras, que
preservam distancias entre pontos. Dessa forma, na geometria Euclidiana dois
modelos sdo considerados equivalentes ou congruentes se um pode ser obtido do
outro por uma ou mais isometrias, por exemplo, como uma translacéo e rotacao no

ambiente bidimensional [32].

Dentre as geometrias ndo-Euclidianas, a topologia caracteriza-se pelo estudo
das propriedades dos modelos geométricos que sao invariantes sob transformacdes
topoldgicas. Essas transformac@es invariantes podem ser exemplificadas por a¢oes
tais como encolher, esticar e deformar, conhecidas como homeomorfismos que

serao definidos posteriormente [26 e 32].

Existem diversas definicGes para a palavra topologia que variam de acordo
com a area de estudo. Ha muitas areas de estudos relacionadas com o termo
topologia tais como topologia algébrica, topologia combinatéria, topologia

diferencial, topologia de conjuntos de pontos, dentre outros tipos.

Diante das diversas areas de estudo para o termo topologia, o enfoque neste
trabalho serd dado a topologia referente as entidades primitivas derivadas do
modelo geométrico e suas relacbes de incidéncia e adjacéncia (topologia
combinatdria). Assim, o termo topologia sera utilizado apenas para se referenciar a

alguns conceitos relacionados com os temas supracitados.

As informagdes topoldgicas sdo incompletas na descricdo de um objeto, ou
seja, a topologia ndo possui informacdes suficientes para que o objeto possa ser
modelado. Por outro lado, as informagfes geométricas de um objeto permitem que

ele seja perfeitamente construido [25 e 26].
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Logo, ndo é possivel obter todas as informagdes geométricas a partir da
topologia de um objeto, mas o contrario € valido, apesar de nem sempre as
informacdes geométricas estarem numa forma conveniente para que se possam
derivar as informaces topoldgicas. As informacdes topologicas, em geral, auxiliam
na representacdo dos objetos através de um sistema estruturado e organizado das
informacdes necessérias para a modelagem do sélido.

A descricao topologica de modelos geométricos depende das relacBes de
adjacéncias de suas entidades primitivas. Em geral, a topologia de modelos
geométricos é constituida a partir da combinacdo de trés entidades topoldgicas

primitivas: vértices (V), arestas (E) e faces (F) como ilustra a Figura 3.1.

(a) Vértices (b) Arestas (c) Faces

Figura 3.1 - Constituintes basicos de um modelo geométrico

Conforme pode ser visto na Figura 3.1, um vértice € um ponto Unico
associado a uma posicao tridimensional Gnica no espaco de modelagem. Uma aresta
é um segmento de uma curva limitado por dois vértices. E a face pode ser definida

como a regido delimitada por um conjunto de vértices e arestas.

As relacdes de incidéncia e adjacéncia sdo muito Gteis em sistemas de
modelagem geométrica pois fornecem informagdes sobre quais elementos
topoldgicos (vértices, arestas e faces) estdo situados lado a lado de forma que se
tocam. O uso destas relagdes permite ao sistema de modelagem uma maior fluidez
na criacdo de elementos topoldgicos, na consulta e manipulacdo das informacdes

do modelo, o que torna o sistema de modelagem mais organizado e eficiente.

A topologia € utilizada como meio para caracterizar as informacGes de um

modelo geométrico em um conjunto de dados unificado, consistente e organizado
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que possibilita obter, de maneira eficiente e rapida, informacdes relevantes sobre o0s
elementos topoldgicos sem haver a necessidade de se fazer uma consulta global a
geometria do modelo. Na manipulacdo de uma pequena porc¢do de um sélido em
estudo, € muito vantajoso obter diretamente as informacdes sobre as porgdes
adjacentes sem a necessidade de passar por todas as informacGes associadas ao
objeto. Isto melhora de forma significativa a eficiéncia computacional da

modelagem dos objetos [25 e 26].

Utilizar a topologia como base de um sistema de modelagem consiste em
explicitar as informagdes topoldgicas e criar uma estrutura de dados e algoritmos
que utilizem essas informacdes. Em geral, os elementos topoldgicos séao
organizados segundo uma hierarquia decrescente, colocando os elementos de

dimensdo superior acima dos elementos de dimensé&o inferior [25].

O uso da topologia proporciona ao sistema de modelagem estabilidade,
organizacao sistematica e reducao da quantidade de erros numericos. A estabilidade
deriva do fato que os elementos topoldgicos estdo suscetiveis a menos variagdes do
que os elementos geométricos, em outras palavras, existem diferentes formas de
representar matematicamente os elementos geométricos enquanto a topologia
costuma ser mais estavel. Isto implica que um sistema baseado na representacdo
topoldgica dos elementos sofre menos ajustes no caso da mudanca do tipo de
representacdo geométrica adotado [25 e 26].

O uso da topologia permite organizar os elementos hierarquicamente e
separar as informacdes topoldgicas das informacgdes geométricas tornando o
sistema mais organizado e sistematico. A organizagdo do sistema de modelagem é
um fator essencial que facilita a criacdo, consulta, manipulacdo das informacoes de
um s6lido modelado. O uso da topologia também evita erros numéricos durante
consultas. Para o uso das informacGes topologicas ndo é necessario tolerancias e
aproximacdes nos algoritmos geométricos, evitando erros de precisao numerica [25
e 26].
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3.1

Grafos

A teoria dos grafos tem sido um dos meios mais simples e eficazes para a
solucdo de problemas envolvendo modelagem geométrica. A teoria dos grafos
surgiu na cidade de Konigsberg em 1736 (atual Kaliningrado da Russia) pelo
matematico sui¢o Leonhard Euler [27].

Essa cidade possuia 7 pontes que conectavam duas ilhas sobre as quais surgiu
0 questionamento se era possivel fazer um caminho por entre as pontes de modo
que se passasse apenas uma vez em cada uma delas. Para resolver este problema
Euler propds um diagrama, conforme apresentado na Figura 3.2.b, contendo

vertices e arestas. Posteriormente esse diagrama foi chamado de grafo.

A )
llil :

(@) (b)

Figura 3.2 - Pontes de Kdnigsberg em forma de grafo [27]

A seguir serdo apresentados alguns conceitos referentes aos grafos que podem
ser encontrados em diversas literaturas tais como [25, 26, 27 e 33]. Um Grafo (G)
pode ser definido como um conjunto de elementos finitos formado por vértices,
arestas (podem ser segmentos retos ou curvos) e uma funcao de incidéncia pela qual

cada aresta do grafo G esta associada a um par ordenado de vértices de G.

Quando grafos sdo apresentados por diagramas, 0s vertices sao pontos e as
arestas sdo linhas ligando esses pontos (Figura 3.3). Uma aresta € incidente com 0s
vértices que se liga e quando uma aresta incide em um Unico vértice esta aresta é

denominada de lago ou loop (e,). Dois vertices sdo adjacentes quando estao ligados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

40

por uma Unica aresta. Caso o0 veértice ndo apresenta nenhuma aresta incidente ele é

chamado de vertice isolado (v,).

) €2 V3

Figura 3.3 - Grafo G

A Tabela 1 mostra informacdes sobre a incidéncia das arestas que podem ser

extraidas do Grafo G da Figura 3.3:

Tabela 1 - Incidéncia do Grafo G

Aresta Vértices incidentes
€1 Z0%)
) Uy, V3
€3 U3, V1
€4 U3, V3

Um caminho em um grafo é definido como uma sequéncia de vértices tal que
cada um de seus vértices ha uma aresta para o préximo vértice da sequéncia. Um
grafo é considerado conexo se for possivel estabelecer um caminho de um vértice

para qualquer outro vertice desse mesmo grafo através do percurso das arestas.

A conectividade de um grafo é determinada pelo niUmero minimo de vértices
que, quando removidos juntamente com suas arestas incidentes, resulta num grafo

desconexo. Um grafo desconexo pode ser definido por um grafo que possua pelo
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menos dois vértices que ndo estejam conectados através de algum caminho. A

Figura 3.4 ilustra os conceitos de grafo conexo e desconexo.

(@) (b)

Figura 3.4 - (a) grafo conexo; (b) grafo desconexo

3.2

Conceitos topoldgicos e geométricos

O termo topologia também pode ser definido como o estudo das propriedades
que sdo invariantes por homeomorfismos. Homeomorfismo entre espacos
métricos (X,Y) é dado por uma funcédo, f: X — Y , bijetora e continua cuja sua
inversa também é continua. Essa mesma definicdo pode ser aplicada de forma

analoga aos espacos topoldgicos [34].

Dois solidos podem ser considerados homeomorfos quando estes sao
topologicamente equivalentes, intuitivamente homeomorfismos podem ser
encarados como deformacdes elésticas que preservam as relacfes de adjacéncia. A
sequir, serdo apresentados conceitos fundamentais para o entendimento da

dissertacdo que foram obtidos a partir de [23, 25, 26 e 34].

Espago métrico € um par (M, d) formado por um conjunto M # @ e uma
funcdo d: M X M — R, que associa a cada par de pontos x,y € M um numero
real d(x,y), chamado de métrica ou distancia do ponto x ao ponto y, de tal modo

que:

1. d(x,y) >0sex#y,Vx,y EM
2. d(x,x) =0, VxXeEM
3. d(x,y) = d(y,x),Vx,y €M (simetria)
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4. d(x,y) <d(x,y)+d(y,z),Vx,y,z €M (desigualdade triangular)

O espago métrico mais conhecido é o espago Euclidiano. A métrica euclidiana
define a distancia entre dois pontos como 0 comprimento que 0s conecta. Espaco
Euclidiano é um espaco vetorial real de dimensédo finita munido de um produto

interno. Neste trabalho, assuma-se o0 espa¢o métrico como o espaco Euclidiano.

Espaco topologico pode ser definido como um par (X,7), sendo X um
conjunto e t a topologia em X constituida por uma familia de subconjuntos de X

com as seguintes propriedades:

1. @eXpertencemart
2. A unido de uma familia arbitraria de membros de 7 pertence a t

3. A intersecdo de uma familia finita de membros de t pertence a T

Seja p um ponto de um espago métrico (M,d) e r > 0 um namero real, um
disco aberto de centro p e raio r, indicada por D(p, r) na Equacdo (1) sdo todos o0s

pontos pertencentes a M cuja distancia seja inferior a r.

D(p,r) ={x e M|d(x,y) <7} 1)

Em outras palavras, um disco aberto, pode ser descrito como a regido de um
espaco que se localiza no interior de um circulo de raio r centrado em um ponto p,
excluindo-se a circunferéncia que a delimita. Ja um disco fechado é descrito por
essa regido incluindo-se a circunferéncia que a delimita. A Figura 3.5 ilustra esses

conceitos.

/ N
Va N
/ N
/ A\
! \
|’ ! )
-—
\ F f
\ /
\ /
N /
N 4
N s
~a - - -
(@) (b)

Figura 3.5 - (a) disco aberto; (b) disco fechado.
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Um subconjunto de um espaco topoldgico pode ser dito conexo em arco se
para qualquer par de pontos desse subconjunto existe um caminho continuo entre
eles totalmente contido nesse subconjunto. Assim, é possivel definir uma superficie
COmMO um espaco conexo em arco que é topologicamente bidimensional. Embora
uma superficie seja localmente bidimensional, ela pode ser curva e existir

geometricamente em um espaco tridimensional.

Uma superficie € dita limitada se toda ela puder estar contida em uma esfera
aberta. A fronteira de uma superficie pode ser uma curva aberta ou fechada, ou
mesmo um Unico ponto na superficie. Uma superficie é fechada se ela é limitada e
ndo tem fronteira, como por exemplo uma esfera. Um plano é uma superficie

ilimitada e sem fronteira, portanto ndo é uma superficie fechada.

Uma vizinhanca de um ponto p, com respeito a um solido S, no espaco
tridimensional pode ser definida como sendo a interse¢éo do solido S com uma bola
aberta centrada no ponto p e de raio infinitesimal . Se o ponto p estiver sobre
superficie do sdélido, entdo sua vizinhanca é a metade da porcdo do espaco que
compreende a bola aberta conforme ilustra Figura 3.6. Um ponto de um espaco
topoldgico é considerado um ponto de aderéncia de um subconjunto desse espago

se toda vizinhanca desse ponto contém pelo menos um ponto desse subconjunto.

Figura 3.6 - Vizinhanca de um ponto na superficie de um soélido fechado [23]

Um subconjunto A de um espaco topologico é fechado quando ele contém
todos os seus pontos de aderéncia. O fecho de um subconjunto A de um espaco
topoldgico, denotado por F(A), € o conjunto de todos os pontos de aderéncia de A.
O interior desse subconjunto denotado por I(A), é o conjunto de pontos de A que

ndo sdo pontos de aderéncia do complemento de A. A fronteira de A, denotado por
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dA, é o conjunto de pontos do espaco topoldgico que sdo pontos de aderéncia de A

e do complemento de A.

Um subconjunto A de um espago topoldgico é conexo quando pode ser
dividido em dois subconjuntos Be CcomA = B U C,B # @ e C # @ de forma

que:

1. 3b € B,comb € F(C)
2. 3c € C,comc € F(B)

Um subconjunto de um espaco topoldgico é dito limitado quando ele esta

contido numa bola aberta. Um conjunto fechado e limitado é dito compacto.

Uma superficie 2-manifold (variedade de dimensdo 2) é uma superficie
topologicamente conexa. Uma superficie é dita 2-manifold se a vizinhanca de

qualquer ponto na superficie € homeomorfa a um disco aberto bidimensional.

A vizinhanca de qualquer ponto de uma superficie 2-manifold, tal como
mostra a Figura 3.6, tem exatamente duas partes: uma no interior e outra no exterior
do sélido. Qualquer configuracdo geométrica que resulte na vizinhanga de um ponto
com uma parte apenas ou com mais de duas partes ndo é uma superficie 2-manifold.
Uma superficie planar ¢ um 2-manifold se for ilimitada e pode ser interpretada como

a superficie de uma esfera de raio infinito.

Um grafo pode ser dito imerso em uma superficie se for desenhado na
superficie de modo que duas arestas ndo se cruzem, exceto em seus Vértices
incidentes. Um grafo planar é aquele que pode ser imerso numa superficie planar.
Um grafo também pode ser imerso num espago tridimensional, contendo ou ndo
superficies limitadas, desde que as propriedades de ndo-intersecdo sejam
respeitadas, isto €, desde que nenhum par de elementos se intercepte a ndo ser em

elementos de fronteira de mais baixa dimensdo comuns.

Faces sdo subconjuntos conexos da superficie definida por um grafo imerso
em uma superficie. Cada face € um componente conexo do conjunto obtido pela
subtracéo dos vertices e arestas do grafo imerso da superficie. A fronteira de uma
face corresponde a todas aquelas arestas e vértices do grafo imerso que tocam a face

em toda a sua extensdo. A face ndo contém a sua fronteira.
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Uma face € simplesmente conexa quando possui uma fronteira Unica e
conexa. Uma face multiplamente conexa possui uma fronteira formada por dois ou

mais componentes desconexos, como no caso de uma face com um orificio interno.

O grafo imerso em uma superficie planar 2-manifold (ilimitada) €, neste
trabalho, referido como uma “subdivisdo planar”. Uma subdivisdo planar 2-
manifold tem uma Unica face externa infinita. Essa face ilimitada ndo tem uma
fronteira externa e pode ter uma fronteira interna, no caso de um grafo conexo, ou

varias fronteiras internas, no caso de um grafo desconexo.

3.3
Modelagem geométrica manifold e ndo-manifold

O termo manifold na matematica refere-se a um espago topoldgico que
guando localmente proximo a um ponto se assemelha ao espaco Euclidiano. Um n-
manifold é um espaco topolégico com a propriedade que cada ponto tem uma
vizinhanca que ¢ homeomorfa a um subconjunto aberto do espaco Euclidiano n-
dimensional. Assim, um espa¢o 1-manifold incluem linhas fechadas e um espaco

2-manifolds incluem superficies fechadas.

A conceituacdo do espaco topologico manifold é essencial para a geometria
porque permite que estruturas complexas sejam descritas em termos de
propriedades topolégicas de espacos mais simples. Por conveniéncia, toda vez que
for utilizado o termo manifold nesta dissertacdo se referird ao espago topoldgico 2-

manifold.

Em um ambiente tradicional manifold de modelagem tridimensional, objetos
solidos apresentam uma fronteira manifold, consistindo em retalhos de superficies
(faces), arestas e vértices. Cada superficie separa o interior do sélido do ambiente
exterior. Cada aresta é compartilhada por exatamente duas superficies do sélido
[35]. Esse sistema tradicional apresenta certas restrigdes topologicas que limitam
a representacdo dos objetos. Essas restricfes ndo estdo presentes no sistema de

modelagem n&o-manifold que amplia a capacidade de representacdo dos objetos.
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A modelagem ndo-manifold no espaco tridimensional pode ser considerada
como a decomposicédo deste espago em conjuntos de elementos de dimensdes zero,
um, dois ou trés, ou seja, vértices, arestas, faces e volumes, respectivamente [36].
N&o-manifold é um termo da topologia geométrica que significa permitir que
qualquer combinagdo de arestas, vértices, superficies e volumes existam em um
unico corpo légico [37]. Modelos ndo-manifold tém uma configuragdo que néo
pode ser desdobrada em uma peca plana continua e, portanto, ndo sdo fabricaveis e

ndo sdo fisicamente realizaveis em um unico volume [10].

No sistema de modelagem ndo-manifold é possivel que vérias faces se
encontrem em uma aresta, que arestas maltiplas se encontrem em um vértice e que
arestas e vértices coincidam [26 e 37]. Além disso, as superficies dos sélidos néo-
manifold podem apresentar fronteiras entre o interior do objeto e o exterior do
ambiente ou entre duas células espaciais dentro do solido (Figura 3.7.f). Na
modelagem n&o-manifold ndo sdo exigidas algumas restricbes topoldgicas
presentes em sélidos manifolds possibilitando a constru¢do de modelos com auto

intersecdo e a utilizacdo de operadores geomeétricos e topoldgicos mais complexos.

As representacfes ndo-manifold herdam em um sé tipo de representacdo as
caracteristicas do outros sistemas de modelagem por arames, por superficies e a
modelagem manifold. Tal fator oferece vantagens significativas na criacéo,
implementacdo e manutencao deste sistema de modelagem [26].

Na representacdo de objetos do tipo ndo-manifold a dependéncia entre
veértices, arestas e faces entre si e entre seus vizinhos é inexistente. Com isso, ndo é
preciso que um Vértice faca parte de uma aresta, ou de uma face, e qualquer
modificacdo aplicada apenas a um deles ndo necessariamente afetara a sua

vizinhanca.

De maneira geral, o sistema de modelagem geométrica ndo-manifold é mais
flexivel, tendo a capacidade de representar uma variedade maior de objetos e
consequentemente ter uma maior quantidade de aplicagdes do que o sistema de

modelagem manifold, ao custo de uma estrutura de dados mais robusta e complexa.

Para um modelo tridimensional ser considerado manifold, a vizinhanga de
cada ponto tem que ser topologicamente equivalente a um disco aberto, ou seja, a
vizinhanca de cada ponto dentro do subespaco deve ser capaz de ser deformado em
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um disco bidimensional [38 e 39]. Alternativamente, um sélido manifold tem uma
fronteira tal que qualquer ponto tem uma vizinhanca (Figura 3.6) dividida em
exatamente duas partes, uma interior ao sélido e outra exterior. Em um espaco
tridimensional, qualquer objeto que nao puder satisfazer esta defini¢cdo de manifold
é um objeto nao-manifold. A Figura 3.7 abaixo esclarece este conceito distinguindo
0s objetos em sélidos manifolds e ndo-manifolds.

) (e) ®

Figura 3.7 - S6lidos manifolds e nao-manifolds [38 e 40]

Os solidos apresentados na Figura 3.7.a, Figura 3.7.b e Figura 3.7.c sdo
classificados como modelos manifold pois satisfazem os critérios supracitados e o0s
demais soélidos (Figura 3.7.d, Figura 3.7.e e Figura 3.7.f) ndo satisfazem esses

critérios para todos 0s pontos e sdo classificados como modelos ndo-manifold.

Numa representacdo de solidos manifold, todo ponto numa superficie tem
uma vizinhanga que € homeomorfa a um disco bidimensional. Isso quer dizer que
se analisada localmente numa area suficientemente pequena no entorno de um
ponto dado, uma superficie existente num espaco tridimensional pode ser

considerada plana. Dessa maneira, deformando essa superficie tridimensional
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localmente para um plano, ela ndo rasga e nem possui pontos coincidentes [25 e
26].

As superficies de um sélido manifold devem ser orientaveis e fechadas para
que haja uma nitida distingdo entre interior, fronteira e exterior. As superficies
manifold de um sélido podem se constituir de diversos pedagos desde que todos

esses pedacOes sejam orientaveis e conectados para formar uma superficie fechada.

De acordo com Hoffman [23], uma superficie manifold pode ser dita
orientavel se for possivel distinguir dois lados diferentes. Por exemplo, ao escolher
um ponto p de uma superficie e definir arbitrariamente um sentido (horario ou anti-
horério) e em seguida movendo-se ao longo de qualquer caminho fechado dessa
superficie, mantendo o sentido, existir um caminho tal que seja possivel retornar ao
ponto p com uma orientagdo oposta a escolhida, entdo a superficie é dita ndo-
orientavel. Caso contrério, a superficie é orientdvel. A Figura 3.8 ilustra dois

exemplos de superficies ndo orientaveis.
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(a) (b)
Figura 3.8 - Exemplos de superficies ndo orientaveis: a) Faixa de Mdbius [31]; b) Garrafa
de Klein [24]

A estrutura de dados desenvolvida neste trabalho, concebida para modelar
subdivisdes planares, utiliza-se do sistema de modelagem manifold e, portanto, os
itens posteriores estdo relacionados com esse tipo de sistema. O sistema manifold
foi escolhido pois, como mencionado anteriormente, uma subdivisdo planar pode
ser interpretada como uma superficie manifold de um sélido planificado. Além
disso, as vantagens proporcionadas pelo sistema ndo-manifold ndo seriam

aproveitadas nas ferramentas desenvolvidas. Além do mais, os modelos manifold
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armazenam menos memoria e a implementacdo, em geral, € mais simples do que o

sistema de modelagem n&o-manifold.

Acrescenta-se como vantagem um formalismo matematico que relaciona as
entidades topoldgicas de um modelo manifold. Esse formalismo é apresentado na
proxima secdo e é a base dos operadores que manipulam uma estrutura de dados

manifold, conforme visto no proximo capitulo.

3.4

A férmula de Euler-Poincaré

Seja S uma superficie dada como um modelo plano e sejam V, E, F
respectivamente o nimero de vértices, arestas e faces no modelo. Entdo a soma
apresentada na Equacéo (2) € uma constante que ndo depende da maneira na qual S
foi subdividida a fim de formar o modelo plano [24]. Esta constante é denominada

a caracteristica de Euler é denotada por .

y=V—E+F )

A caracteristica de Euler pode ser expressa, em termos de nimeros de Betti,

como:

X =ho—hy —h, (3)

Onde Ay, h, € h,, sd0 denominados os numeros de Betti do modelo plano. A
Equacdo (3) representa de forma geral a expressao de Euler-Poincaré. Essa formula
apresenta uma relacdo quantitativa entre os elementos topoldgicos e a partir dela é
possivel deduzir propriedades topoldgicas da superficie tais como orientacéo,
conectividade e o nimero de buracos [24].

Na Equacdo (3), o nimero de Betti i, representa o nimero de pedacos
conexos de uma superficie arbitréria (veja a defini¢cdo de pedaco conexo na Secédo
3.1). O numero de Betti h, denota a conectividade da superficie (também definido

na Se¢do 3.1). Esse termo representa 0 maior nimero possivel de curvas fechadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

50

que podem ser desenhadas sobre a superficie sem separa-la em duas ou mais partes.
E o nimero de Betti h, denota a orientacdo da superficie (explicado na Segéo 3.3)
[24].

A invariancia pode ser generalizada para esses nimeros de Betti. Dessa
forma, ndo importa como uma superficie S seja dividida para formar um modelo
plano, os nUmeros de Betti e todas as caracteristicas topoldgicas associadas a eles

continuam invariantes [24].

Tendo isso em vista, ao aplicar a equacdo de Euler-Poincaré no caso mais
simples onde o s6lido apresenta uma superficie fechada e orientavel e sem buracos

ou vazios internos, a Equacao (3) se traduz em:

V-E+F-2=0 (4)

Modificacdes nesta formula podem ser feitas para considerar outras situagdes
mais gerais como o caso de a superficie sélida conter orificios, tais como alcas, ou

0 caso de a superficie conter vazios internos conforme sera visto mais adiante.

Uma alca (handle) pode ser formada cortando-se dois buracos na superficie
do objeto e construindo-se um tubo para liga-los conforme ilustra Figura 3.9 abaixo.
O ndmero de al¢as é chamado de genus da superficie. A ordem (genus) de um
modelo pode ser definida como o nimero minimo de algcas que precisam ser

adicionadas a uma esfera para que o objeto seja homeomorfo a ela. [23].

Figura 3.9 - Esfera com duas alcas (genus = 2) [23]
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Considerando a possibilidade de que o s6lido tenha alcas, mas que permaneca
delimitado por uma Unica superficie conexa e que as faces sejam homeomorfas a
um disco fechado a formula de Euler-Poincaré, levando em conta genus (G),

vertices (V), arestas (E) e faces (F), é dada por:

V_E+F—-2(1-6)=0 (5)

Pode-se generalizar ainda mais a formula de Euler-Poincaré adicionando a
possibilidade de o sélido conter cavidades internas. Essas cavidades sdo delimitadas
por superficies manifold fechadas e separadas, chamadas de cascas (shells) ou

solidos. O numero de shells sera denotado por S [23].

Além disso, € possivel flexibilizar a exigéncia de que uma face € limitada por
apenas uma fronteira totalmente conexa, desde que cada face possa ser mapeada
para o plano [23]. Uma fronteira conexa de uma face € denominada laco ou loop
(termo mais utilizado na éarea e adotado neste trabalho). Um loop é formado por

uma sequéncia ordenada e conexa de arestas na fronteira de uma face.

Para ilustrar o conceito de uma face limitada por mais de um loop, considere
a face da Figura 3.10 que possui quatro loops distintos, um externo e trés internos.
Um dos trés loops internos é constituido por um unico vértice, outro interno é
formado por dois vértices conectados por uma aresta. O terceiro loop interno é
constituido por trés vértices conectados por trés arestas e o ultimo loop, externo, é

formado por quatro vértices conectados por quatro arestas.

Figura 3.10 - Face com 4 loops [23]
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Considerando L o numero de total de loops presentes em todas as faces e S o
namero de cascas, a formula de Euler-Poincaré pode ser generalizada da seguinte
forma [23]:

V_-E+F—(L—-F)—2(5—-G6)=0 (6)

Embora um solido manifold deva satisfazer a formula Euler-Pointcaré, essa
ndo € uma condicdo suficiente e nem toda superficie que satisfaca a formula sera
uma superficie manifold. Por exemplo, um cubo, que é um sdlido manifold,
apresenta seis faces, doze arestas e oito vértices. Da mesma forma, o sélido ilustrado
na Figura 3.11 apresenta 0 mesmo numero de vértices, arestas e faces e ndo € um

solido manifold.

Figura 3.11 - Superficie com 8 vértices, 12 arestas e 6 faces [23]

35
Suficiéncia de uma topologia

Os conceitos apresentados a seguir foram obtidos a partir das referéncias [23,
25 e 26]. A topologia de um modelo pode ser inconsistente no sentido de existir um
solido mdltiplo cujos vértices, arestas, e faces ndo satisfazem as relacbes de
adjacéncia. Dessa forma, algumas condi¢des devem ser satisfeitas pelo nimero de

arestas, vértices e faces do modelo para garantir a consisténcia topolégica.
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Suficiéncia topologica é a capacidade de representar de forma completa e nao
ambigua as adjacéncias topoldgicas de um modelo. Na topologia de adjacéncia
existem nove tipos de relacdes de adjacéncia possiveis que evolvem 0s seguintes
elementos: vértices (V), arestas (E) e faces (F). Para simplificar essa descri¢éo
considera-se apenas o caso em que as faces s6 apresentem um loop (externo). Se
uma representacdo topologica apresentar informagdes para recriar todas as nove
relacBes de adjacéncia de forma adequada e sem ambiguidades essa representacdo

pode ser considerada consistente.

A Figura 3.12 ilustra as 9 relacGes de adjacéncia possiveis em um modelo.
Essas relacGes foram expressas pelos termos VV, VE, VF, EV, EE, EF, FV, FE e
FF. Como mencionado anteriormente, os termos V, E, F denotam respectivamente
vértices, arestas e faces. O termo VE representa as arestas que incidem em um
determinado vértice e o termo FE denota as arestas incidentes a uma determinada
face. J4 o termo EE expressa as arestas adjacentes a uma determinada aresta,
considerando que duas arestas sdo adjacentes quando elas compartilham uma face.

Os demais termos seguem de forma analoga a I6gica supracitada.
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Face 3

Face 1

Face 2

(@) v (b) VE (c) VF

Face 1

Face 2

(d) EV (e) EE (f) EF

Face 3

Face 1 Face 1 Face 1

Face 2
Face 5 Face 4

(9) FV (h) FE (i) FF

Figura 3.12 - Relacdes de adjacéncia

Em geral, ndo é preciso que um sistema de modelagem armazene todas as
nove relagdes de adjacéncia, pois isto representaria um gasto adicional e
desnecessério de espaco. Dessa forma, é possivel armazenar um conjunto minimo
de relagcBes de adjacéncia de forma que todas as demais relacfes possam ser

derivadas indiretamente e localmente a partir desse conjunto minimo armazenado.

E interessante observar uma caracteristica das relacées de adjacéncia que tém
como elemento central de referéncia uma aresta. As trés relacfes de adjacéncia

baseadas em aresta tém o nimero de entidades adjacentes limitado. Isto €, 0 nimero
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de faces adjacentes a uma aresta é igual a dois (pode ser apenas um, para o caso de
uma aresta pendente no interior de uma face), o nimero de vértices adjacentes a
uma aresta € igual a dois (pode ser apenas um, para 0 caso de uma aresta que € um
laco que usa duas vezes 0 mesmo veértice) e 0 numero de arestas adjacentes a uma
aresta (que compartilham uma face com a aresta de referéncia) é limitado a quatro.
Essa caracteristica explica porque a maioria das estruturas de dados topoldgicas

para representacao de superficies 2-manifold sdo baseadas em arestas.

No sistema de modelagem manifold, restricdes devem ser impostas para que
o0s sOlidos com superficies manifold sejam fisicamente representados de forma

adequada e sem ambiguidades.

A restricdo geométrica mais importante na implementacdo da geometria
relativa a uma topologia manifold é que as superficies manifold ndo podem se
interceptar a ndo ser nas suas fronteiras. Em outras palavras, ndo é permitido que
faces se auto interceptem, a ndo ser em um vértice em comum ou em uma aresta em
comum, ou interceptem outras faces. Essa restricdo € necessaria para manter as
superficies homeomorfas a um disco aberto conforme mencionado na definicéo de

um sélido manifold.

De forma geral, s6lidos manifolds compactos e orientaveis, grafos imersos e
conexos e a validade da equacdo de Euler-Poincaré caracterizam as principais
restricdes para garantir um dominio topologicamente suficiente para representagdes

manifold.

3.6

Dominio topoldgico

No processo de criagdo de um sistema de modelagem a definicdo do
dominio topoldgico é um dos primeiros passos que devem ser tomados. O dominio
de uma representacdo topoldgica € o conjunto de possibilidades para as quais a
representacdo é valida. Em outras palavras, 0 dominio representa o conjunto de
objetos e processos que podem existir no ambiente a ser desenvolvido. Mais

detalhes sobre o dominio topoldgico podem ser encontrados em [25 e 26].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

56

Uma representagdo topoldgica envolve ndo somente as informagdes que serdo
armazenadas e as estruturas de dados utilizadas para organizar estas informagoes,
mas também os tipos de procedimentos que serdo disponibilizados no ambiente de

modelagem para lidar com estas informagdes.

Uma representacdo topoldgica depende da completa especificacdo do
dominio sobre o qual pretende-se ser utilizado e da total suficiéncia topologica
sobre esse dominio. Logo, o dominio deve ser especificado da forma mais completa
possivel, definindo uma série de restricdes sobre o ambiente desenvolvido. Essas
restricdes podem ser classificadas em representacionais e procedurais.

As restricdes representacionais limitam o que pode ou ndo ser representavel
no dominio. Como exemplo, podem existir restri¢des que limitam o ndmero de
cavidades internas de um sélido, o numero de loops existentes em cada face ou a
ordem (genus) de uma superficie. Ja as restri¢cbes procedurais limitam a forma como
as condigdes topologicas vao ser representadas sem restringir o que € ou nao
representavel dentro do dominio. Por exemplo, pode-se limitar a quantidade de
alcas presentes numa face como sendo zero, sem restringir a possibilidade de
representacdo de uma face com algas, apenas que a alca deve possuir uma fronteira
bem definida. As restricdes procedurais possibilitam que objetos antes ndo
representaveis possam ser representados desde que estejam de acordo com certas
restricdes impostas.
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Estruturas de dados topologicas pararepresentacao de

so6lidos 2-manifold

A representacdo e manipulacdo de modelos geométricos de maneira adequada
e eficiente exige a utilizacdo de uma estrutura de dados topoldgica que possibilite
gerenciar todas as informagfes necessarias para descrever tais modelos. Essa
estrutura de dados deve apresentar certas caracteristicas tais como eficiéncia e

economia no uso de mem©ria [41].

A eficiéncia de uma estrutura de dados estd relacionada com o esforco
necessario e a capacidade de interpretar os dados recebidos de forma adequada. O
uso da memoria de um modelador de sélidos deve ser um dos principais fatores a
ser considerado na elaboragdo do algoritmo da estrutura de dados, pois 0 uso
indiscriminado da memdria pode prejudicar a eficiéncia deste modelador [41].

Uma estrutura de dados topoldgica é dita completa se ela € capaz de prover
as relacdes de adjacéncias entre todas as entidades topoldgicas definidas em tempo
Otimo, ou seja, em tempo linearmente proporcional ao numero de entidades

retornadas [42].

A estrutura de dados pode ser classificada em dois tipos: dindmica e cinética.
Uma estrutura de dados dindmica apresenta a capacidade de se adaptar a qualquer
alteracdo do modelo. Gold [43] definiu uma estrutura de dados localmente
“dinamica” ou atualizavel como uma estrutura que oferece a capacidade de
insercdo, exclusdo, movimentacdo e navegacao local no modelo. J& a estrutura de
dados cinética é caracterizada pelas propriedades estaticas da estrutura de dados tais
como a falta de suporte para modificagGes locais, sendo voltada para aplicativos

ndo dindmicos do usuario final [11].

Nesta se¢do serd discutido apenas as estruturas de dados topoldgicas baseada
na representacdo de fronteira dos solidos modelados. Existem varias estruturas de
dados topoldgicas que foram desenvolvidas para criagdo de modelos de contorno
[11 e 44], tais como:
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e Winged-Edge (Baumgart [45])

e Half-Edge (Mantyla [5])

e Quad-Edge (Guibas e Stolf [46])

e Radial Edge (Weiler [26])

e Dual Half-Edge (Boguslawski [27])

A estrutura de dados Radial Edge foi concebida para modelos ndo-manifold.
Ela esta listada devido a sua importancia no grupo de estrutura de dados de

representacéo de fronteira.

A biblioteca HETOOL desenvolvida neste trabalho apresenta uma estrutura
de dados baseado na Half-Edge. A Half-Edge é uma estrutura de dados que pode
ser dita como um aprimoramento da Winged-Edge. Nas secOes a seguir, sdo
fornecidos mais detalhes acerca destas duas estruturas de dados.

4.1
Winged-Edge

A estrutura de dados Winged-Edge, desenvolvida por Baumgart [45] em
1975, e provavelmente a estrutura de dados mais antiga utilizada em modelos de
contorno. Ela descreve objetos poliedrais manifold através do armazenamento de
informacBes em arestas, vértices e faces. A entidade principal dessa estrutura de
dados é a aresta que armazena informacgdes topoldgicas no formato de listas
duplamente encadeadas. Os elementos da estrutura de dados Winged-Edge que sdo
armazenados em cada aresta estéo indicados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Estrutura de dados Winged-Edge [24]

As informacdes topoldgicas armazenadas na estrutura da Winged-Edge
consistem, essencialmente, de relacdes de adjacéncias de uma determinada aresta
com relacdo a outros elementos topoldgicos tais como faces, vértices e arestas. O
termo Winged-Edge resulta da aparéncia grafica das arestas adjacentes, que se

assemelham a asas, quando desenhadas em relacao a aresta de referéncia.

Uma vez que cada aresta e aparece em exatamente duas faces, exatamente
duas outras arestas e’ e e’ aparecem adjacentes a e em cada uma dessas faces.
Além disso, por conta da orientacdo consistente das faces, e esta direcionado em
orientacdo positiva (vértice inicial para o vertice final) em uma face e direcionado
em orientacao oposta na outra face (vértice final para o inicial). A estrutura de dados
Winged-Edge baseia-se nessas propriedades estruturais associando identificadores

para as duas arestas proximas ao né da aresta de referéncia.

Dessa forma, as informagdes armazenadas na aresta sdo formadas por
identificadores para ambos 0s Vértices da aresta (vstar e vend), identificadores para
ambas as faces que compartilham a aresta (fcw e fcww) e identificadores para as
arestas posteriores (ncw e ncww) e anteriores (pcw e pcww) em torno das faces

compartilhadas.

Por convengdo, estas informagBes sdo denominadas por ncw para a proxima
aresta no sentido horario da face fcw e nccw para a proxima aresta no sentido anti-

horério da face fcww. De forma analoga aos termos anteriores, os identificadores
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pcw e pccw denotam respectivamente, a aresta anterior no sentido horario e a aresta

anterior no sentido anti-horario da face [24].

Além das informacGes armazenadas pelas arestas, cada face armazena um
identificador de uma aresta qualquer e um indicador que forneca a orientacdo desta
aresta naquela face (positiva ou negativa). Como qualquer vértice é adjacente a um
ciclo ordenado de arestas, cada vertice necessita armazenar somente um

identificador de uma aresta qualquer deste ciclo.

Devido a aresta armazenar informacdes sobre suas duas extremidades, e sobre
as duas faces conectadas a ela, as arestas sdo ditas como néo direcionadas e a sua
orientacdo deve ser determinada pela ordenacdo dos seus vértices. Dessa maneira,
é necessario verificar a orientacdo da aresta no processo de navegacgdo cada vez que
se percorrer de uma aresta para a outra 0 que torna a implementacao desta estrutura
de dados menos eficiente [27]. A Figura 4.2 apresenta as informacdes topologicas
que podem ser obtidos a partir do cubo da Figura 2.9 utilizando a estrutura de dados
Winged-Edge.
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Vértice | Coordenadas | Aresta Face | Primeira aresta

V1 X1Y121 €1 fi €1
(& X2 Y2 23 €2 f2 €9
V3 X3 Y3 23 €3 f3 €e
Uy X4 Y4 Zs €4 fa ey
Us X5 Y5 Z5 €5 fs €12
Ve X6 Vo Z6 €6 fo €9
V7 X7 Y7 27 €7

Vg Xg Vg Zg €g

Aresta | vstar | vend | fcw | fccw | ncw pcwW | nccw | pccw
e U1 (&) fi f2 €2 €4 €s €6
€2 [ U3 fi f3 €3 €1 €6 €7
€3 U3 V4 fi fa €4 €2 €7 €g
€4 Uy U1 fi fs €1 €3 €g €s
€s U1 Us f2 fs €9 €1 €4 €12
€6 [ Ve f3 f2 €10 €2 €1 €9
€7 U3 U7 fa f3 €11 €3 €2 €10
€s Vs Vg fs fa €12 €4 €3 €11
€9 Us Ve f2 fe €6 €s €12 €10
€10 Vs U7 f3 fe €7 €6 €9 €11
€11 U7 Vg fa fe €s €7 €10 €12
€12 [£: Us fs fe €5 €g €11 €9

Figura 4.2 - Informacgdes topolégicas da estrutura de dados Winged-Edge

4.2
Half-Edge

A estrutura de dados Half-Edge, desenvolvida por Mantyla [5], funciona

essencialmente através de uma entidade abstrata denominada de half-edge que
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armazena a maioria das informacdes topoldgicas presentes na estrutura de dados. A
entidade half-edge consiste em uma semi-aresta orientada dentro de um lago (loop)
de uma face. A maioria das consultas topoldgicas sdo realizadas utilizando

informacBes armazenadas em tal entidade.

A estrutura de dados de Half-Edge se baseia no fato de que cada aresta é
delimitada por exatamente duas faces e isso permite a aresta ser separada em duas
semi-arestas que sdo orientados na direcao oposta, tal como indica a Figura 4.3. Isso
permite uma orientacdo consistente das faces, tanto no sentido horério quanto no

sentido anti-horério [47].

A estrutura de dados Half-Edge apresenta o0s seguintes elementos
topoldgicos: solidos (shells), faces (faces), lacos (loops), arestas (edges), semi-
arestas (half-edges) e vértices (vertices). A seguir sdo apresentados detalhes de cada

um destes elementos obtidos de [12 e 25]:

e Solido — O solido constitui a base de toda a estrutura de dados Half-
Edge. A partir do solido, é possivel obter qualquer informacgdo da
estrutura de dados topoldgica como os principais elementos (faces,
arestas e vertices) e as relagdes de adjacéncia destes elementos. Os
principais elementos topoldgicos estdo conectados através de listas
duplamente encadeadas contendo identificadores do elemento
topoldgico anterior e posterior ao elemento de referéncia, conforme
pode ser visto na Figura 4.4.

e Face — Este elemento representa a regido delimitada por um conjunto de
arestas e vértices que formam o contorno da face. As faces podem conter
maultiplas fronteiras, de forma que cada face apresenta uma lista de lacos
sendo cada laco associado a uma fronteira da face. Como todas as faces
sdo planares, um dos loops € usualmente chamado de loop externo e
corresponde a de fronteira externa da face. Ja os demais loops podem
ser chamados de loops internos e representam os buracos da face. Além
disso, a face armazena os identificadores da face anterior e da face
posterior na lista ndo ordenada duplamente encadeada das faces de um

solido.
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Laco — O loop, como ja mencionado anteriormente, € o caminho por
entre as arestas que pode formar uma fronteira conexa de uma face. Essa
entidade possui um identificador para a face que o contém, um
identificador para uma das half-edges que formam a sua fronteira e
identificadores para os loops anterior e posterior daquela face.

Aresta — Para cada aresta do modelo séo criadas duas semi-arestas com
sentidos contrarios, conforme ilustra a Figura 4.3. Esse elemento é
composto por identificadores para as duas semi-arestas da aresta e um
identificador para elemento geométrico que contém as informacdes
geométricas a respeito dessa aresta. Além disso, essa entidade armazena
dois identificadores para a aresta anterior e posterior na lista nao
ordenada duplamente encadeada de arestas de um sélido.

Semi-aresta — A half-edge consiste em uma semi-aresta de uma aresta
que forma um loop com as demais semi-arestas que estdo orientadas no
mesmo sentido dentro de uma determinada fronteira da face. E composta
por um identificador para o laco que o contém e um identificador para o
vértice da aresta localizado na direcdo oposta da semi-aresta. Essa
entidade possui também identificadores para as half-edges anterior e
posterior, formando uma lista ordenada duplamente encadeada de half-
edges de um loop.

Vértice — O vértice apresenta um identificador para o ponto que contem
as coordenadas homogéneas do espago Euclidiano bidimensional ou
tridimensional. Ha também dois identificadores para os vértices anterior
e posterior formando uma lista ndo ordenada duplamente encadeada dos

vértices de um solido.
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Figura 4.3 - Relacdo entre a aresta e as semi-arestas da estrutura de dados Half-Edge

A Figura 4.4, ilustra os conceitos mencionados anteriormente e as relacdes

hierarquicas entre os elementos topologicos da estrutura de dados Half-Edge.

posterior
—»

anterior . posterior
Sdlido
vértices do solido faces do sélido da arestas do solido
s6lido face
anterior posterior
Face
loops da face do
face loop
anterior posterior
Loop
semi-arestas loop da
do loop semi-aresta aresta da semi-aresta
anterior . posterior anterior
4— Semi-arestal—» +— Aresta
semi-arestas da aresta
vértice da semi-aresta
semi-aresta do vértice
anterior posterior

Veértice

Figura 4.4 - Elementos topolégicos da estrutura de dados Half-Edge

A consulta as informag6es topoldgicas e geométricas de uma face funciona

através da navegacéo entre as half-edges dos loops da face (ver Figura 4.5). Cada

semi-aresta (he) apresenta um indicador para a semi-aresta posterior (he_next) e
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anterior (he_prev) garantindo, dessa maneira, completo acesso as informagdes
topoldgicas de todos os elementos pertences a face. Conforme ilustraa Figura 4.5,
para obter as informacdes referentes a uma face adjacente, comeca-se a consulta
pela semi-aresta mate, que é paralela a semi-aresta atual, porém em sentido

contrério.

Na Figura 4.5, todas as semi-arestas ndo tracejadas pertencem ao laco da face
localizada a esquerda do vértice em destaque. Apenas as semi-arestas ndo tracejadas
podem ser acessadas diretamente pela semi-aresta he utilizando a lista duplamente
encadeada. As outras semi-arestas podem ser acessadas utilizando as semi-arestas

mate que sdo estdo representadas pelas setas tracejadas.

o— R Sl
he_next mate_prev .

A : ALl

E he E mate E E E

: \ N
he_prev mate_next .
......... > '

O— — @ - n e O

€ -------- - -

Figura 4.5 - Relag&o entre as semi-aretas posterior e anterior.

Na estrutura de dados Half-Edge, a orientacdo do loop externo de cada face
funciona da seguinte forma: o identificador next da semi-areta he ou mate aponta
para a proxima half-edge ao redor da face no sentido anti-horario he_next ou
mate_next. Para cada loop da face é suficiente armazenar apenas um identificador
de uma semi-aresta qualquer do loop externo, as demais semi-arestas pertentes ao
laco desta face podem ser acessadas através da lista duplamente encadeada quando

necessario.

Com a estrutura de dados Half-Edge é possivel representar buracos nas faces
do sélido a partir dos lagos internos de cada face. Como ja mencionado, cada face
apresenta um identificador para o loop externo (a fronteira externa da face) e uma
lista de identificadores contendo os loops internos que representam as fronteiras

internas (buracos) da face [27].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

66

Em geral, todos os lagos da face s&o armazenados em uma lista duplamente
encadeada sendo o loop externo o primeiro loop desta lista. Conforme ilustra a
Figura 4.6.a, os lacos internos tém a orientacdo oposta (sentido horario) ao loop

externo (sentido anti-horario).

Existe também outro método, menos convencional, que pode ser utilizado
para a representacdo destes furos na face. Em vez de manter varios loops
descrevendo uma face, os lagos podem ser conectados em um Unico loop externo
contendo semi-aretas como pontes para os loops internos conforme indicado na

Figura 4.6.b [27]. Este método n&o é adotado neste trabalho.

v

A
int b
\ r

(a) (b)
Figura 4.6 - Face contendo buracos representada por: (a) um loop externo e varios loops
internos; (b) Um loop externo que é ligado a fronteira do furo por uma ponte de half-edges
[27]

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 exemplificam o funcionamento da estrutura de
dados Half-Edge demonstrando as informacdes que podem ser obtidas para a
composicdo de tabelas que expressam as relagcdes entre as entidades topoldgicas

dessa estrutura de dados.

h I o
€ Lt b
Va4 2 3y Vs
”r— = L
<«
V6 heS -,
I
he ?
h81 E-| he5 ° E5 h F1 he? E3 h83
d €10 Vv
7
/ ‘.
_— 4
. E4 L J
V4 < h Vs
€4

Figura 4.7 - Exemplo da estrutura de dados Half-Edge
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Vertices | Coordenadas | Semi-aresta Arestas | Semi-arestas
Vi X1 V1 he, E; he, e hes
Vs Xy Vo he, E, he, e heg
Vs X3 V3 he E; he; e he,
V, X4 Va he, E, he, € heg
Vs X5 Vs heq Es heq € heq
Ve X6 Ve heso
V; X7 Y7 -
Loops | Semi-aresta | Face Faces | Loop_externo | Loop_interno
ly he, F, F, - Iy
[, hes F; F [, l;el,
l5 heq F;
ly — F;
Semi-aresta | Aresta | Vértice | Loop | he_next | he prev
he, E; Vi l he, he,
he, E, V, I he; he,
hes Es Vs Iy he, he,
he, E, V, I he, he;
hes E; v, L, heg heg
heg E, A l, he; hes
he, E; v, L, heg heg
heg E, |78 L, hes he,
heq Es Vs L5 heqo heq
heqo E: Ve L5 heq heq

Figura 4.8 - Informac®es da estrutura de dados Half-Edge

A face F, é aface infinita que ndo apresenta uma fronteira externa definida,
sendo apenas constituida por loops internos. As demais faces podem apresentar

tanto loops externos como loops internos que d@o origem aos buracos na face.
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Conceitualmente o loop [, da Figura 4.7 ndo apresenta half-edges. Contudo,
pode-se adotar, para facilitar a implantagdo computacional, a existéncia de uma
“half-edge virtual” no loop [l,. Na biblioteca HETOOL desenvolvida neste trabalho
foi adotado a estratégia da existéncia de uma half-edge virtual no caso de vértices

isolados.

4.3
Validade dos modelos de contorno

A validade de modelos de contorno é em geral muito dificil de se estabelecer.
Os critérios de validade dividem-se em restricbes geométricas e topoldgicas.
Embora seja possivel gerenciar a validade topologica sem grandes custos
adicionais, é dificil impor critérios geométricos sem penalizar a velocidade de

interacdo do usuario.

De acordo com Mantyla [5], a validade de um modelo de contorno,
considerando que o objeto solido representado seja limitado e suas superficies

sejam fechadas e orientaveis, € determinado pelas seguintes condicdes:

e O conjunto de faces de um modelo de contorno deve formar uma “pele”
completa do sélido cobrindo-o totalmente;

e Faces do modelo ndo devem se interceptar a ndo ser em arestas ou veértices
comuns;

e As fronteiras das faces devem ser poligonos simples que ndo se auto

interceptam.

A primeira condicdo ndo permite a representacdo de objetos “abertos”, como
a caixa ilustrada na Figura 4.9.a, sejam considerados validos. Ja as duas Ultimas
condigdes excluem objetos que se auto interceptam, como o caso ilustrado na Figura
4.9.b. Além disso, a segunda condicdo também impossibilita a representacdo de
objetos que nédo sejam orientaveis porque eles sempre se auto interceptam no espaco

tridimensional [5 e 24].
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() (b)

Figura 4.9 - Modelos de contorno néo validos [24]

A primeira condicdo esta relacionada com a integridade topoldgica de um
modelo de contorno. Essa integridade topoldgica pode ser imposta apenas por
meios estruturais. Em particular, a primeira condi¢do pode ser satisfeita impondo-
se com que cada aresta seja adjacente a no maximo duas faces como ocorre nas
estruturas de dados Half-Edge. Dessa forma, elimina-se a possibilidade de uma

aresta ser o contorno de uma parte da superficie que esteja faltando [5 e 24].

Além das trés condicGes citadas acima, se as informagcfes geométricas
contidas nas entidades topoldgicas forem inapropriadas, isso pode gerar solidos
invalidos. Logo, a integridade geométrica de um modelo de contorno, definida pela

segunda e terceira condicdo, ndo pode ser imposta apenas por meios estruturais.

Para garantir a integridade geométrica, testes e restricGes computacionais
podem ser implementados. Esses testes realizam verificacdes geométricas das
informacdes atribuidas as entidades topoldgicas e as restri¢des limitam a liberdade
do usuario dando a ele apenas mecanismos e funcionalidades que produzam solidos
validos [5 e 24].

4.4
Operadores de Euler

O processo de construcdo de um modelo de contorno, em geral, é feito pela
adicdo incremental de segmentos individuais, comegando pela criacdo de um sélido

(shell). Assim, os dados armazenados no computador precisam ser constantemente
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modificados e atualizados conforme o modelo é construido. No nivel mais baixo
deste processo, existem operadores que alteram diretamente a estrutura de dados e
sua implementacdo depende diretamente das caracteristicas e particularidades dessa
estrutura de dados [27].

Esses operadores sdo, em geral, utilizados em programas de modelagem
juntamente com uma estruturada de dados. Essa estrutura de dados obtém as
interacbes do usuario e determina os operadores que serdo executados como
resposta a cada interacdo de modelagem realizada no programa. Em CAD, onde a
modelagem solida B-Rep é amplamente utilizada, tais operadores sdo denominados
de operadores de Euler que desempenham a funcdo de modificar a estrutura de

dados no nivel das entidades topologicas [27].

Conceitualmente, de acordo com Hoffman [23], os operadores de Euler
podem ser definidos como criadores e modificadores da estrutura de dados
topoldgica de sélidos. Em particular, eles podem criar superficies fechadas e
modificar essas superficies adicionando ou excluindo faces, arestas e vértices. Além
disso, esses operadores também podem modificar o genus da superficie adicionando

ou deletando handles (alcas).

Os operadores de Euler sdo usados, em geral, como uma linguagem de baixo
nivel em sistemas de modelagem. Eles fornecem um nivel de abstracdo bastante
desejavel para os algoritmos que sdo implementados em um nivel mais alto. Assim,
arepresentacao mais basica (vértice, aresta ou face) pode ser modificada com pouco
impacto sobre a implementacéo do sistema de modelagem [23].

Existem varios tipos de operadores de Euler que sdo capazes de construir
arestas, dividir loops, destruir vértices etc. Como ja foi mencionado, o nimero de
entidades topologicas (vertices, arestas, loops, faces, genus, solidos) em uma
estrutura de dados deve satisfazer a formula de Euler-Poincaré (Equacéao (6)) para
0 modelo representado ser valido. Portanto, a adigdo de quaisquer entidades por um

unico operador de Euler deve preservar esta relagéo [27].

Consequentemente, os operadores de Euler também devem satisfazer a
equacdo de Euler-Poincaré (apresentada na Secédo 3.4). Essa restri¢cdo impossibilita
que a estrutura de dados possua um numero negativo de entidades ou que existam

intersecdo entre solidos sem que nenhuma outra entidade intermediaria esteja
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presente (aresta ou vértice). Além disso, a equacdo de Euler-Poincaré garante que
um objeto valido apresente pelo menos um veértice e pelo menos uma face [27].

Além de garantir a validade da equacdo de Euler-Poincaré, os operadores de
Euler sdo implementados de tal maneira que preservem a consisténcia topoldgica
da estrutura de dados. Dessa maneira, uma vez testada e verificada sua correta
implementacdo, os operadores de Euler constituem uma camada de abstracdo que
encapsula de forma correta todas as costuras topoldgicas para manipulacdo de um

modelo de superficie 2-manifold.

Os operadores de Euler em um modelador geométrico sdo considerados
operadores de baixo nivel. Para uma construcdo correta de um modelo, sédo
necessarias a definicdo e a implementacdo de fungdes de nivel intermediario que
convertam de maneira consistente informag6es geométricas de pontos e curvas para
0s argumentos de entrada dos operadores de Euler. Ainda sdo necessarias funcbes
de alto nivel que preparam os dados de entrada do usuario para as func@es de nivel
intermediario. Por exemplo, uma curva inserida deve ser particionada em trechos
gue se encaixam geometricamente com as faces existentes. Esse particionamento €
realizado por uma funcdo de alto nivel. Neste trabalho, as funcbes de nivel
intermediario e de alto nivel da biblioteca de modelagem proposta sdo descritas no

proximo capitulo.

Por convencdo histérica, as operacdes de Euler sdo tradicionalmente
nomeadas por um termo do formulario mxky, onde m representa a expressdo make
que estd associada a construcdo de certa entidade topoldgica e k representa a
expressao Kill que esta associada a destruicdo de determinada entidade topologica

[23]. Os termos mais utilizados estao listados abaixo:

e M — make — construir
e K —Kkill —destruir

e S —split—quebrar

e J—join —encaixar

e V —vertex — vértice

e E —edge —aresta

e F —face - face

e S —solid ou shell — sélido ou casca
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e H —hole —buraco

e R -ring —anel

A partir do formulério listado é possivel inferir que o operador MVFS denota
“make a vertex, a face and a solid” que significa construir um vertice, uma face e
um sélido. Da mesma forma o operador MEV denota “make an edge and a vertex”
que corresponde a construir uma aresta e um vértice. E o operador MEF denota
“make an edge and a face” que significa construir uma aresta e uma face. De
maneira andloga, outros operadores podem ser derivados do formulario apresentado

acima e seguirdo a mesma logica supracitada.

Nas secOes seguintes, serdo detalhados os operadores mais utilizados na
construcdo de uma modelo geométrico. Estes conceitos podem ser obtidos a partir
de [5, 24 e 28].

4.4.1
Operadores MVFS e KVFS

O operador MVFS desempenha o papel de criar um sélido que armazena
todas as outras informacdes da estrutura de dados. Inicialmente, essa estrutura é
constituida de uma face e um Unico vértice. Essa face ndo apresenta loop externo
(fronteira externa da face € infinita), possuindo um Gnico loop interno que esta vazio
(ndo apresenta aresta), ou seja, esse loop € formado por apenas um vértice isolado.

O efeito do operador MVFS ¢ ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Operador MVFS [24]
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Todos os operadores de Euler possuem operadores inversos que desfazem o
efeito do operador associado. KVFS é o operador inverso de MVFS. Ele destroi os
elementos topoldgicos da estrutura de dados que foram criados pelo operador
MVFS.

4.4.2
Operadores MEV E KEV

O operador MEV apresenta a capacidade de subdividir o ciclo de arestas de
um Vvértice quebrando o vértice em dois e unindo-os a partir de uma nova aresta
conforme ilustra a Figura 4.11.a. Com isso, como o préprio nome do operador

sugere, um Vvértice e uma aresta sdo adicionados a estrutura de dados.

A aplicabilidade de MEV pode ser estendida para vértices isolados
subdividindo o vértice em dois novos ligados por uma aresta (Figura 4.11.b). O
operador MEV também pode desempenhar a funcéo de ligar um novo vértice com

um antigo por meio de uma nova aresta, como ilustrado na Figura 4.11.c.

O operador inverso ao MEV é o KEV que apresenta a capacidade de desfazer
quaisquer um dos trés casos da Figura 4.11. Dessa maneira, dada uma aresta que
conecta dois vértices distintos, o operador KEV apresenta a capacidade de remover

a aresta e unificar os vértices em um e combinar seus ciclos de arestas.

W<

(a) (b)

(c)
Figura 4.11 - Operador MEV [24]
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4.4.3
Operadores MEF E KEF

O operador MEF desempenha o papel de subdividir um loop unindo dois
vertices com uma nova aresta conforme mostra a Figura 4.12.a. Consequentemente,

uma nova aresta e uma nova face sdo adicionadas a estrutura de dados.

A utilizacdo do operador MEF pode ser estendida para loops vazios da mesma
maneira como o MEV. Assim, o operador MEF pode ser utilizado para criar uma
aresta que forma um laco (self-loop) em um vértice isolado separando duas faces,
conforme ilustra Figura 4.12.b. Generalizando ainda mais este processo, € sempre

possivel conectar um vértice a si mesmo em termos de MEF (Figura 4.12.c).

O operador inverso KEF pode desfazer o efeito de MEF em cada um dos casos
supracitados. Desse modo, dada uma aresta adjacente a duas faces distintas, KEF é
capaz de remover a aresta e unir as duas faces. O loop da face resultante € a

combinacéo das fronteiras das faces originais.

- ,ﬁ,Q

(a) (b)
O

(©)

Figura 4.12 - Operador MEF [24]
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4.4.4
Operadores KEMR e MEKR

O operador KEMR desempenha a fungdo de subdividir um loop em outros
dois removendo uma aresta que antes unia estes loops. O efeito disto pode ser
visualizado na Figura 4.13.a. Em outras palavras, o operador KEMR destr6i uma
aresta separando o caminho entre as arestas em dois loops distintos.

O efeito dessa operacdo na estrutura de dados consiste na remogédo de uma
aresta e na adi¢do de um loop ou ring. Os casos especiais em gue um ou ambos 0s
loops resultantes sdo vazios (ndo apresentam arestas) também estdo incluidos neste
processo (Figura 4.13.b e Figura 4.13.c). O operador inverso ao KEMR é o operador
MEKR que apresenta a capacidade de unir dois loops de uma face por meio de uma

nova aresta.

N A N .
(a) (b)

e :

o .
©

Figura 4.13 - Operador KEMR [24]

4.4.5
Operadores MVSE e KVJE

O operador MVSE apresenta a funcdo de dividir uma aresta em duas atraves
da criacdo de um novo Vértice situado entre essas duas arestas, conforme ilustra a
Figura 4.14. Consequentemente, uma nova aresta e um novo Vértice sao

adicionados a estrutura de dados. O operador inverso ao MVSE é o operador KVJE
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que apresenta a capacidade de eliminar um vértice unindo duas arestas em uma, ou

seja, este operador desfaz tudo o que foi feito pelo operador MVSE.

Figura 4.14 - Operador MVSE

4.4.6
Propriedade dos operadores de Euler

A estrutura de dados criada pelo operador MVFS possui um solido, um
veértice e uma face, ou seja, considerando a equacdo de Euler-Poincaré (Equacéao
(6)) tem-seque V = F =L =S = 1eG = 0.Substituindo-se estes valores na

mesma equacao nota-se que a operacgdo é valida.

Considerando o uso do operador MEV apdés o uso do MFVS seriam
adicionados um vértice e uma aresta a estrutura de dados. Logo os termos da
Equacdo (6) seriam S = F = E=L =1,V =2e G = 0 que ao serem

substituidos na expressao de Euler-Poincaré garantem a validade da operagdo MEV.

Assim como os exemplos de MFVS E MEV mencionados anteriormente,
todos os demais operadores de Euler possuem a propriedade de adicionar um certo
numero de entidades topoldgicas a estrutura de dados de forma que a equacgéo de

Euler-Poincaré continue sendo valida para o modelo representado.

Dessa forma, €& possivel afirmar que os operadores de Euler séo
topologicamente consistentes, ou seja, eles ndo podem adicionar entidades que

torne a estruturas de dados topologicamente invalida.

Contudo, todas as entidades sobre os quais os operadores de Euler operam

devem existir e ser do tipo apropriado. Por exemplo, o operador KEF pode ser
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somente aplicado a uma aresta que aparece em duas faces distintas. Assim, devem
ser impostas restricbes no nivel mais alto da estrutura de dados que garanta a

validade do uso de cada um dos operadores de Euler.

4.4.7

Exemplos de utilizacdo dos operadores

Existem diferentes sequéncias possiveis para a utilizacdo dos operadores. A
Figura 4.15 exemplifica duas formas distintas de como utilizar os operadores
MVFS, MEV e MEF para a construcdo de um cubo. A Figura 4.15.a mostra um
caso em que sete operadores MEV sdo usados primeiro antes de utilizar qualquer
operador MEF. E a Figura 4.15.b mostra um método mais natural ou intuitivo da
utilizagdo destes operadores.

. — ‘/\ Q
MVFS MEV MEV MEV

ot oy Wy Uy

ol Byl gt
=

@)

. — o Q‘ Q
MVFS MEV MEV MEV

> by b

S
=

(b)
Figura 4.15 - Construcdo de cubo usando operadores de Euler: a) os operadores MEV séo

utilizados antes dos MEF; b) cubo é construido face por face. Adaptado de [27]
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Biblioteca HETOOL

Neste capitulo sdo apresentados as principais caracteristicas e modulos
presentes na biblioteca HETOOL. O pacote desenvolvido representa subdivisoes
planares e utiliza uma estrutura de dados B-Rep (Half-Edge) para a representacédo
da fronteira dos s6lidos modelados. Neste trabalho, o termo “solido” esta sendo
utilizado para representar uma subdivisdo planar. A razdo é que de fato a estrutura

de dados Half-Edge foi concebida para modelar a fronteira de um solido.

A biblioteca foi desenvolvida na linguagem de programacao Python, que €
uma linguagem que vem ganhando bastante espa¢o no meio académico por ser mais
simples e préatica. Python é uma linguagem de alto nivel e de tipagem dindmica que
exige um menor numero de linhas de codigo se comparado ao mesmo programa
escrito em outras linguagens. Essa linguagem de programagdo contribuiu para
criagdo do sistema de gerenciamento de atributos que funciona a partir de um
arquivo JSON. Esse arquivo permite uma comunicacgdo direta com Python e outras

linguagens mais modernas, como JavaScript.

A Dbiblioteca HETOOL foi implementada seguindo o padrdo da
programacdo orientada a objetos. Esse padrdo se baseia no uso de classes, objetos,
atributos e métodos. A seguir apresentam-se as defini¢Bes basicas de cada um destes

elementos (mais informagdes acerca desse assunto podem ser obtidas em [48]).

e Classes sdo construtores de objetos que apresentam caracteristicas
particulares tais como 0os métodos que sdo capazes de realizar e os atributos
que estes objetos possuem.

e Objeto € uma instancia gerada a partir de uma classe e é identificado a partir
dos métodos e dos atributos que possui.

e Meétodos sdo as funcbes que objeto pode realizar.

e Atributos representam as variaveis que o objeto possui. Serve para descrever

0 objeto e armazenar valores especificos.
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A estrutura de dados desenvolvida neste trabalho € uma estrutura dinamica que
apresenta processamento automatico das intersecOes entre as entidades geométricas
presentes no modelo. Para 0 uso desta estrutura de dados ndo € preciso ter
conhecimento sobre os conceitos topoldgicos envolvidos na implementacédo dela,
pois todos os dados de entrada dos métodos de alto nivel relacionados com a
modelagem lidam apenas com coordenadas e entidades geomeétricas.

Essa estrutura de dados foi modularizada para gerenciar de forma rapida e
eficiente todas as das informac@es topologicas e geométricas do solido modelado.
Alguns mddulos dessa estrutura foram generalizados para facilitar novos

incrementos ao codigo implementado.

Entre os mddulos que foram generalizados, destaca-se 0 mddulo
responsavel pelo gerenciamento de atributos que viabiliza facilmente a criacdo de
atributos com diferentes tipos de propriedades. Outro mddulo generalizado é o
modulo responsavel pelos operadores auxiliares que possibilitam ao usuario
desfazer e refazer um conjunto variado de comandos. A generalizacdo destes
operadores auxiliares permite de maneira simples a adi¢cdo de novos comandos que

podem ser desfeitos e refeitos.

A biblioteca HETOOL foi desenvolvida seguindo o padrdo Model — View
— Controller (MVC). O padrdo MVC subdivide a estruturas de dados em trés

subsistemas, conforme pode ser visto na Figura 5.2.

User

Controller View

Figura 5.1 - Padréo MVC
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Esse padréo apresenta um controlador (Controller) que gerencia as interagdes
do usuario (User), um modelo (Model) responsavel por armazenar as informacdes
da estrutura de dados e o visualizador (View) que coleta as informacdes do modelo.
Em contraste com outros sistemas onde essas trés funcionalidades ndo séo
agrupadas, o padrdo MVC ajuda a produzir modulos altamente coesos e mais
flexiveis [48].

Conforme pode ser visto na Figura 5.1, tanto o controlador quanto o
visualizador tém acesso ao modelo. Contudo, o Unico subsistema capaz de realizar
alterac6es no modelo é o controlador. O visualizador cumpre apenas um papel de

leitor do modelo sem realizar alteracGes neste.

O controlador ¢ responsavel por realizar o processamento de toda interacéo
do usuéario com os dados ja inseridos no modelo, modificando a estrutura de dados

topoldgica e alterando as informacgdes armazenadas no modelo quando necessario.

O visualizador apenas acessa 0 modelo e obtém os dados em um formato
especifico para ser transmitido para a classe responsavel por renderizar na tela o
solido modelado. O modelo apresenta uma funcdo passiva de armazenar os dados
do solido desenvolvido, ou seja, ela apenas recebe as informacdes processadas pelo
controlador e as guarda.

Os subsistemas criados a partir do padrdo MVC, dentro da arquitetura da
biblioteca HETOOL, receberam um prefixo He. A Figura 5.2 exibe um diagrama
de robustez simulando a utiliza¢&o da biblioteca HETOOL por um aplicativo. Esse
diagrama apresenta todos os modulos principais e secundarios presentes no pacote

desenvolvido.

O Hecontroller é a classe central do HETOOL que tem a fungédo de processar
todos os dados de entrada e, portanto, essa classe tem acesso a quase todos 0s
maodulos da biblioteca conforme pode ser visto no diagrama. O CompGeom é um
modulo secundario da biblioteca HETOOL que é responsavel por computar e
analisar as intersecdes e outras questdes geomeétricas entre os elementos presentes
no modelo. Nas se¢Oes a seguir serdo discutidos mais detalhes acerca dos modulos

principais e secundarios presentes na biblioteca desenvolvida.
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O processo de modelagem controlado pela classe Hecontroller trabalha com
fungdes ou operadores em trés niveis, conforme detalhado neste capitulo. No nivel
mais alto, a construcdo de uma subdivisao planar se da através da insercéo de curvas
retas ou poligonais, ou pela insercdo de pontos. Essas curvas ou pontos podem
interceptar outras curvas existentes no modelo (ou mesmo se auto interceptar) e a
decomposicgéo de curvas entrantes em partes que se encaixam na subdivisdo planar
existente é realizada por funcdes de alto nivel com auxilio do médulo CompGeom.
Existem também funcdes de alto nivel para eliminacdo de entidades geométricas da
subdivisao planar corrente. A costura topoldgica dos trechos das curvas entrantes
que se encaixam na subdivisao planar é feita por operadores de baixo nivel, que s&o
os operadores de Euler e operadores auxiliares. As funcdes de nivel intermediario
sdo responsaveis pela preparacdo dos dados topoldgicos e geométricos que

constituem os argumentos de entrada dos operadores de Euler.

Software HeController

Inm

HeModel

UndoRedo

AttribManage

Auxiliary
Operators

User

Euler
Operators

Boundary
Object

Entity Object

Geometric Topological
Entities Entities

(Control Object

10JO

Figura 5.2 - Diagrama de robustez da biblioteca HETOOL
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51
Classe HeModel

O HeModel é a classe responsavel por armazenar todas as informacdes
presentes na estrutura de dados. Essa classe permite o rapido acesso as entidades
geométricas e topoldgicas por meio de listas. A classe HeModel apresenta um
atributo que guarda o endereco de memoria de um solido (shell) e trés atributos
(points, segments e patches) que permitem obter todos 0s pontos, segmentos e
regies do solido modelado pelo usuario. Uma porcdo conexa da fronteira de um
solido é denominada casca (shell). Por isso, a classe de um solido (subdivisdo
planar) € a classe Shell, pois essa representa uma casca (shell) planificada.

A Figura 5.3 apresenta o diagrama da classe HeModel demonstrando a
relacdo desta classe com as entidades geométricas e topoldgicas presentes na
estrutura de dados. O acesso a qualquer entidade topoldgica pode ser obtida
facilmente através do solido (classe Shell explicada no item 5.2) que contém as
listas dos vértices, arestas e faces deste modelo. A Figura 5.4 apresenta os principais
atributos e métodos presentes na classe HeModel. A seguir serdo detalhados alguns
métodos desta classe.

HeModel

— > <>1

Shell

Lo S

Patch

1.5 1.7

1
1.2
Face
1
ﬁ%_‘
Loop

HalfEdge

Vertex Point

Edge Segment

Figura 5.3 - Diagrama da classe HeModel
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HeModel

+ shell: Shell

+ infinityFace: Face

+ points: list<Point=>

+ segments: list<Segment>
+ patches: list<Patch>

+ updateSortPatches: bool

+ HeModel(): void

+ insertShell(Shell _shell): void

+ insertVertex(Vertex _vertex): void
+ insertEdge(Edge _edge): void

+ insertFace(Face _face): void

+ removeShell(Shell _shell): void

+ removeVertex(Vertex _vertex): void
+ removeEdge(Edge _edge): void
+ removeFace(Face _face): void

+ isEmpty(): bool

+ selectedVertices: list<Vertex>

+ selectedEdges(): list<Edges>

+ selectedFaces: list<Face>

+ verticesCrossingWindow (Float _xmin, Float _xmax,
Float _ymin , Float _ymax): list<Vertex>

+ edgesCrossingWindow(Float _xmin, Float _xmax,
Float _ymin, Float _ymax): list<Edges>

+ whichFace(Point _pt): Face

Figura 5.4 - Classe HeModel

Os métodos que adicionam e removem as entidades topologicas do modelo
ajustam em cada entidade geométrica o atributo que armazena o endereco de
memoria de sua respectiva entidade topolégica. Além disso, cada um destes
métodos chama outra funcdo de mesmo nome na classe Shell para adicionar ou

remover o0s dados topoldgicas nas listas presentes no solido.

O método isEmpty é utilizado para verificar se 0 modelo estéa vazio. Caso o
atributo shell da classe HeModel aponte para um espaco nulo da meméria entdo o
modelo esta vazio e nesta circunstancia o0 método retorna o indicador True. Caso

contrario, o método retorna o indicador False.

Os métodos selectedVertices, selectedEdges e selectedFaces percorrem,
respectivamente, as listas de vértices, arestas e faces do sélido buscando as
entidades que foram selecionadas pelo usuario e armazenando essas entidades em
listas. Por fim, cada um destes métodos retorna uma lista contendo as entidades

selecionadas.
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Os métodos verticesCrossingWindow e edgesCrossingWindow recebem
uma regido retangular (limitada por _xmin, _xmax, _ymin e _ymax) e retornam,
respectivamente, uma lista de vértices e outra de arestas que estdo dentro da regido
retangular ou que cruzam o limite desta regido. Esse método € utilizado para obter
as entidades do modelo que podem fazer interse¢cdo com uma nova aresta inserida

pelo usuario.

Por fim, 0 método whichFace € utilizado antes do operador de Euler MVR
(explicado na Segdo 5.4). Esse método recebe um ponto e retorna a face do modelo

a qual este ponto pertence.

5.2
Entidades topologicas e geométricas

As entidades topologicas (Topological Entities) sdo o conjunto de classes
que compdem o “esqueleto” da estrutura de dados Half-Edge. Essas entidades
topoldgicas sdo formadas pelas seguintes classes: Vertex, Half-Edge, Edge, Loop,
Face e Shell. A hierarquia entre essas entidades segue 0 mesmo padrdo explicado

anteriormente na Sec¢éo 4.2.

Nesta secdo serdo detalhados os principais atributos e métodos de cada
entidade topoldgica bem como a relacdo entre as classes desses elementos
topoldgicos. Todos os diagramas apresentados nesta secdo S840 apenas resumos
contendo as principais informacdes de cada classe.

As classes Vertex, Edge e Face representam as entidades topologicas nédo
abstratas que tem relacdo direta com as entidades geométricas Point, Segment e
Patch respectivamente (ver Figura 5.3). Assim, cada entidade topoldgica nédo
abstrata apresenta um atributo que armazena o endere¢co de memoria da sua
respectiva entidade geométrica e vice-versa. Ja o Loop e a HalfEdge sdo entidades

abstratas que ndo apresentam uma classe geométrica correspondente.

O solido é a entidade geral da estrutura de dados que permite o acesso a
todas as outras entidades topoldgicas existentes. Cada sélido criado € um objeto da

classe Shell que apresenta um atributo que armazena o endere¢o de memoria de
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uma face (utiliza-se a primeira face, também conhecida como face infinita,
adicionada no modelo como face de referéncia do solido) e trés listas constituidas
por todos os Vvértices, arestas e faces deste solido. A Figura 5.5 demonstra os

principais métodos e atributos presentes nesta classe.

Shell

+ face: Face
+ vertices: list<Vertex>
+ edges: list<Edge>

+ faces: list<Face>

+ Shell (Face face): void

+ insertVertex(Vertex _vertex): void

+ insertEdge(Edge _edge): void

+ insertFace(Face _face): void

+ removeVertex(Vertex _vertex): void
+ removeEdge(Edge _edge): void

+ removeFace(Face _face): void

+ renumberlDS(): void

Figura 5.5 - Classe Shell

Todos os elementos topoldgicos armazenados no sélido apresentam dois
atributos (prev e next) que apontam para objetos da mesma classe. A partir desses
dos atributos prev e next é formado uma lista encadeada de objetos da mesma classe.
Além disso, todo objeto pertencente ao sélido € constituido por um atributo

denominado 1D que cumpre o papel de identificador numérico deste objeto.

A classe Shell apresenta métodos para inserir ou remover das listas (vertices,
edges e faces) uma determinada entidade topoldgica. Por meio desses métodos, esta
classe faz o controle dos identificadores (IDs) de cada objeto através de contadores
especificos. O sélido também possui um metodo chamado de renumberIDS que é
utilizado para renumerar todos os I1Ds das entidades topoldgicas, sendo utilizado ao

salvar o modelo.

Um vértice é um objeto da classe Vertex que pode ser criado através de um
objeto da classe Point e de um objeto da classe HalfEdge, conforme ilustra a Figura
5.6.
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Vertex

+ point: Point
+ he: HalfEdge
+ prev; Vertex
+ next: Vertex

+ ID:int

+ Vertex(Point point, HalfEdge he): void
+ delete(): void
+ adjacentVertices(): list<Vertex>

+ incidentEdges(): list<Edge>

+ incidentFaces(): list<Face>

Figura 5.6 - Classe Vertex

O atributo point, da classe Vertex, guarda o endereco de memdria para a
respectiva entidade geométrica do vértice. A funcdo adjacentVertices, como o
préprio nome sugere, retorna uma lista contendo todos os vértices adjacentes a um
determinado vértice. De forma analoga, os métodos incidentEdges e incidentFaces
sdo utilizados para obter as listas que contém respectivamente todas as arestas e

faces incidentes a determinado vértice.

Tanto o vértice como as demais entidades topoldgicas que serdo
apresentadas posteriormente apresentam o método delete. Essa funcdo reorganiza
adequadamente a lista encadeada de prev e next quando uma entidade é removida

do modelo, ou seja, quando ela é eliminada pelo usuério.

Uma aresta € criada a partir da classe Edge que é formada por um objeto da
classe Segment e de pdr dois objetos da classe HalfEdge. A Figura 5.7 ilustra os

principais métodos e atributos pertencentes a classe Edge.

De forma anadloga ao vértice, toda aresta apresenta trés métodos que
retornam seus respectivos vértices e faces incidentes bem como as arestas
adjacentes. O objeto da classe Segment € um segmento que guarda as coordenadas

geométricas dos pontos pertencentes a uma determinada aresta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

87

Edge

+ segment: Segment
+ he1: HalfEdge

+ he2: HalfEdge

+ prev: Edge

+ next: Edge

+1D:int

+ Edge(Segment segment, HalfEdge he1, HalfEdge heZ): void
+ delete(): void
+ incidentVertices(): list<Vertex>

+ adjacentEdges(): list<Edge>

+ incidentFaces(): list<Face>

Figura 5.7 - Classe Edge

Uma face € um objeto da classe Face, composta por um atributo que
armazena o solido que a contém (shell), por um ponteiro para a fronteira externa
desta face (loop) e por uma lista que contém o endereco de memdria de todas as
fronteiras internas pertencentes a esta face (intLoops). A Figura 5.8 apresenta 0s

atributos e métodos da classe Face.

Face

+ patch: Patch
+ shell: Shell
+ loop: Loop
+ intLoops: list
+ prev: Face
+ next: Face

+|D:int

+ Face(Shell shell, Loop loop, Face prev, Face next, Patch patch): void
+ delete(): void

+ incidentVertices(): list<Vertex=>

+ incidentEdges(): list<Edge>

+ adjacentFaces(}): list<Face>

+ internalFaces(): list<Face>

+ updateBoundary(): void

+ updateHoles(): void

Figura 5.8 - Classe Face

Assim como as demais entidades topoldgicas ndo abstratas, a classe Face

apresenta métodos que retornam listas contendo o0s elementos adjacentes e
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incidentes. Além disso, 0 método internalFaces retorna uma lista contendo todas

as faces internas.

Os métodos updateBoundary e updateHoles sdo utilizados para atualizar,
respectivamente, os segmentos da fronteira externa da face e os segmentos das
fronteiras de cada buraco presente nessa face. Esses métodos percorrem
respectivamente as semi-arestas do loop externo e dos loops internos (intLoops)
obtendo os segmentos e a orientacdo destes segmentos que sdo armazenados na

entidade geométrica (Patch).

O Patch é o objeto que contém todas as informacgdes geométricas referentes
a face. Este elemento apresenta uma lista de segmentos e uma lista com indicadores
da orientacdo desse segmento com relacdo a orientacdo do loop da face ao qual esta
relacionado. Além disso, o Patch também possui uma lista com informacdes
geométricas dos buracos e outra contendo os dados da orientacdo dos segmentos
que formam a fronteira de cada buraco. Como todas as outras entidades
geométricas, o Patch também possui um ponteiro para a sua respectiva entidade

topoldgica.

A classe Loop representa uma entidade abstrata que ndo existe
geometricamente. A partir deste elemento é possivel obter o0 acesso a um conjunto
de semi-arestas que representam o percurso de uma fronteira externa ou interna
presente em uma face. O loop externo de uma face representa um conjunto de semi-
arestas, dos segmentos que formam a fronteira externa desta face, orientadas em
sentido anti-horério. J& o loop interno é formado por conjunto de semi-arestas,
orientadas no sentido horario, pertencentes aos segmentos ou pontos que estdo

compreendidos no interior da face.

O objeto da classe Loop é formado pelo atributo face que armazena o
endereco de memoria da face a qual ele pertence, pelo atributo he que aponta para
uma das half-edges pertencentes ao loop e um atributo isClosed que indica se o loop

é fechado ou aberto. A Figura 5.9 mostra um resumo desta classe.
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Loop

+ face: Face

+ he: HalfEdge
+ isClosed: bool
+ prev: Loop

+ next: Loop

+ ID: int

+ Loop(Face face, HalfEdge he, Loop prev, Loop next): void

+ delete(): void

Figura 5.9 - Classe Loop

Assim como o loop, a semi-aresta também é uma entidade abstrata. Esse
elemento € um objeto da classe HalfEdge, apresentando o atributo vertex que
armazena o endereco de memoria do vértice ao qual ela esté orientada e os atributos
edge e loop que armazenam 0s ponteiros para a aresta e o laco ao qual pertence. A

Figura 5.10 ilustra um resumo do diagrama de classe dessa entidade.

HalfEdge

+ vertex: Vertex

+ edge: Edge

+ |oop: Loop

+ prev: HalfEdge
+ next: HalfEdge
+1D:int

+ HalfEdge(Vertex vertex, Loop loop, Edge edge, HalfEdge prev, HalfEdge next): void
+ delete(): void
+ mate(): HalfEdge

+ inBetween(): HalfEdge

Figura 5.10 - Classe HalfEdge

A classe HalfEdge é a entidade principal na estrutura de dados,
possibilitando a navegacao pelas semi-arestas de cada loop atraves do atributo next
(ou prev) que aponta para a préxima semi-aresta do loop no sentido anti-horario (ou

horario) conforme j& explicado na Secédo 4.2.

Devido a semi-aresta permitir a conexdo com o0s demais elementos
topoldgicos presentes na estrutura de dados, a maioria das consultas topologicas é

realizada por meio desta entidade. Para facilitar ainda mais as consultas topolégicas,
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a classe HalfEdge apresenta 0 método mate (que retorna a semi-aresta par, orientada
no sentido oposto, pertencente a mesma aresta) e a fungédo inBetween (que retorna

a semi-aresta que esta entre dois vértices e uma face).

5.3

Classe HeView

A classe HeView estabelece a comunicacdo entre a classe HeModel e a
classe responsavel por renderizar a cena do s6lido modelado na tela, em geral,
conhecido como Canvas. A classe HeView apresenta a fungéo de leitor do modelo,
acessando o objeto da classe HeModel e obtendo as informacdes necessarias para a
visualizagdo do sélido desenvolvido pelo usuario. Em seguida, essas informacoes
sdo transmitidas a classe responsavel pela renderizacdo do modelo na tela. Dessa
forma, a classe HeView é acessado pelo Canvas que obtém as informacgbes do

modelo para emitir a cena de visualizacdo na tela.

O objeto desta classe é construido através de um HeModel que é passado
para possibilitar a classe HeView 0 acesso a todas as informac6es deste modelo. A
Figura 5.11 exibe um resumo dos métodos e atributos presentes na classe HeView.
Todas as fungdes presentes nesta classe nédo alteram as informagdes presentes no
modelo. Esses métodos apenas acessam a classe HeModel e filtram as informacdes
de acordo com a necessidade. A seguir serdo explicados alguns métodos presentes

nesta classe.

HeView

+ hemodel: HeModel
+ select_point: bool
+ select_segment: bool

+ select: patch: bool

+ HeView(HeModel _hemodel): void

+ getPoints(): list<Point>

+ getSegments(): list<Segment>

+ getPatches(): list<Patch>

+ isEmpty(): void

+ getBoundBox(): float, float , float , float

+ snapToPoint(float _x, float _y, float _tol): bool, float , float

+ snapToSegment(float _x, float _y, float _tol): bool, float , float

Figura 5.11 - Classe HeView
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Os métodos getPoints, getSegments e getPatches sdo utilizados para obter
respectivamente os pontos, segmentos e regides do modelo. O método iSsEmpty €
utilizado para verificar se 0 modelo esta vazio. A fungdo getBoundBox retorna as
coordenadas minimas e maximas de uma regido retangular que engloba todas as

entidades do solido.

As fungdes snapToPoint e snapToSegment recebem as coordenadas de um
ponto e uma tolerancia e retornam um indicador, que sinaliza se existe uma entidade
geométrica (segmento ou ponto) proxima as coordenadas (de acordo com a
tolerancia) fornecidas, e as coordenadas de um ponto ou segmento presente no
modelo que estdo localizadas a uma distancia mais préxima possivel das

coordenadas dadas.

5.4
Operadores de Euler

Os operadores de Euler realizam ac¢des de modelagem dentro da estrutura
de dados, ou seja, a partir desses operadores as entidades topoldgicas sdo criadas
ou destruidas. Assim, esses operadores apresentam a capacidade de criar solidos
(S), faces (F), lagos - loops (L), arestas (E), semi-arestas - half-edges (HE) e vértices
(V). Nesta secdo sdo discutidos alguns detalhes sobre os operadores de Euler
implementados na estrutura de dados, mais detalhes acerca destes operadores
podem ser encontrados na Secdo 4.4. A Tabela 2 apresenta os operadores
implementados, o significado e as alteracdes que cada operador é capaz de realizar
na estrutura de dados. Os operadores de Euler inversos trocam os sinais de cada

termo da Tabela 2.
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Tabela 2 - Operadores de Euler

Operadores Significado S F L E V | HE | Inverso
MVFES Construir um solido, uma face | +1 +1 | +1 +1 | +1 | KVFS
e um vértice
MVR Construir um vértice isolado +1 +1 | +1 KVR
MEV Construir uma aresta e um +1 | +1 | +2 KEV
vértice
MEF Construir uma aresta e uma +1 +1 +2 KEF
face
MEKR Construir uma aresta e destruir -1 | +1 +2 | KEMR
um loop
MVSE Construir um vértice e dividir +1 | +1 | +2 KVIJE
uma aresta

Nenhum destes operadores implementados faz qualquer tipo de busca global
na estrutura de dados. As modificacdes efetuadas por estes operadores sdo todas
locais e as buscas globais sdo feitas em um nivel superior gerenciado pela classe
HeController. A insercdo e a remocdo de entidades do modelo também séo

realizadas por meio de operadores auxiliares criados em um nivel acima deste.

Os operadores de Euler séo classificados como de baixo nivel porque lidam
diretamente com entidades topoldgicas abstratas, tais como semi-arestas e loops, e
entidades topoldgicas fisicas, tais como vertices, arestas e faces. As funcdes de alto

nivel, por outro lado, lidam com entidades geométricas, tais como pontos e curvas.

Cada operador de Euler é uma classe que apresenta dois métodos além do
seu construtor. Esses dois métodos sdo chamados de execute e unexecute. O
primeiro método tem a funcdo de executar o operador de Euler e o ultimo

apresenta o papel de desfazer tudo o que foi feito pelo primeiro.

Esses dois métodos (execute e unexecute) foram desenvolvidos para

possibilitar o usuario desfazer ou refazer qualquer operacdo criada durante a
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modelagem do sélido (esse assunto é detalhado na Secéo 5.6). A funcdo unexecute

de cada operador cria o respectivo operador de Euler inverso e executa 0 mesmo.

Por exemplo, o método unexecute do operador MEV cria um objeto da
classe KEV (inverso de MEV) passando os parametros adequados existentes no
operador MEV e por fim esse objeto da classe KEV seréd executado e todas as
modificacOes feitas pelo operador MEV serdo desfeitas. Caso seja necessario
refazer o operador MEV, deve-se chamar o método execute do objeto da classe

MEYV que todo processo seré refeito.

A Figura 5.12 apresenta as classes dos operadores de Euler MFVS e KFVS.
O operador MVFS é responsavel por adicionar um solido, um vértice e uma face na
estrutura de dados. Este operador é usualmente utilizado para inicializar a estrutura
de dados quando o modelo esta vazio. O operador inverso ao MVFS é o operador

KFVS que remove todas as entidades criadas pelo primeiro operador.

O operador MVFS envolve a criacdo de uma face que ndo apresenta fronteira
externa, ou seja, sua fronteira externa € infinita. Para a representacdo da fronteira
infinita dessa face foi implementada no algoritmo um “loop virtual” que nao
apresenta semi-arestas. Esse “loop virtual” foi criado apenas para padronizar no
cédigo implementado que todas a faces tenham um loop externo, facilitando a
implementacdo do codigo e evitando assim a necessidade de conferir a existéncia

de um loop externo em cada face.

Deve-se observar que é simples identificar o (Unico) loop virtual de um
solido: é aquele que ndo possui half-edge. Esse fato também serve para identificar
a (Unica) face infinita de um sélido: é aquela que possui um loop virtual. Entretanto,
nenhum tratamento especial deve ser dado para a face infinita sem loop externo
(isto €, com um loop virtual), pois qualquer construcao topolégica que fecha uma
regido nesta face sempre cria a nova face na regido fechada. Dessa maneira, a face
infinita criada pelo operador MVFS é sempre preservada como a face externa

infinita por qualquer outro operador de Euler que manipule faces.
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MVFS KFVS

+ shell: Shell + face: Face

+ face: Face
+ vertex: Vertex

+ vertex: Vertex

+ KVFS(Vertex vertex, Face face): void
+ MVFS(Point point, Vertex vertex, Face face): void
+ execute(): void
+ execute(): void

+ unexecute(): void

+ unexecute(): void

(@) (b)
Figura 5.12 - Classes MVFS e KVFS

Todas as classes dos operadores de Euler desenvolvidas apresentam duas
formas de criacdo que se diferenciam de acordo com 0s seus parametros de entrada.
A primeira forma de criagdo tem como parametros de entrada informages
geométricas, tais como ponto e curva. A segunda forma de criacdo tem como
parametros de entrada entidades topoldgicas que sdo criadas previamente. A
primeira forma é utilizada durante o processo de criacdo de novos elementos
geométricos (pontos e segmentos) resultando na criacdo de novas entidades
topoldgicas. A segunda forma é utilizada ao se desfazer ou refazer uma acdo de
modelagem (explicado na Secdo 5.6), pois nesses processos ndo ocorre a criacao de

novas entidades topoldgicas fisicas.

Um objeto da classe MVFS pode ser criado de duas formas distintas. A
primeira forma é passando um ponto (point) e neste caso o construtor dessa classe
criara os objetos da classe Shell, Face e Vertex. A segunda forma é passando um
veértice (vertex) e uma face (face) e neste caso ndo € necessario a criacdo das
entidades topoldgicas previamente citadas. Para a criacdo do operador KFVS basta

indicar o vértice e a face a serem removidos da estrutura de dados.

O método execute do operador MVFS e de outros operadores que lidam com
a construcdo de entidades sempre criam loops e semi-arestas. Além disso, essa
funcdo ajusta as entidades envolvidas de forma adequada através da modificacéo
das propriedades das entidades topoldgicas, tais como prev e next. Ja 0 metodo
execute do operador KVFS e de outros operadores que lidam com a remogéo de
entidades destroem os loops e semi-arestas criados e ajustam as entidades
adjacentes que ndo foram removidas para manter a consisténcia da estrutura de

dados.
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O operador de Euler MVR tem a funcdo de criar um vértice isolado,
localizado sobre uma face, e 0 seu operador inverso apresenta a capacidade de
remover este vértice. De maneira analoga a classe MFVS, o operador MVR pode
ser criado de duas formas distintas. A primeira forma de criacdo deste operador é
passando um ponto (point). A segunda forma é indicando um vértice (vertex) e a
face (face_on) na qual este vértice estd localizado. Da mesma maneira, 0 seu
operador inverso é criado passando o vértice (vertex) a ser removido e a face
(face_on) na qual ele esta localizado. A Figura 5.13 ilustra um resumo das classes
MVR e KVR.

MVR KVR
+ vertex: Vertex + vertex: Vertex
+ face_on: Face + face_on: Face
+ MVR(Point point, Vertex vertex, Face face_on): void + KVR(Vertex vertex, Face face_on). void
+ execute(): void + execute(): void
+ unexecute(): void + unexecute(): void
(@) (b)

Figura 5.13 - Classes MVR e KVR

O operador MEKR une dois loops distintos por meio da criacdo de uma
aresta que conecta dois vértices (um de cada loop). Este operador pode ser criado
de duas formas distintas. A primeira forma é indicando o segmento (segment) que
contém as informacdes geométricas da aresta a ser criada, o vértice inicial (v_begin)
e o vértice final (v_end) da nova aresta, dois vértices adjacentes ao vértice inicial e
final (v_begin_next e v_end_next) e a face (face_on) sobre a qual a aresta esta sendo

inserida.

Outra forma de criar o operador MEKR é indicando uma aresta em vez do
segmento, neste caso ndo existe a necessidade de criacdo de uma nova aresta, e
todas as outras informacgOes citadas anteriormente. Na Figura 5.14 estdo

apresentadas as classes MEKR e KEMR.
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MEKR KEMR
+ edge: Edge + edge: Edge
+V_begin: Vertex +v_out: Vertex
+v_end: Vertex + v_begin: Vertex
+v_hegin_next: Vertex +v_end: Vertex
+v_end_next: Vertex +v_begin_next: Vertex
+v_end_next: Vertex
+face_on: Face
+ face_on: Face
+ MEKR(Segment segment, Vertex v_begin,Vertex v_end,Vertex v_begin_next
Vertex v_end_next, Face face_on, Edge edge): void + KEMR(Edge edge,Vertex v_out): void
+ execute(): void + execute(): void
+ unexecute(): void + unexecute(): void
(@) (b)

Figura 5.14 - Classes MEKR e KEMR

O operador KEMR tem a funcdo de remover uma aresta dividindo um loop
em dois. Para realizar essa operagdo é necessario indicar a aresta a ser removida e
um vértice que incide nesta aresta. Caso a aresta pertenca ao loop externo da face,
0 Vértice a ser passado deve ser o vértice que permanecera no loop externo apos a
execucdo da operacdo. Durante a execucao do operador KEMR séo armazenadas
todas as informagfes necessarias (v_begin, v_end, v_begin_next, v_end_next e

face_on) para a utilizacdo do método unexecute que cria o operador MEKR.

O operador MEV adiciona um Vvértice e uma aresta na estrutura de dados.
Da mesma forma como outros operadores ja citados, o objeto da classe MEV pode
ser criado de duas formas distintas. A primeira forma é passando um ponto (point)
e um segmento (segment), e entdo um novo Vértice e uma nova aresta sdo criadas.
A segunda forma é indicando um vértice e uma aresta previamente criados que ja
contém as informacdes geométricas necessarias. Além disso, para as duas formas
de criagdo € necessario informar o vértice incidente da nova aresta que ja exista no
modelo (v_begin), o vértice préximo ao novo vértice (v_next) e a face (face_on)

onde a nova aresta esta localizada.

A classe KEV cumpre o papel de desfazer todo o processo realizado pelo
operador MEV, ou seja, remove a aresta e o vértice que foram adicionados na
estrutura de dados. Para criar este operador é necessario indicar a aresta e o vértice
que serdo removidos. Durante a execucéo do operador KEV séo armazenadas todas
as informacdes necessarias para que seja possivel utilizar o método unxecute que
cria uma operacdo MEV e a executa. A Figura 5.15 apresenta as classes MEV e
KEV.
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MEV KEV

+ vertex: Vertex + vertex: Vertex

+ edge: Edge + odge: Edge
+ face: Face
+v_begin: Vertex
+v_begin: Vertex
+v_next: Vertex +v_next: Vertex

+ face_on: Face + face_on: Face

+ MEV/(Point point, Segment segment, Vertex v_begin, + KEV(Edge edge,Vertex vertex): void
Vertex v_next, Face face_on, Vertex vertex, Edge edge): void

+ execute(): void + execute(): void

+ unexecute(): void + unexecute(): void

(a) (b)
Figura 5.15 - Classes MEV e KEV

O operador MEF é utilizado para adicionar uma aresta e uma face na
estrutura de dados. Este operador pode ser construido de duas formas distintas, a
partir de um segmento (e entdo uma nova aresta e face serdo criadas) ou de uma
aresta e uma face. Além disso, é necessario indicar o vértice inicial (v_begin), o
vertice final (v_end), dois vértices que sdo vértices adjacentes ao vértice inicial e
final (v_begin_nextev_end_next) e a face (face_on) sobre a qual a aresta esta sendo

inserida.

A classe KEF realiza o processo inverso ao MEF, removendo uma aresta e
uma face da estrutura de dados. Para criar um objeto da classe KEF basta indicar a
aresta e a face que serdo removidas. De maneira andloga ao MEV, o operador KEF
também armazena as informacBGes necessarias para a utilizacdo do método

unexecute. A Figura 5.16 ilustra as classes MEF e KEF.

MEF KEF

+ edge: Edge + edge: Edge
+ face: Face + face: Face
+v_begin: Vertex +v_begin: Vertex

+v_end: Vertex +v_end: Vertex

+ i :
v_begin_next: Vertex +v_begin_next: Vertex
+v_end_next: Vertex d t Vert
+v_end_next: Vertex
+face_on: Face
+ face_on: Face

+ MEF(Segment segment, Vertex v_begin,Vertex v_end, Vertex v_begin_next,
Vertex v_end_next, Face face_on, Edge edge, Face face): void + KEF(Edge edge,Face face): void

+ execute(): void + execute(): void

+ unexecute(). void + unexecute(): void

(@) (b)
Figura 5.16 - Classes MEF e KEF
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O operador MVSE, cria um vértice dividindo uma aresta em duas. Este
operador pode ser criado por meio de um ponto e dois segmentos (neste caso seréo
criados um vértice e duas arestas) ou atraves de um vertice e duas arestas que
contenham as informacGes geométricas adequadas do ponto e do segmento a ser
divido. Com isso, a aresta inicial € removida e as duas novas arestas séo adicionadas
na estrutura de dados. Além das informac@es previamente citadas, para a criagdo da
operacdo MVSE é necessario informar a aresta (split_edge) que sera dividida. A
Figura 5.17 ilustra o diagrama da classe MVSE bem como de seu operador inverso
KVJE.

MVSE KVJE
+ split_edge: Edge + new_edge: Edge
+ vertex: Vertex + vertex: Vertex
+ edge1: Edge + edge1: Edge
+edge2: Edge + edge2: Edge
+ MVSE(Point point, Segment seg1, Segment seg2,Edge split_edge, + KVJE(Segment segment, Vertex vertex, Edge edge1,
Vertex vertex, Edge edge1,Edge edge2): void Edge edge2 , Edge new_edge): void
+ execute(): void + execute(): void
+ unexecute(): void + unexecute(): void

(@) (b)

Figura 5.17 - Classes MVSE e KVJE

A operacdo KVJE tem a capacidade de desfazer tudo que é feito na operacao
MVSE removendo o vértice e unindo a aresta, ou seja, adicionando a aresta
previamente removida a estrutura de dados e removendo as duas arestas
previamente adicionadas. Esta operacdo é criada por meio de um segmento ou de
uma aresta que contenha as informagdes geométricas adequadas dos dois segmentos
que serdo unidos. Além disso, é necessario informar o vertice a ser removido

(vertex) e as duas arestas que serdo unidas (edgel e edge?2).
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5.5

Operadores auxiliares

Os operadores auxiliares sdo um conjunto de classes que cumprem funcdes
especificas dentro da estrutura de dados. Como por exemplo, apresentam a
capacidade de adicionar ou remover entidades geométricas do modelo, adicionar ou
remover atributos de qualquer entidade topoldgica e outras fun¢bes que colaboram
para o funcionamento adequado da estrutura de dados. Além disso, esses operadores
auxiliares oferecem uma maior flexibilidade a estrutura de dados possibilitando

desfazer ou refazer um conjunto variado de a¢cdes de modelagem do usuario.

Em geral, os operadores auxiliares que apresentam a funcdo de inserir ou
remover uma entidade do modelo sdo utilizados apos a estrutura de dados sofrer
alguma modificacdo por um operador de Euler. Os operadores auxiliares
apresentam o mesmo padréo de classe adotado pelos operadores de Euler. Ou seja,
além do seu construtor cada operador auxiliar possui dois métodos denominados de
execute e unexecute. Assim como nos operadores de Euler, esses dois métodos
foram criados para possibilitar desfazer ou refazer qualquer comando feito pelo

usuario.

Por exemplo, 0 método execute do operador InsertVertex insere um vértice
ao modelo e 0 seu método unexecute remove o vértice que foi previamente inserido.
Os principais operadores auxiliares utilizados na estrutura de dados e a descri¢éo
do que fazem estdo listados abaixo. A seguir alguns operadores auxiliares serao

mais detalhados.

e InsertVertex - Insere um vértice no modelo;

e InsertEdge - Insere uma aresta no modelo;

e InsertFace - Insere uma face no modelo;

e InsertShell - Insere um s6lido no modelo;

e RemoveVertex - Remove um vértice do modelo;
e RemoveEdge - Remove uma aresta do modelo;
e RemoveFace - Remove uma face do modelo;

e RemoveShell - Remove um sélido do modelo;
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e Flip - Inverte as semi-arestas de uma aresta;

e MigrateLoops - Migra os loops internos de uma face para outra;

e CreatePatch - Transforma um buraco em uma face;

e DelPatch - Transforma uma face em um buraco;

e SetAttribute - Adiciona um atributo em um vértice ou uma aresta ou
uma face;

e UnSetAttribute - Remove um atributo em um vértice ou uma aresta
ou uma face;

e DelAttribute - Deleta um atributo criado pelo usuario;

e SetMesh - Adiciona uma malha em uma face;

e DelMesh - Remove uma malha de uma face.

O operador MigrateLoops é sempre utilizado ap6s a execucao do operador
MEF. Essa operacao transmite os loops internos, que necessitam ser migrados, de
uma face para uma nova face criada pelo operador MEF. Além disso, este operador
também ajusta todos os atributos dos loops a serem migrados, tais como o0s atributos
prev e next, de forma adequada.

O operador Flip pode ser utilizado quando for necessario inverter as half-
edges de determinada aresta para manter a consisténcia dos dados geométricos com
os dados topoldgicos (que deve estar de acordo com a orientacdo anti-horaria). O
algoritmo segue a definicdo que todo o loop da semi-aresta armazenada no atributo
hel da classe Edge apresente a mesma orientacdo do conjunto de coordenadas
geométricas que definem o segmento. A half-edge (hel) da aresta sempre esta

orientada na mesma direcdo do conjunto de coordenadas que definem o segmento.

Caso a orientacdo do conjunto de coordenadas geométricas do segmento nao
esteja de acordo com a orientacdo do loop da primeira half-edge da aresta (hel), as
half-edges da aresta devem ser invertidas. Este operador pode ser utilizado apds
alguma operacédo de Euler que crie uma aresta (mais detalhes sobre esse operador

auxiliar serdo fornecidos na Segdo 5.7.2).

Os operadores CreatePatch e DelPatch modificam o atributo isDeleted do
Patch de uma face. Esse atributo indica se a face sera renderizada na tela ou néo.
Com isso, esses operadores apresentam a capacidade de transformar a face em um

buraco ou um buraco em uma face.
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5.6

Classe UndoRedo

A classe UndoRedo, apresentada na Figura 5.18, é responsavel por
armazenar e gerenciar uma quantidade especifica de comandos feito pelo usuério.
A partir dessa classe é possivel desfazer e refazer todos os operadores de Euler e
operadores auxiliares gerados a partir da interacdo do usuério com o aplicativo.

Cada comando é representado por um conjunto de operac6es (formado por
operadores de Euler e operadores auxiliares). Esses comandos sdo armazenados em
duas listas. A primeira lista (undocommands) € constituida de comandos que podem
ser desfeitos pelo usuério e a segunda lista (redocommads) é formada por comandos
que podem ser refeitos. O objeto da classe UndoRedo é criado passando um namero
que indica o limite (limit) de comandos que serdo armazenados em cada lista. A
seguir sdo detalhados os principais métodos presentes nessa classe.

UndoRedo

+ isInserting: bool

+ limit: int

+ temp: list<Operators>

+ undocommands: list<Operator>

+ redocommands: list<Operator>

+ UndoRedo(int _limit): void

+ begin(): void

+ end(): void

+ insertOperation(list<Operator> _operation): void
+ lastCommand(): list<Operator>
+ lastOperator(): Operator

+ hasUndo(): bool

+ hasRedo(): bool

+ undo(): void

+ redo(): void

+ clearUndo(): void

+ clearRedo(): void

+ clear(): void

Figura 5.18 - Classe UndoRedo

O método begin ¢ utilizado como forma de inicializagdo, permitindo a

insercdo de operacdes pelo método insertOperation. A funcdo begin ajusta o
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atributo islnserting para True possibilitando que as operagdes sejam armazenadas
em forma de pilha em uma lista (temp). O atributo temp é uma lista temporéria

responsavel por armazena o Ultimo comando feito pelo usuario.

Para armazenar os comandos na lista de undocommands é necessario finalizar
a coleta de operacg0es utilizando o método end que ajusta o atributo isInserting para
False. Além disso, essa funcdo também verifica se a lista de undocommands
ultrapassou o limite ao adicionar um novo comando. Caso o limite de comandos
armazenados seja ultrapassado, o primeiro comando adicionado nessa lista é

removido.

A fungédo lastCommand retorna uma lista contendo todos os operadores
utilizados no ultimo comando feito pelo usuario. Ja o método lastOperation retorna

apenas o ultimo operador utilizado no Gltimo comando feito pelo usuério.

As fungdes hasUndo e hasRedo séo utilizadas como forma de verificagdo que
sinalizam, respectivamente, a possibilidade de desfazer ou refazer um comando.
Essas verificagbes sdo feitas analisando a hipotese da lista de undocommands e

redocommands estarem vazias.

Os métodos undo e redo atuam gerenciando as listas undocommands e
redocommands. O método undo remove o Gltimo comando adicionado na lista de
comandos que podem ser desfeitos e adiciona este na lista de comandos que podem
ser refeitos. De maneira andloga o método redo remove o ultimo comando
adicionado na lista de comandos que podem ser refeitos e adiciona este comando

na lista de comandos que podem ser refeitos.

Nessa classe também existem métodos responsaveis por remover todos 0s
comandos das listas undocommands e redocommands. A fungao clearUndo remove
todos os comandos que podem ser desfeitos e a fung¢do clearRedo remove todos 0s
comandos que podem ser refeitos. E por fim, a fungdo clear remove os comandos

de ambas as listas.
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5.7

Classe HeController

A classe HeController gerencia e processa as interacdes do usuario com a
estrutura de dados. Por conta disso, essa classe tem acesso a maioria dos modulos
presentes na biblioteca HETOOL. Nessa se¢do sdo detalhados os principais
atributos e métodos pertences na classe HeController conforme é demonstrado na
Figura 5.19.

HeController

+ undoredo: UndoRedo
+ attManager: AttribManager

+ hemodel: HeModel

+ HeController(HeModel _hemodel): void

+ insertPoint(Point _pt, float _tol): void

+ addPoint(Point _pt, float _tol): void

+ makeVertexFace(Point _pt): void

+ makeVertexInsideFace(Point _pt, Face _face): void
+ insertSegment(Segment _segment, floaf _tol): void
+ addSegment(Segment _segment, floaf _tol): void

+ makeEdge(Segment _segment, Point _init_point , Point _end_point): void

+ inter Aodel(Segment _: , float _tol): tuple[list list]
+ splitExistingEdges(list _existing_edges_split_map): void

+ insertincomingSegments(Segment _segment, list _incoming_edge_split_map, float _tol): void
+ delSelectedEntities(): void

+ killVertex(Vertex _vertex): void

+ killEdge(Edge _edge): void

+ update(): void

Figura 5.19 - Classe HeController

Os principais atributos desta classe sdo objetos de classes especificas
presentes na estrutura de dados. O undoredo é uma instancia da classe UndoRedo
explicada na Secdo 5.6. O attManager é uma instancia da classe AttribManager e
age como o gerenciador de atributos da biblioteca HETOOL (mais detalhes sobre
essa classe podem ser encontrados na Sec¢éo 5.8). O hemodel (instancia da classe
HeModel) é o modelo que serd acessado e modificado pelo HeController. Esse
modelo recebe os dados processados pelo controlador (entidades topoldgicas e

geométricas do solido) e os armazena.
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Os métodos do HeController, utilizados na modelagem do solido, séo
funcdes de alto nivel que conectam os comandos do usuario com o baixo nivel
formado pelos operadores de Euler e os operadores auxiliares. Essas funcdes de alto

nivel realizam verificacGes topoldgicas e geometricas na estrutura de dados.

Os métodos insertPoint e insertSegment possibilitam, respectivamente, a
insercdo de pontos e segmentos na estrutura de dados. JA& o método
delSelectedEntites lida com a remocdo de entidades do modelo. A Figura 5.20
ilustra um resumo dos métodos da API (Application Programming Interface)
relacionados com a criagdo de novas entidades e a conexao entre as fungdes de alto
nivel (High Level), funcdes de nivel médio ou intermediario (Middle Level) e
operadores de baixo nivel (Low Level). Nas secfes posteriores, sdo detalhados os

principais métodos da classe HeController.

insertSegment() insertPoint()

High Level API

addSegment()

addPoint()

makeEdge() Middle Level APl |makeVertexFace()| |makeVertexinsideFace(), splitEdge()

Low Level API

MEV - MEF MEF MEKR MEV MVR - MEV MVFS MVR MVSE

Figura 5.20 - Métodos da API utilizados para adicionar um ponto ou segmento

As funcdes de alto nivel sdo responsaveis pelas verificaces geométricas
globais, levando-se em consideracdo todas as entidades geometricas presentes no
modelo. No nivel das funcGes intermediérias, todas as verificacdes geométricas ja
foram realizadas e a partir deste ponto realizam-se apenas, caso necessario,
verificagBes topoldgicas. Por fim, chega-se no baixo nivel onde sdo realizadas
modificacOes locais na estrutura de dados topoldgica provocadas pelos operadores

de Euler.
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5.7.1

Método insertPoint

O método insertPoint recebe um ponto ou uma lista contendo as
coordenadas geométricas de um ponto e uma tolerancia utilizada em analises
geométricas. Inicialmente, esta funcdo verifica se 0 modelo esta vazio. Caso 0
modelo esteja vazio o método makeVertexFace € chamado e dentro dele ocorre a
criacdo da operacédo de Euler MVFS e de outras operacdes auxiliares que adicionam
um solido, uma face e um vértice ao modelo. Essa primeira face adicionada ao
modelo ndo apresenta fronteiras externas e, portanto, pode ser denominada de face

infinita.

insertPoint

makeVertexFace

addPoint

makeVertexinsideFace |

AN

@ ( MVR

Figura 5.21 - Fluxograma do método insertPoint

Caso o modelo néo esteja vazio, 0 método addPoint sera executado. Esta
fungéo verifica se 0 ponto que o usuario inseriu ja existe no modelo. Caso isso
ocorra, a operacdo é encerrada e nenhuma modificacdo serd feita na estrutura de
dados. Caso contrério, essa funcdo verifica a possibilidade de intersecdo desse

ponto com as demais entidades geomeétricas presentes no modelo.
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Se o0 ponto realizar intersecdo com algum segmento existente no modelo
entdo esse segmento sera divido em dois através do método splitEdge que cria e
executa a operacdo de Euler MVSE. Além disso, outras operacdes auxiliares séo
chamadas realizando a remocéo do antigo segmento e adicionando um ponto e dois

segmentos (originado pela diviséo do segmento removido) ao modelo.

Caso nenhuma das verificacfes citadas anteriormente forem satisfeitas
entdo o ponto inserido pelo usuario estd dentro de uma face. Com isso, 0 método
makeVertexInsideFace é chamado para criar e executar a operacdo de Euler MVR
e a operacdo auxiliar que adiciona o ponto recebido pela fungdo addPoint ao

modelo.

Ap6s uma das operagOes de Euler supracitadas e seus respectivos
operadores auxiliares serem criados e executados, 0 método update é chamado.
Essa funcao realiza a atualizacdo dos segmentos que compdem o contorno de cada
face do modelo e seus respectivos buracos. Essa atualizacdo ocorre através da
navegacéo pelas semi-arestas de cada loop da face. Dessa forma, para cada semi-
aresta percorrida é armazenado a aresta correspondente e a orientacdo desta aresta
em relacdo ao sentido do loop da semi-aresta. A Figura 5.21 ilustra o funcionamento

da funcéo insertPoint por meio de um diagrama.

5.7.2

Método insertSegment

O método insertSegment recebe um segmento ou uma lista contendo as
coordenadas geométricas de um segmento e uma tolerancia que é utilizada em
anlises geométricas. Dentro desta funcdo, inicialmente € verificado se o segmento
dado realiza intersecdo com algum trecho pertencente ao préprio segmento, ou seja,
se 0 segmento apresenta auto intersecdo. Caso exista uma ou mais auto intersecoes,
0 segmento adicionado é subdividido em segmentos menores. Em seguida, 0
método addSegment é chamado para cada subsegmento originado das auto
intersecdes. Caso ndo exista auto intersecdo, entdo a funcdo addSegment é chamada

passando o segmento original.
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De forma anédloga ao método insertPoint, a funcdo addSegment também
verifica se 0 modelo est4 vazio. Caso essa condigdo for satisfeita, o algoritmo
verifica se 0 segmento ¢ fechado, ou seja, se o ponto inicial do segmento € igual ao
ponto final (essa verificacdo é feita utilizando a tolerancia previamente fornecida).
Se o segmento for fechado, os métodos makeVertexFace e makeEdge sdo
chamados. Caso contrario, as fun¢fes makeVertexFace, makeVertexinsideFace e

makeEdge sdo chamadas.

Se 0 modelo ndo estiver vazio, o algoritmo também verifica a possibilidade
do segmento ser fechado. Caso o segmento seja fechado, as fungdes addPoint,
intersecModel, splitExistingEdges e insertincomingSegments sdo chamadas. Caso
contrario, todas as func6es acima sdo chamadas com exce¢do do método addPoint.

Todo o processado do método insertSegment esté ilustrado na Figura 5.22.

insertSegment

egmento apresenta
auto intersecdo?

Divisado do segmento

Segmento é Segmento é
fechado? A | fechado?
Sim Nao Sim
( mkavorosface ) oxace ) ( addpornt
lod

el
splitExistentEdges

akeVertexInsid: 'us) ( intersech

Nao

makeV

AN N

N

splitExistentEdges

insertincomingSegments

insertincomingS:

o)

makeEdge

Figura 5.22 - Fluxograma do método insertSegment
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A funcéo intersetModel é responsavel por verificar a existéncia de intersecoes
entre 0 segmento adicionado pelo usuério e os pontos e segmentos existentes no
modelo. Caso existam intersecdes, 0s parametros de interse¢do correspondente aos
segmentos existentes no modelo e ao segmento recebido pela funcdo addSegment

sdo computados.

Esses parametros de intersecdo sdo entdo recebidos pelas funcdes
splitExistentEdges, que como o nome sugere faz a divisdo das arestas existentes no
modelo (através da funcdo splitEdge ja mencionada anteriormente). O método
insertincomingSegments também recebe os parametros de intersecéo e subdivide o
segmento recebido no método addSegment. Por fim, esta fun¢do chama o método

makeEdge passando cada um dos subsegmentos.

O método makeEdge recebe um segmento, o ponto inicial (Pi) e o ponto final
(Pf) deste segmento. Essa funcao realiza a conexdo do processamento de alto nivel
(todas as verificacbes citadas anteriormente) com os operadores de Euler
adequados. A partir deste ponto todas as verificagdes geométricas de intersecdo do
segmento com o modelo j& foram computadas e existem apenas quatro casos

possiveis (ver Figura 5.23). Esses casos estdo listados abaixo:

e Caso 1: o ponto inicial e final j& pertencem ao modelo;

e Caso 2: o ponto inicial pertence ao modelo e o ponto final ndo
pertence;

e Caso 3: o ponto final pertence ao modelo e o ponto inicial ndo
pertence;

e Caso 4: Nem o ponto inicial e nem o final pertencem ao modelo.

Para o primeiro caso, é possivel criar e executar os operadores de Euler MEF,
MEKR e, se o segmento for fechado, é feito um tratamento especial com o0s
operadores MEV e MEF. Para que os operadores MEF ou MEKR sejam criados, é
necessario que o segmento seja aberto. Caso 0s vertices correspondentes aos pontos
Pi e Pf pertencam ao mesmo loop, entdo é construido o operador MEKR. Caso
contrario, o operador MEF é criado. Em ambos 0s casos existe a possibilidade de

construcdo e execucao do operador auxiliar FLIP.

O operador FLIP € criado e executado caso exista a necessidade de inverter

as half-edges da aresta para manter a consisténcia dos dados geométricos do
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segmento com a orientacdo do loop. A half-edge (hel) da aresta deve ser a semi-
aresta cujo loop esteja na mesma orientacdo do conjunto de coordenadas

geométricas que definem o segmento.

Caso o segmento adicionado na funcdo makeEdge seja fechado, entdo ele é
dividido em dois trechos e as operacdes MEV e MEF sdo criadas e executadas em
sequéncia (existe também a possibilidade de criacdo de um operador FLIP). Logo,
a estrutura de dados ndo permite a criacdo de segmentos fechados, sendo cada

segmento fechado subdivido em dois segmentos interligados.

Essa limitacdo ocorre devido ao operador MEF funcionar de forma adequada
apenas com a half-edge mais a direita dos vértices utilizados na operagdo. Caso
exista dois segmentos fechados ligados ao mesmo Vértice, a operagdo que realiza o
calculo geométrico para pegar essas half-edges torna-se invalida devido a
orientacdo das half-edges ficarem ordenadas de forma aleatoria. Com isso, optou-

se por restringir a criacdo de segmentos fechados durante o processo de modelagem.

makeEdge

Pi e Pf ja pertencem

‘ \’\aomy
Somente Pi pertence Somente Pf pertence Pi e Pf ndo pertencem

Pi & Pf pertencem

Caso 2 Caso 3 Caso 4
MEV

0 @
Sim N&o
MEV e MEF ou MEV,
MEF e FLIP vértices pertencem

ao mesmo Loop? )
Sim

MVR, MEV e FLIP

[
Ndo
MEKR ou MEKR e FLIP MEF ou MEF e FLIP

Figura 5.23 - Fluxograma do método makeEdge
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Para 0 segundo e terceiro caso, 0 operador a ser construido serd 0 MEV. No
segundo caso, € necessario inverter as half-edges da aresta através do operador
auxiliar FLIP para manter a consisténcia dos dados geométricos com os dados

topoldgicos.

Por fim, se nem o ponto inicial e nem o ponto final do segmento pertencer ao
modelo (caso 4), sdo criados os operadores de Euler MVR e MEV. Além disso,
utiliza-se o operador FLIP pelo mesmo motivo explicado anteriormente. A Figura
5.23 exibe um resumo da fungdo makeEdge que faz a conexdo das verificagdes de
alto nivel com os operadores de Euler (baixo nivel). Para todos os quatro casos séo
chamados outros operadores auxiliares que adicionam as entidades topoldgicas e

geométricas adequadas no modelo.

5.7.3
Método delSelectedEntities

O método delSelectedEntites gerencia a remogdo das entidades topoldgicas
e geométricas do modelo que foram previamente selecionadas e excluidas pelo
usuario. Para isso, a funcdo coleta do modelo todas as entidades selecionadas e em
seguida elimina estes elementos em uma ordem predefinida. A ordenacéo utilizada

na remocao das entidades segue as seguintes premissas:

e Todas as arestas sdo removidas antes dos vértices;

e Para a remocdo de um Vvértice é necessario, antes disso, eliminar as
arestas adjacentes ao vértice selecionado (caso existam);

e Caso o vértice selecionado apresente apenas duas arestas adjacentes,
0 vértice é removido e as duas arestas sao unidas por meio do método
joinEdges. Caso contrario, todas as arestas sdo removidas e em
seguida o vertice e eliminado;

e Ao eliminar uma aresta, os vértices incidentes a esta aresta que nao
pertencem a nenhuma outra aresta serdo eliminados;

e As faces sdo removidas de forma automatica ao eliminar uma aresta

de um loop fechado;
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e Caso aface apresente apenas duas arestas, ao remover o vértice todas
as arestas sdo removidas bem como a face e o vertice;

e E possivel remover o visual de uma face para formar um buraco.
Essa remocéo visual da face consiste em um indicador (isDeleted)

que determina se a face deve ser renderizada no canvas ou nao.

A funcdo delSelectedEntities seguindo as premissas previamente citadas,
conecta-se com dois outros métodos presentes no HeController: killEdge e
killVertex. Estes dois métodos gerenciam, respectivamente, a remocao de arestas e
veértices do modelo. A remogdo visual das faces ocorre por meio de um operador

auxiliar chamado de DelPatch.

delSelectedEntities

Obtém as entidades
do modelo que foram
selecionadas pelo usuarig

joinEdges

Sim

remocao das

[ KillEdge arestas selecionadas)

KillVertex Obtém os vértices
incidentes a aresta

I

E possivel unir as
arestas adjacentes?

remocao dos vértices
selecionados

!

remogao das faces )

N

Obtém as arestas
adjacentes ao vértice
Nao
killVertex killEdge

DELPATCH .
seleciondas

T

Figura 5.24 - Fluxograma do método delSelectedEntities

A funcéo KillEdge apresenta dois casos possiveis. O primeiro caso verifica
se as half-edges da aresta apresentam loops distintos. Caso isso aconteca, entdo o
operador KEF é criado e executado junto com operadores auxiliares que removem
tanto a aresta selecionada quanto a face. Caso contrario, o operador KEMR é

construido e executado realizando a remocéo da aresta e a criagdo de um loop. Em
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ambos os casos, pode ser necessario chamar o operador auxiliar FLIP para manter
a consisténcia dos pardmetros geométricos da aresta com os dados topoldgicos.

A funcdo joinEdges une dois segmentos incidentes a um Vvértice que sera
eliminado. Essa unido ocorre por meio da criacdo de uma polilinha que contém
todos os pontos pertencentes aos dois segmentos adjacentes. O operador de Euler
responsavel por essa operacdo é o0 KVVJE. Neste método é possivel também ocorrer

a criacao do operador auxiliar FLIP.

Como explicado anteriormente, antes de excluir um vértice € necessario
remover todas as arestas incidentes a este elemento. Com isso, no método killVertex
é verificado se o Vvértice apresenta arestas incidentes. Caso exista uma ou mais
arestas conectadas ao vértice a fungdo é interrompida. Caso contréario, existem duas
possibilidades que se conectam com os operadores KVFS ou KVR. Se 0 nimero de
veértices presentes no modelo for igual a um, o operador KVFS é criado e executado
removendo o vértice bem como a face (face infinita) e o sélido. Caso contrério, 0

operador KVR é chamado removendo apenas o Vértice.

5.8
Classe AttribManager

A modelagem geométrica de solidos é genérica e o que diferencia uma
aplicagéo de outra séo os atributos de modelagem. Com isso, vem a importancia da
biblioteca HETOOL ter um mecanismo para a criagdo e configuracdo de novos
atributos. A classe AttribManager é o que torna esse mecanismo possivel
funcionando como um gerenciador de atributos responsavel por armazenar todos os
atributos criados pelo usuario. A Figura 5.25 exibe um resumo dos principais

componentes pertencentes a esta classe.

Essa classe possui um conjunto de métodos que permitem inserir e remover
atributos bem como alterar os valores destes. A classe é composta por duas listas
(prototypes e attributes) que armazenam respectivamente o0s protdtipos de atributos
e os atributos criados pelo usuario. Os protétipos de atributos sdo os diferentes

tipos de atributos que podem ser criados pelo usuério.
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AttribManager

+ prototypes: list<dict>

+ attributes: list<dict>

+ AttribManager(): void

+ getPrototypes(): list<dict>

+ getAttributes(): list<dict>

+ getAttributeByName(str _name): dict

+ getPrototypeByType(str _type): dict

+ createAttributeFromPrototype(str _type, str _name): bool

+ removeAttribute(dict _attribute): void

+ setAttributeValues(str _name, list _values):

Figura 5.25 - Classe AttribManager

Um atributo representa uma cdpia de um prototipo de atributo que ao ser
criado recebe um nome especifico. Cada atributo é criado e transmitido na forma
de um dicionario (classe dict em Python que apresenta uma estrutura constituida
por chave:valor muito similar ao formato JSON). Um atributo apresenta
propriedades que sdo formadas pelos diferentes valores e caracteristicas que este
elemento possui. Por exemplo, um atributo de um material pode apresentar duas

propriedades tais como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

A classe AttribManager foi implementada de forma que a adicdo de um
novo prototipo seja realizada de uma forma bem simples e rapida. A lista de
protétipos de atributos dessa classe é obtida a partir de um arquivo no formato
JSON. Toda vez que a biblioteca for executada, este arquivo sera lido pela classe
AttribManager para a obtencdo da lista dos prot6tipos (prototypes) que ficara

disponivel para a criagdo de novos atributos.

Dessa maneira, para criar um prot6tipo basta adicionar um objeto no arquivo
JSON seguindo o padrdo adotado (ver Figura 5.26). Cada objeto do arquivo JSON
é lido como um dicionario em Python. Dicionario em Python sdo conjuntos
formados por chave: valor. Assim como em um dicionario convencional os termos
(chaves) estdo associados a significados (valores), em Python dicionarios
representam uma estrutura de dados que permite mapear os valores através de suas

respectivas chaves.
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{
Tipo do protétipo de "type": "General Model™, 1 H
p p p —> T % Simbolo do atributo

“symbol": "test",
atributo "name”: “"untitled",
“properties”: {

"int: o, Nome do atributo a ser
“fleat”: 0.0, .
"string”: "Danilo Bomfim", CrladO

"bool": true,
"options": {
"list": [

Propriedades do

atributo

3
3

3

an o

Indicadores que determinam se é
possivel aplicar o atributo em um

vértice, uma aresta ou uma face ) ]

\A "applyOnVertex": true,
“applyOnEdge": true,
“applyOnFace”: true

h

Figura 5.26 - Exemplo de protétipo de atributo no arquivo JSON

O arquivo JSON contém objetos que apresentam uma estrutura composta
por chave:valor. A partir das chaves € possivel filtrar os diferentes valores que cada
objeto possui. Dessa forma, foi desenvolvido um padrédo de chaves para 0s
prototipos de atributos e a partir deste padrédo é possivel configurar novos atributos
de maneira bem simples. A chave “type” apresentada na Figura 5.26, determina o
tipo do protétipo de atributo. Esse tipo pode ser uma carga nodal, carga uniforme,

condic&o de suporte etc.

A chave “symbol” indica o simbolo atribuido ao protétipo de atributo. A
renderizacdo dos simbolos é realizada a partir de uma classe denominada de
AttribSymbols. Essa classe apresenta métodos que permitem a configuracdo dos
simbolos associados a cada prototipo de atributo. Esse modulo oferece um conjunto
de métodos que sdo parametrizados pelas entidades geométricas. Esses métodos
possibilitam criar e configurar formas basicas tais como quadrados, circulos, arco

de circulos, triangulos e setas.

A chave “name” apresenta o nome do atributo criado a partir do seu
respectivo protétipo. Cada atributo criado apresenta nomes distintos e Unicos. O

nome é utilizado para localizar e diferenciar cada atributo criado pelo usuario.
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Como pode ser visto na chave “properties” da Figura 5.26, o padréo adotado
no arquivo JSON permite criar atributos com diferentes tipos de valores como por
exemplo um ndmero inteiro, um numero real, uma palavra e um indicador de
verdadeiro ou falso. Além disso, é possivel criar uma propriedade que apresente
uma lista de valores que limite a opgdo do usuario final do aplicativo, ou seja, é
possivel criar uma caixa de opcOes para valores nos quais aquela propriedade do
atributo pode assumir (chave “options” presente nas propriedades do atributo da
Figura 5.26). Com esse padrdo desenvolvido também é possivel criar atributos com

cores especificas (a coloracdo é configuravel seguindo o padrdo RGB).

Por fim, as chaves “applyOnVertex”, “applyOnEdge” e “applyOnFace”
determinam se é possivel aplicar o atributo em um vértice, aresta e face
respectivamente. A seguir serdo detalhados os principais métodos presentes na
classe AttribManager que utilizam do padréo previamente explicado.

O método getPrototypes retorna uma lista de dicionarios que representa todos
0s prot6tipos de atributos que o usuario final pode criar. De forma anéloga, a funcéo
getAttributes retorna uma lista de dicionarios que representa todos os atributos

criados pelo usuario final do aplicativo.

O método getAttributeByName € utilizado para obter um atributo especifico
da lista de atributos criados pelo usuario. Essa funcao recebe o nome deste atributo
e retorna o seu respectivo dicionario. Ja a funcdo getPrototypeByType retorna o

dicionario de um protétipo de um atributo a partir do seu tipo.

A criacdo de atributos ocorre por meio do método
createAttributeFromPrototype que recebe o dicionario do prototipo do atributo e o
nome do atributo a ser criado. Essa funcao verifica, na lista attributes, se ja existe
um atributo com 0 mesmo nome recebido pelo método. Caso nédo exista, um novo
atributo é adicionado na lista de attributes e 0 método encerra retornando True.
Caso contréario, entdo o método retorna False indicando que ndo foi possivel criar

um atributo com este nome.

A funcdo removeAttribute é utilizado caso o usuario deseje remover um
atributo criado. Esse método recebe o dicionario do atributo a ser removido e exclui
0 mesmo da lista attributes. Para modificar os valores de um atributo € utilizado o

método setAttributesValues (essa funcdo recebe o nome do atributo e uma lista
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contendo todos os valores presentes nas propriedades deste) que altera os valores
associados a este atributo.

59
Classe HeFile

A classe HeFile é responsavel por salvar, ler e exportar as informacdes do
modelo. Os componentes presentes nesta classe estdo apresentados na Figura 5.27.
Para salvar o modelo utiliza-se 0 método saveFile que recebe um sélido (_shell) no
qual contém todas as informacg6es topologicas e geométricas do modelo. Além
disso, essa funcao também recebe uma lista que contém todos os atributos criados

pelo usuario (_attributes) e o nome do arquivo a ser salvo (_filename).

HeFile

+ saveFile(Shell _shell, list<dict>_attributes,
str _filename): void

+ loadFile(str _file): void

+ exportFile(Shell _shell, _filename). void

Figura 5.27 - Classe HeFile

O modelo é salvo em um arquivo no formato JSON que apresenta uma
estrutura constituida por chave: valor que é equivalente a estrutura do dicionério
em Python. Nesse dicionario existe uma chave correspondente a cada tipo de
entidade topoldgica ndo abstrata (vértices, arestas e faces) e uma chave para todos
o0s atributos criados pelo usuario. Os valores destas chaves sdo constituidos por

listas de dicionarios que contém as informacdes de cada elemento.

Seguindo o padrdo dos dicionarios em Python, a estrutura de dados é salva
mantendo todas as relacdes existentes entre as entidades presentes no modelo. Essas

relacfes topologicas do modelo sdo mantidas por meio da identificagdo numérica
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de cada entidade (ID). Além disso, as informac6es geométricas sao salvas em listas
contendo as coordenadas dos pontos de cada veértice e aresta presente no sélido.

Para ler um modelo é utilizado o método loadFile que recebe o nome do
arquivo a ser lido e processa todas as informagdes deste, recriando todas as
entidades topoldgicas e as relagdes entre elas. O método exportFile € utilizado para
converter as informacdes do modelo para outros formatos permitindo assim a

comunicagdo com outros aplicativos.
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Utilizac&o da biblioteca HETOOL

Neste capitulo é discutido e exemplificado como utilizar a biblioteca
HETOOL desenvolvida e disponibilizada para utilizacdo publica no repositério:

https://qgitlab.com/danilosb/hetoollibrary. Este repositorio apresenta exemplos de

utilizacdo da biblioteca e uma documentacéo sobre o0s principais métodos presentes
neste pacote. Além disso, sdo apresentados neste capitulo dois aplicativos
desenvolvidos a partir da biblioteca HETOOL.

6.1
Criacdo do modelo geométrico

A Figura 6.1.a apresenta o trecho do cddigo utilizado para a criacdo do
modelo geométrico demonstrado na Figura 6.1.b. Para a constru¢cdo do modelo
geométrico foi utilizado a funcdo insertSegment, detalhada na Secdo 5.7.2,
passando-se listas de coordenadas geométricas que constituem cada segmento a ser
inserido. Em seguida utilizou-se a funcdo selectPick para selecionar a regido central
do modelo geométrico e remové-la através do metodo delSelectedEntities. O sélido
da Figura 6.1.b foi gerado através das func@es de plotagem disponibilizadas pela
biblioteca matplotlib. O codigo completo deste exemplo estd disponibilizado no

repositorio anteriormente indicado.

from hetool.include.hetool import Hetool
Hetool.insertSegment ([0,0,4,0,0,4,0,07)
Hetool.insertSegment([1,1,2,1,1,2,1,1])
Hetool.selectPick(1.1,1.1,0.01)
Hetool.delSelectedEntities ()

(a) (b)
Figura 6.1 - Exemplos simples de utilizacdo da biblioteca HETOOL
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Como pode ser visto na Figura 6.1.a, a biblioteca possibilita de uma forma
bem simples a modelagem de sélidos bidimensionais, sem a necessidade de o
usudrio ter o conhecimento dos conceitos topoldgicos envolvidos na implementacéo
dessa estrutura de dados. A maioria das func@es disponibilizadas pela biblioteca
HETOOL lidam apenas com parédmetros relacionados com a geometria do modelo

a ser construido.

A Figura 6.2 apresenta outro exemplo, disponibilizado no repositorio, de um
disco com fendas. O contorno do disco e de suas fendas foram discretizadas pela
subdivisdo dos segmentos que compdem o contorno. As fungdes utilizadas para a
construcdo deste modelo geométrico sdo as mesmas utilizadas no exemplo anterior,
modificando apenas as coordenadas geométricas passadas para 0s métodos

utilizados.

Figura 6.2 - Disco com fendas

6.2

Gerenciamento dos atributos de modelagem

Um dos principais diferenciais da biblioteca HETOOL estd no

gerenciamento de atributos de modelagem. Como discutido anteriormente, o pacote
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desenvolvido disponibiliza funcionalidades que permitem a criagéo e configuragéo
de novos prototipos de atributos a partir de um arquivo JSON.

As funcdes disponibilizadas pelo pacote para o gerenciamento de atributos
sdo genéricas, possibilitando que qualquer novo protétipo de atributo seja de igual
modo gerenciado a partir destes métodos. Isso € um diferencial relevante, pois

permite a aplicacdo desta biblioteca em areas distintas do meio cientifico.

Nesta se¢do séo explicados com mais detalhes o processo para a criacdo de
um prototipo de atributo e para a configuracdo dos valores do atributo a partir dos

métodos presentes na biblioteca HETOOL.

6.2.1

Criacédo dos prototipos de atributos

Para a criacdo de um novo protétipo de atributo é necessario acessar 0
arquivo JSON que contém a lista de todos os prototipos de atributos. O diretdrio e

0 nome deste arquivo estdo apresentados na Figura 6.3.

w hetool
> compgeom
v geometry

~ attributes

attrib_schema.json

@ attribmanager.py

- {} attribprototypejson
7 attribsymbols.py
> segments
2 patch.py
2 point.py
» he
> B include

Figura 6.3 - Diret6rio do arquivo attribprototype.json

O arquivo attribprototype.json apresenta uma chave “prototypes” que
fornece o0 acesso a uma lista de objetos de todos os possiveis atributos que podem

ser criados pelo usuério. Para adicionar um novo protétipo deve-se seguir o padrao
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utilizado (explicado na Sec¢éo 5.8) e adicionar um novo objeto a lista. A Figura 6.4

apresenta exemplos de protétipos de atributos criados a partir do padrdo adotado

apresentado na Secdo 5.8.

"type": "Material”,
"symbol”: "Material”,
"name": "untitled”,
"properties™: {
"YoungsModulus™: @.@,
"PoiszonsRatio™: @.@,
"Color™: [
8,
By
e
1
Fa
"applyOnVertex": false,
"applyOnEdge™: false,
"applyOnFace”: true
}.‘

@)

"type"”: "Uniform Load",
"symbol”: “Arrow”,
"name": “untitled”,
"properties™: {
"ox": 8.0,
"Qy": 8.8,
"Direction™: {
"list™: [
"Global",
"Local”
1
"index": @
T
"Color™: [
2,
2,
5]
]
b
"applyOnVertex": false,
"applyOnEdge™: true,
"applyOnFace™”: false

(©)

Figura 6.4 - Exemplos de prot6tipos de atributos

"type": "Concentrated Load",
"symbol™: “Arrow”,
"name™: "untitled”,
"properties”: {
"Fx": @.a,
"Fy": @.a,
"Mz a,
"Color™: [
e,
E"J
e

&3 @

1
b
"applyOnvertex": true,
"applyOnEdge": false,
"applyOnFace”: false
I

(b)

"type": "Support Conditions",
“"symbol™: "Support”,
"name”: "wntitled"”,
"properties”: {
"Dx": false,
"Dx pos”:
"list": [
"Left",
"Right”
1.
“index": B

b

"applyOnvertex”: true,
"applyOnEdge": true,
"applyOnFace": false

(d)
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A Figura 6.4.a apresenta um prototipo de atributo que determina as
propriedades elésticas do material contendo o modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson. A chave “applyOnFace” deste protétipo determina que todo atributo
deste tipo pode ser aplicado nas faces do solido modelado. De forma analoga, a
Figura 6.4.d apresenta um prot6tipo que determina as condi¢fes de suporte de
translagéo da direcdo X e Y e de rotacdo na diregdo Z. As chaves “applyOnVertex”
e “applyOnEdge” determinam que todo atributo deste tipo pode ser aplicado tanto

nos vértices como nas arestas do sélido modelado.

A Figura 6.4.b apresenta um protétipo de atributo que determina o valor da
carga pontual que pode ser aplicada nos vértices do modelo construido e a Figura
6.4.c apresenta um protétipo de atributo que determina o valor da carga uniforme

que pode ser aplicada nas aresta do solido modelado.

Todos os exemplos apresentam uma propriedade do tipo “color”. Contudo,
essa propriedade ndo é obrigatoria. O usuario tem a liberdade de criar um protétipo

de atributo com ou sem a cor associada diretamente ao atributo.

A insercdo desses objetos, apresentados na Figura 6.4, a lista contida na
chave “prototypes” do arquivo JSON habilita a criagdo e configuracdo desses
novos tipos de atributos pelas fung¢des presentes na biblioteca HETOOL.

6.2.2

Criacéo e configuracao dos atributos

Nesta secdo € discutido como criar um atributo a partir de um prototipo de
atributo e como configura-lo utilizando as fun¢des disponibilizadas pela biblioteca.
Ao utilizar a biblioteca HETOOL, todos os protétipos de atributos contidos na
chave “prototypes” do arquivo attribprototype.json serdo lidos e estaréo
disponiveis como modelos para a criacdo de atributos. A Figura 6.5 exemplifica

como criar um atributo a partir de seu prototipo.
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Hetool.addAttribute ("Material"™, "M1")

Hetool.addAttribute ("Material™, "M2")

Hetool.addAttribute

(
(

Hetool.addAttribute ("Support Conditions™,"S1")
("Concentrated Load","CL1")
(

Hetool.addAttribute ("Uniform Load", "ULL")

Figura 6.5 - Criagao de atributos a partir dos protétipos de atributos

O método addAttribute é utilizado para criar um atributo a partir de um
protétipo. Essa funcdo recebe o tipo do proto6tipo de atributo e 0 nome para 0 novo
atributo a ser criado, cada atributo criado apresenta um nome Unico. Apdés a criacao
destes atributos, utiliza-se 0 método getAttributeByName para obter o dicionério de

cada um dos atributos criados conforme mostra a Figura 6.6.

material 1 = Hetool.getAttributeByName ("M1")
material 2 = Hetool.getAttributeByName ("M2")
support = Hetool.getAttributeByName ("S1")
concetratedLoad = Hetool.getAttributeByName ("CL1")
uniformLoad = Hetool.getAttributeByName ("UL1")

Figura 6.6 - Obtencéo dos atributos criados

Como ja detalhado na Secdo 5.8, cada atributo é representado por um
dicionario. Logo para realizar modificacdes nas propriedades do atributo, deve-se
acessar as chaves correspondentes aos valores que o usuario deseja modificar. A
Figura 6.7 exemplifica a configuracdo de alguns valores dos atributos anteriormente

criados.

A Figura 6.7.a apresenta as configuracGes das propriedades dos dois
materiais criados e a Figura 6.7.b demonstra a configuracdo das condicGes de
suporte que foram ajustadas para serem fixas nas trés direcdes. A Figura6.7.ce a
Figura 6.7.d apresentam, respectivamente, os valores do carregamento nodal e
uniforme. E a Figura 6.7.e apresenta a cor conferida a cada atributo criado seguindo
0 padrédo RGB.
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material 1['properties']['YoungsModulus'] = 100000 support['properties'] ['Dx'] = True
material 1['properties']['PoisonsRatio'] = 0.3 support['properties'] ['Dy'] = True
material 2['properties']['YoungsModulus'] = 500000 support['properties'] ['Rz'] = True
material 2['properties']['PoisonsRatio'] = 0.25

(@) (b)
concetratedLoad|['properties'] ['Fy'] = -10.0 uniformLoad['properties']['Qy'] = -3.
concetratedLoad['properties'] ['Mz'] = -2.0

(©) (d)
material 1['properties']['Color'] = [0.5, 0.5, 0.5] # cinza
material 2['properties']['Color'] = [0.5, 0.75, 0.3] # verde escuro
support['properties']['Color'] = [0.0, 0.0, 0.0] # preto
concetratedLoad|['properties'] ['Color'] = [1.0, 0.0, 0.0] # vermelho
uniformLoad['properties']['Color'] = [0.0, 1.0, 0.0] # verde

(e)

Figura 6.7 - Configuragéo dos atributos criados

Apds a criacdo e configuracao dos atributos é necessario indicar as entidades
geométricas que receberdo os atributos criados. Para isso, deve-se selecionar as
entidades desejadas e utilizar o método setAttribute indicando o nome do atributo a
ser associado as entidades geométricas selecionadas. A Figura 6.8.a demonstra o
trecho do cddigo utilizado para criar o modelo geométrico e a Figura 6.8.b
demonstra como selecionar e associar os atributos as entidades geométricas

selecionadas do modelo.

Hetool.insertSegment ([0, 0, 4, 0]) Hetool.selectPick (1.0, 0.25, 0.01)
Hetool.insertSegment ([4, 0, 4, 0.5]) Hetool.setAttribute ("M1")
Hetool.insertSegment ([4, 0.5, 0, 0.5]) Hetool.selectPick (3, 0.25, 0.01)
Hetool.insertSegment ([0, 0.5, 0, 01) Hetool.setAttribute ("M2")

Hetool.insertSegment ([2, 0, 2, 0.5])

(@) (b)

Figura 6.8 - Criacdo do modelo geométrico e alocacgéo dos atributos
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Seguindo o mesmo padrdo demonstrado na Figura 6.8.b, é possivel
selecionar outras entidades geométricas e aplicar os atributos desejados. A Figura
6.9 apresenta 0 modelo geomeétrico criado com todos os atributos aplicados a este
modelo. O cddigo completo deste exemplo esta disponivel no repositério
anteriormente indicado. Todos os exemplos deste repositorio apresentam a fungéo
printHEModel que gera resultados visuais aos modelos e atributos criados através
do pacote matplotlib do Python. Os simbolos dos atributos sdo criados através da
classe AttribSymbols que apresenta funcbes parametrizadas pelas coordenadas
geomeétricas de cada entidade. Os exemplos no repositorio indicam como utilizar de
maneira adequada essas funcdes.

Figura 6.9 - Modelo geométrico simples com os atributos

6.3
Modelador de Sé6lidos FEMEP

Nesta secdo é descrito o desenvolvimento de um modelador de sélidos
bidimensionais, denominado Finite Element Method Educational Computer
Program (FEMEP), que apresenta geracdo de malhas de elementos finitos por
regido planar, podendo ser estendido e aplicado na simulagéo de varios problemas
da mecéanica computacional. O objetivo da secdo é demonstrar a potencialidade de
uso da biblioteca HETOOL proposta neste trabalho para criagdo de aplicativos que
trabalnem com modelos de subdivisdes planares e que definam atributos de

modelagem e simulagdo proprios.
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6.3.1

Caracteristicas gerais

Para o desenvolvimento da interface grafica do modelador de sélidos, foi
utilizada a ferramenta Qt Designer. O Qt Designeré um ambiente de
desenvolvimento integrado multi-plataforma. Esse ambiente retne caracteristicas e
ferramentas de apoio ao desenvolvimento de aplicativos de maneira facil e rapida.
Assim, o Qt Designer facilitou e otimizou a criacdo dos botdes e janelas presentes
na interface grafica do aplicativo. Para a representacdo e visualizacdo dos modelos
foi utilizada a biblioteca gréfica OpenGL (Open Graphics Library). Essa biblioteca

é gratuita e amplamente utilizada no desenvolvimento de aplicativos.

A classe Canvas foi desenvolvida a partir da biblioteca OpenGL. Esta classe
é responsavel por gerenciar os eventos de mouse da janela de modelagem e
renderizar o sélido modelado na tela. A tela possui uma camera que contém 0s
parametros de visualizacdo necessarios para projetar a cena. Configuragdes como
cores, tipos de linha, modo de renderizacdo e informacBes de iluminacdo sdo
configuraveis por meio de métodos e atributos pertences a classe Canvas. Essa
classe apresenta métodos que permitem a manipulacdo dos limites da janela de
visualizacdo, bem como a manipulacdo dos eventos de mouse ocorridos dentro do

Canvas.

No diagrama da Figura 6.10, apresentam-se 0s principais médulos da
biblioteca HETOOL utilizados durante uma interacdo do usuario com o aplicativo

desenvolvido.

¢ N nterface do
aplicativo
Usuario
I\ Hecontroller
Boundary
Object

Figura 6.10 - Diagrama resumido da interacdo do usuario com o modelador de sélidos

HeModel
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Qualquer interagdo do usuario com os botdes e ferramentas da interface passa
pela classe AppController. Essa classe foi desenvolvida com intuito de realizar um
controle eficiente de todas essas interacbes. O AppController contém todos os
atributos e métodos que conectam as intera¢cdes do usuario com os outros médulos
presentes no aplicativo como o Canvas e o HeController. O AppController associa
todos os botdes da interface com as suas respectivas funcoes.

Como explicado no Capitulo 5, a classe HeController apresenta a funcédo de
controlar toda a parte de processamento da biblioteca HETOOL. A classe HeModel
cumpre o papel de modelo salvando todas as informagdes geométricas e topologicas
a respeito do sélido. E a classe HeView se comunica diretamente com a classe
HeModel onde sdo obtidos os dados necessarios para a renderizacdo do modelo e

transmitidos para o Canvas exibir a cena do sélido na tela.

Como pode ser visto na Figura 6.10, o usuario recebe a resposta para a sua
interacdo por meio de duas formas. A resposta visual pode ser recebida através do
AppController que fornece informagdes com relagdo as ferramentas da interface.
Outra forma de resposta visual é através da janela de modelagem, onde as interacdes

dos usudrios com a tela sdo exibidas através de cenas.

6.3.2

Interface

A interface do modelador foi criada objetivando a simplicidade, eficiéncia
e a facilidade de manipulacdo. Além disso, qualquer novo protétipo de atributo
adicionado a biblioteca HETOOL estara disponivel pela interface deste modelador
sem a necessidade de configura¢des adicionais. A interface inicial € composta por
uma janela de modelagem (canvas) onde sera exibido o solido modelado e por 3
barras de ferramentas, nomeadas por barra principal, secundaria e de modelagem,

conforme pode ser visto na Figura 6.11.

Além disso, existe um quadro dindmico, localizado no lado direito do

canvas, que exibe opcdes e configuracdes de acordo com o botdo pressionado. O
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aplicativo pode apresentar mdltiplas janelas de modelagem possibilitando o

desenvolvimento de varios soélidos simultaneamente.

@ FEMEP - Finite Element Method Educational Computer Program — m] =
File About
DB «~ [I1®Q < >» A v «—— Barraprincipal
Iy #iE |3 <—— Barrasecundaria
. modelo_dissertacio D Select Options
/ o T .
,I/ [ X \
%) L | [ 724
f .l Properties
Quadro dindmico
Barra de modeJagem
/ g@g Atrair para o Grid
Canvas
X: 8,475 ¥i 0.5 O '\. ‘

Figura 6.11 - Interface do FEMEP

A barra de ferramentas principal é composta por botbes que permitem
adicionar um novo canvas, salvar e abrir um modelo, desfazer e refazer comandos.
Além disso, esta barra apresenta botdes que manipulam os limites de visualizacdo
da janela do canvas tais como transladar, ampliar, reduzir e ajustar os limites de

visualizacdo ao tamanho do modelo.

A barra de ferramentas secundaria é composta por botGes que possibilitam
a selecédo de entidades (pontos, segmentos e regides) e a remogéo destas entidades.
Além disso, a barra secundaria apresenta o botdo Grid que tem a fungdo de
adicionar uma malha de pontos ao canvas para auxiliar na modelagem. No canto
direito inferior da Figura 6.11 existe uma caixa de selecdo que apresenta a funcéo
de ativar/desativar a atracdo dos pontos inseridos pelo mouse para a malha de

pontos criada pelo boté&o Grid.

A barra de ferramentas secundaria também apresenta um botao que habilita
a interface do gerenciador de atributos (posicionada no quadro dindmico). A partir
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desse gerenciador é possivel criar e deletar atributos bem como associar esses
atributos a entidades geométricas presentes no solido. Conforme pode ser visto na
Figura 6.11, esse gerenciador permite adicionar diferentes tipos de materiais,
condicdes de suporte, carregamentos e outros tipos de atributos. A Figura 6.12

apresenta a interface do gerenciador de atributos.

Attribute Manager
Types:

General Model ~

MName : |

. . Atrributes :
Tipos de atributos
Modelo Geral E
Set Unset Save
. _ _ Del Rename || | Quadro de propriedades
Atributos criados pelo usuario
int 0
float 0.0
string Danilo Bomfim
bool ® True O False
options b w
Color [0, 0,00

Figura 6.12 - Interface do gerenciador de atributos

Para criar um atributo é necessario selecionar o tipo de atributo desejado e
nomea-lo. Ao apertar o botdo Add, o atributo serad adicionado a lista de atributos
criados. Para configurar as propriedades especificas deste atributo é preciso
seleciona-lo na lista de atributos. Em seguida, basta alterar os valores deste atributo
e salvar. Para associar o atributo a uma entidade geomeétrica é necessario selecionar
a entidade desejada e pressionar o botdo Set. O botdo Unset remove o atributo das
entidades geométrica selecionadas. O bot&o Del remove um atributo selecionado da

lista de atributos e o botdo Rename renomeia este atributo.

O atributo criado na Figura 6.12 é um atributo genérico com intuito de
demonstrar todas as configuracdes possiveis. No quadro de propriedades apresenta-
se todas os tipos de dados que um atributo pode possuir tais como numero inteiro,
namero real, palavra, indicador de verdadeiro ou falso, caixa de op¢des que limita

a escolha do usuario e cor.
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A barra de ferramenta secundaria também apresenta um botéo que habilita a
interface de definigdo do nimero de subdivisdes de um segmento. Essa interface
estad apresentada na Figura 6.13. Ao nimero de subdivisdes pode ser atribuido uma
razdo (Ratio) que gera uma proporcdo entre os subsegmentos de forma que o
primeiro subsegmento seja x vezes maior que o Ultimo de acordo com o numero da

razao.

Number of Subdivisions
Value :
Ratio :

0

o I
s

Figura 6.13 - Interface do nimero de subdivisées

Outro botdo presente na barra de ferramenta secundaria é o botdo que
habilita a interface do gerenciador de malhas apresentado na Figura 6.14. Esse
gerenciador permite adicionar e remover diferentes tipos de malhas triangulares e
quadrilaterais, estruturadas e ndo estruturadas. A Figura 6.14.b apresenta a lista de
todos os tipos de malhas que podem ser criadas.

Mesh Manager Mesh Manager

Mesh Types : Mesh Types :

Bilinear Transfinite i Bilinear Transfinite ~

ear Transfinite

| \ o
Blement Types : Tipos de malha El¢ Trilinear Transfinite
; Triangular Boundary Contraction
TELE > Quadrilateral Seam
\ Quadrilateral Template
v

Linear

Linear E

) Configuracdes do elemento
Diagonal Types :

Diagonal Types :

Right ~
'\ Right »

Generate Mesh Posicao da diagonal
Delete Mesh Generate Mesh
Delete Mesh
(a) (b)

Figura 6.14 - Interface do gerenciador de malhas
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A partir da interface do gerenciador de malhas € possivel configurar o tipo
de elemento como triangular ou quadrilateral e linear ou quadrético. Para elementos
triangulares gerados pelo método de geracdo de malha transfinito bilinear também
é possivel configurar a posicao da diagonal (esquerda, direita, cruzado e otimizado).
Para criar uma malha € necessario selecionar uma face e apertar o botdo Generate
Mesh. Para remover uma malha basta selecionar a face que contém esta malha e

pressionar o botdo Delete Mesh.

A barra de modelagem apresenta quatro botdes que desempenham o papel
de criar pontos, linhas, polilinhas e regifes. A insercdo de pontos é realizada
pressionando o botdo do mouse na posicao desejada. As coordenadas dos pontos
criados aparecem no quadro dindmico. Essas coordenadas podem ser editadas ou
mesmo inseridas explicitamente usando o teclado. Para a insergdo de coordenadas
em modo teclado, as trés primeiras fungdes de modelagem apresentam suas
respectivas interfaces (ver Figura 6.15) que sdo posicionadas no quadro dinamico
(indicado na Figura 6.11). Para insercdo de pontos de uma linha poligonal, o usuario
entra com as coordenadas do primeiro ponto (First Point) e entra com as
coordenadas de cada ponto subsequente (possivelmente o ultimo ponto - End

Point), terminando a inser¢do de pontos com a opg¢édo End.

Bot Line Polyline
Coordinates: First Point : First Point :
X: Y: Xt N X: e
| ] | LI L1
End Point:
End Point:
Add Point X e
= A LI L1
||
Add Line End
Add Line
(@) (b) (©)

Figura 6.15 - Exibidores dindmicos das fun¢des de modelagem

A selecdo das entidades geométricas modeladas pode ser configurada pela
interface de selecéo (Select Options) demostrada no quadro dindmico indicado na
Figura 6.11. A interface de selecdo apresenta trés caixas de op¢do que quando
preenchidas permitem selecionar as trés entidades geométricas (ponto, segmento ou

superficie). Ao desmarcar uma destas caixas, ndo sera possivel selecionar o
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elemento geométrico associado a caixa de sele¢do desmarcada. Além disso, esse
quadro dindmico mostrado na Figura 6.11 apresenta o botdo Properties que
demonstra as propriedades e atributos de uma entidade geométrica selecionada,
conforme pode ser visto na Figura 6.16 que apresenta as informac6es sobre uma

regido planar selecionada.

@ FEMEP - Finite Element Method Educationsl Computer Program - o X
File  About
0 K2
LB «~ 1@ <> AV
M m iR
.8 DataStructure  Attributes
° Geometry
/ Type : Patch
Boundary points : 6
,J" Boundary segments: 6
% Holes: 0
Area value: 23.0
Swap/Close
X: -2.891 Y: 7.207 o™,
@ FEMEP - Finite Element Method Educational Computer Program - O X

File  About

REB «r 1@ <> AV

o @ 18
modelo_dissertacio [£J Data Structure  Attributes
Material
/ T Name : Material 1
g | YoungsHModulus : 1000.0
F‘J i PoisonsRatio : 0.3
7 ] Thickness: 1.0
] Mesh

" Name : Quadrilateral Seam

Number of elements : 207

SwapfClose

FEMEP

.
X: 0,085 ¥: 9.891 O,

(b)

Figura 6.16 - Propriedades da superficie selecionada

A partir do botéo Properties é possivel obter as informacdes geométricas do
elemento selecionado tais como coordenadas dos pontos, comprimento dos

segmentos, valor da area de uma regido planar, nUmero de pontos e numero
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segmentos do contorno de uma regido, numero de buracos presentes em uma regido
etc. Este mesmo botdo também permite obter a descricdo de todos os atributos
associados com a entidade geométrica selecionada conforme pode ser visto na
Figura 6.16.b.

6.3.3

Modelagem de subdivisdes planares

Nesta secdo é discutido o funcionamento da sele¢do e remocéo de entidades,
geracdo de pontos, geracdo de segmentos e geracdo de regiGes planares no
modelador de solidos desenvolvido. Para desenho e criacdo do modelo na interface
gréfica, é criado um objeto (Canvas) de uma subclasse (GLCanvas) da classe
QGLWidget do Qt, que encapsula o sistema gréafico OpenGL. A classe QGLWidget
tem funcdes de callback que fazem a interface com o OpenGL e funcdes de callback
para tratamento de eventos de mouse no canvas. As funcgdes de callback devem ser
escritas pela aplicagdo e implementam a¢es especificas de visualizacdo do modelo

e interagdo com o0 mouse.

Para a coleta inicial de pontos e segmentos foi desenvolvido uma classe
chamada de GeoCollector. Essa classe possui métodos e atributos que visam a
verificagdo inicial da possivel inser¢do da entidade na estrutura de dados. O
principal atributo desta classe é chamado de geoType que define o tipo de entidade
gue esta sendo coletada. Dentro dessa classe, existem métodos responsaveis por
realizar o controle da quantidade de pontos geométricos que definem cada uma das
entidades que podem ser criadas tais como pontos, linhas e polilinhas. Por exemplo,
a linha é definida por dois pontos geométricos e a polilinha ndo apresenta um limite

definido para quantidade de pontos.
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6.3.3.1

Criacédo de pontos

Para inserir um ponto no modelo o usuario deve incialmente clicar no botdo
Point. Esse botdo gera uma chamada (on_actionPoint) no AppController que ajusta
um atributo do Canvas e outro do GeoCollector. Esses atributos fazem parte do
processo inicial para a coleta de pontos pelo aplicativo.

Para o ajuste do primeiro atributo € chamado a funcdo do Canvas
setMouseAction que modifica o atributo curMouseAction (esse atributo define qual
acdo seré executada pelo mouse podendo ser selecionar, coletar ou indefinido). Para
a criacdo de novas entidades geométricas o curMouseAction € ajustado para 0 modo
de coleta. O outro atributo modificado é o geoType, pertencente a classe
GeoCollector. Esse atributo é modificado para a coleta da entidade geométrica
Point através do método setGeoType.

Quando o usuario realizar um clique dentro do canvas, sera chamada uma
funcdo de callback da classe QGLWidget chamada de mousePressEvent. Essa
funcgéo gerencia os eventos de mouse ocorridos na tela de modelagem. Dentro dessa
funcdo, sdo realizadas verificacdes relacionadas com o de tipo de acdo atribuida ao
clique do mouse por meio do atributo curMouseAction. Além disso, nessa mesma
funcdo é verificado se o ponto a ser adicionado pode ser aproximado para um ponto
de um segmento préximo ou para a malha de pontos gerado pela fungédo Grid.

Apbs essas verificacbes, o método insertPoint, pertencente a classe
HeController, é chamado. Esse método insere o ponto coletado na estrutura de
dados. Apds o processamento da estrutura de dados, o ponto é adicionado em uma
lista de pontos dentro do modelo (HeModel) e exibido através da funcdo PaintGL
do Canvas que recebe essa lista de pontos através da classe HeView. O fluxograma
simplificado do processo realizado pelo modelador para criar um ponto esta
representado na Figura 6.17.
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Usuario '
. botao Point '
».

| on_actionPoint()
T
'

AppController HeController HeModel
'
' ' ' '
' ' ' . '
' ' ' '
' ' ' d '

'
s '
L setMouseAction() ' :
> '
» ' :
'
'
'

setGeoType()

L '

clique na tela
modelz
de modelagem _ '
Ll mousePressEvent()
T

A 4

insertPoint()

: insertVertex()
'
'

'
paintGL()
T

> '
Ll : getPoints()

4

¥ getPoints()

pontos do modelo

'
H \  pontos do modelo

£ '

--------- R
resposta renderiza as informagdes do sélido na tela < ]
'

..........................

Figura 6.17 - Diagrama de sequéncia do processo para a cria¢cdo de um ponto

6.3.3.2

Criacdo de segmentos

O processo para a geracdo de segmentos é analogo ao de geracédo dos pontos.
Inicialmente considere gue o usuario tenha interagido com o botdo Line na barra de
modelagem. Esse botdo gera uma chamada (on_actionLine) no AppController que
ajusta um atributo do Canvas e outro do GeoCollector. O primeiro atributo
modificado no Canvas, por meio da funcdo setMouseAction, é o atributo
curMouseAction que é ajustado para a funcéo de coleta. O outro atributo modificado
por meio do método setGeoType é o atributo geoType (pertencente a classe
GeoCollector) que é ajustado para o tipo Line.

Quando o usuério realizar um clique dentro do canvas, a funcédo
mousePressEvent serd chamada. Dentro dessa funcéo, séo realizadas verificagoes
relacionadas com o de tipo de agdo atribuida ao clique do mouse por meio do
atributo curMouseAction que ja estd ajustado para coletar as coordenadas

geométricas da linha.

Além disso, nessa mesma fungéo € verificado se os pontos de controle (pontos

principais que definem o elemento) do segmento podem ser aproximados para as
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coordenadas geomeétricas de um ponto pertencente a alguma entidade do modelo ou
para a malha de pontos gerado pela funcdo Grid.

Apds o usuario adicionar os pontos de controle do segmento o método
insertSegment, pertencente ao HeController, € chamado. Apds o processamento da
estrutura de dados, o segmento é adicionado em uma lista de segmentos do
HeModel e exibido através da funcdo PaintGL do Canvas que recebe essa lista de
segmentos através do HeView. O fluxograma do processo realizado pelo modelador

para criar um segmento esté representado na Figura 6.18.

AppController HeController HeModel
D
'
'
'
'
'

Usuério
' botao Line 1
i

' '
'
'
g '
on_actionLine() :

T

L setMouseAction()

P

setGeoType()

\ 4

'
'
'
clique na tela .

'
'
'
'
'
'
de modelagem '
'

' i
' 1
' 1
' '
'
1
1

mousePressEvent()
T

\ 4

' insertSegment()

'
'
i insertEdge()
'
'

'
T
paintGL() ' \ '

B 1
L ! getSegments()
T

v

'
) getSegments()

'
L )
[segmentos do modelo,
A L T & oo >
'

'
'

renderiza as informagdes do sélido na tela [Cmmmmmmm - e T e

'

'

resposta A
il B R Sl ,

N w : ;

Figura 6.18 - Diagrama de sequéncia do processo para a criacdo de uma linha

6.3.3.3

Criagcéo de regides planares

A geracdo de regides planares ocorre de maneira automatica. A condicao
para que uma regiao seja gerada é que se tenha um conjunto de segmentos conexos
que formem um caminho fechado. Apds essa condigdo ser satisfeita, uma nova

regido planar (Patch) é adicionada ao modelo (HeModel).
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Por fim, o Canvas recebe a lista de todas as regides presentes no modelo
através do HeView e produz a cena destas regides na tela. Toda regido criada € uma
instancia da classe Patch que armazena informacg6es sobre os segmentos, orientacao
dos segmentos e pontos do contorno externo dessa regido. Além disso, séo
armazenadas as mesmas informacoes citadas anteriormente para os buracos de cada
Patch.

Para gerar a cena das regifes na tela é feita uma triangulacdo dos pontos que
formam o contorno externo do segmento através de um método ja bem conhecido
chamado de Ear Clipping (mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados
em [49]). Essa técnica subdivide toda a regido planar em um conjunto de triangulos,
utilizando apenas pontos no contorno da regido (sem criar nenhum ponto interior).
Com isso, utiliza-se uma fungao especifica da biblioteca do OpenGL que renderiza
os triangulos os quais unidos formam a regido desejada. A Figura 6.19 abaixo ilustra

este conceito.

Figura 6.19 - Triangulagdo de uma regiéo planar pelo algoritmo Ear Clipping [49]

6.3.3.4

Selecado e remocdo de entidades geométricas

A selecéo de entidades se da através do atributo isSelected que € utilizado
para verificar se uma entidade geométrica foi selecionada pelo usuério. Todas as

classes dos elementos geométricos apresentam esse atributo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012267/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012267/CA

138

Para remover uma entidade, antes é preciso seleciona-la. Para selecionar
um elemento geométrico € necessario clicar no botdo Select da interface. Esse botdo
chama a funcéo setMouseAction gue ajusta o atributo curMouseAction do Canvas

para 0 modo de selecéo.

A partir deste ponto, qualquer clique efetuado na tela de modelagem
apresenta a capacidade de selecionar uma entidade geomeétrica (ponto, segmento ou
regido planar). Ao selecionar um elemento geométrico, o Canvas enviard uma

resposta ao usuario através da modificacdo da cor do elemento selecionado.

A selecdo de uma entidade ocorre desde que as coordenadas do clique do
mouse estejam suficientemente proximas das coordenadas do elemento geométrico.
Em seguida, ao pressionar o botdo Del da interface as entidades geométricas
selecionadas serdo removidas pelo HeController que removera esses elementos do

modelo.

6.3.4

Geracao de malhas de elementos finitos

Para a geragdo das malhas de elementos finitos foi utilizada a biblioteca
computacional mesh 2D desenvolvida pelo grupo de pesquisa no Instituto
Tecgraf/PUC-RIo liderado pelo Prof. Luiz Fernando Martha [50]. Essa biblioteca
desenvolvida em C/C++ apresenta um conjunto de metodos que permitem criar
malhas de elementos finitos bidimensionais estruturadas e ndo estruturadas. Essas
malhas podem apresentar elementos triangulares ou quadrilaterais e lineares ou

quadraticos.

Para o uso dessa biblioteca juntamente com o a estrutura de dados

desenvolvida em Python, foi utilizado um aplicativo SWIG (http://www.swig.org)

para converter a biblioteca para um formato pyd (objeto de extensdo) que se
comunica com Python. Além disso, foi necessario criar uma camada intermediaria

para fazer a comunicacao entre as distintas linguagens de programacao.

Os métodos presentes no pacote mesh 2D, em geral, recebem as coordenadas

dos pontos da fronteira da face onde sera criado a malha e as configuragdes
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necessarias para a geracdo de um tipo especifico de malha. Em seguida apds o
processamento das informagdes, esses métodos retornam as coordenadas de todos
os pontos da malha e a relagcdo de conectividade de todos os elementos presentes

nesta malha.

A partir dessas informagdes obtidas pela biblioteca mesh 2D, foi utilizado a
estrutura de dados desenvolvida para gerar um HeModel da malha. Esse novo
modelo que apresenta as informacdes da malha é separado do modelo que guarda o
solido modelado. As figuras abaixo ilustram alguns dos diferentes tipos de malhas
que foram geradas a partir do pacote de geracdo de malhas. Esses solidos
apresentados abaixo foram construidos apenas para demonstrar a capacidade do

aplicativo desenvolvido.

|

Figura 6.20 - Modelo 1: Malha triangular estruturada

Figura 6.21 - Modelo 2: Malha quadrilateral estruturada
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A A

Figura 6.22 - Modelo 3: Malha triangular ndo estruturada

6.3.5
Exportacdo do modelo e andlise dos resultados

Para a realizacdo da analise dos modelos foi utilizado o programa
FEMOOLAB (https://gitlab.com/rafaelrangel/femoolab). O FEMOOLAB é um
aplicativo, escrito em MATLAB, de elementos finitos capaz de realizar anélises de

problemas mecéanicos e térmicos. Por meio do modulo HeFile da biblioteca
HETOOL (ver Secdo 5.9), os modelos desenvolvidos no FEMEP podem ser
convertidos e exportados para o programa FEMOOLAB, que utiliza um formato de
arquivo neutro desenvolvido no Instituto Tecgraf/PUC-Rio

(https://web.tecgraf.puc-rio.br/neutralfile).

Para exportar o modelo pelo aplicativo FEMEP deve-se clicar na opgéo
Export do menu File. Essa acdo habilitara um gerenciador de exportacao localizado
ao lado direito da tela de modelagem (conforme ilustra a Figura 6.23). Ao
pressionar o botdo Export do gerenciador de exportacdo, o HeFile verificara se €
possivel converter o modelo para o arquivo em formato neutro. Caso nenhum alerta
seja emitido pelo aplicativo, 0 modelo ja foi convertido para um arquivo neutro e
pode, entdo, ser utilizado no programa FEMOOLAB para a obtencdo dos

resultados.
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& FEMEP - Finite Element Method Educational Computer Program - O e
File  About
KA
B New cmwt,“@\e\ < > AV
Open Ctl+0
B seve Ctrl+S
B saveas Export File
™ Export
ot Export to :

Femoolab ~
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‘ T6: 3 v

T T

Q4: x1 ~
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e ——

.
X: 0.2 Y: 11176 0O,

Figura 6.23 - Exemplo 1 de exportacdo de um modelo

O gerenciador de exportacdo permite escolher o tipo de andlise. O tipo de
andlise pode ser Plane Stress para analises mecéanicas ou Plane Conduction para
andlises térmicas. Além disso, é possivel configurar o nimero de pontos de Gauss

dos elementos da malha de elementos finitos a ser exportada.

A Figura 6.24 demonstra alguns dos resultados que podem ser obtidos apds
a exportacdo do modelo da Figura 6.23 para o aplicativo FEMOOLAB. O modelo
apresenta 5 elementos quadrilaterais e quadraticos (elemento Q8), comprimento de
5 metros, largura de 0.5 metros, espessura de 0.1 metros, mddulo de elasticidade de
30 Gpa, coeficiente de Poisson de 0.3 e estd submetido a uma carga nodal de 1 kN.
A Figura 6.24.a apresenta a configuracéo deformada do modelo exportado, a Figura
6.24.b e a Figura 6.24.c apresentam 0s deslocamento obtidos na direcdo X e Y e a
Figura 6.24.d e a Figura 6.24.e demonstram os resultados das tensdes normais na
direcdo X e Y. Os valores dos deslocamentos sdo dados em metros e das tensées em

megapascal.
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Mesh and deformed mesh. Deformed factor: 61.533
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(e) Tenséo normal na dire¢éo Y

Figura 6.24 - Resultados obtidos pelo FEMOOLAB para o exemplo 1

Utilizando o mesmo modelo da Figura 6.23 e modificando as condic¢Ges de
contorno é possivel analisar o comportamento térmico dessa barra quando
submetido a temperatura de 300 kelvin nas extremidades e uma geracgéo de calor
interna de 100000 W.m3, conforme ilustra a Figura 6.25. O material deste modelo
apresenta condutividade de 1000 W.m2.K™ e calor especifico de 100 J.kgt.K™.

-0.01
-0.02
-0.03
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Figura 6.25 - Exemplo 2 de exportagdo de um modelo

Apds a exportacdo para o programa FEMOOLAB, obteve os resultados
apresentados na Figura 6.26. Os resultados apresentados de temperatura estdo em

Kelvin e do fluxo de calor em W.m™>.
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(e) Direcdes do fluxo de calor

Figura 6.26 - Resultados obtidos pelo FEMOOLAB para o exemplo 2

6.4

Programa Hetool

Nesta secdo & demonstrado outra aplicacdo desenvolvida a partir da
biblioteca HETOOL. Ao longo do desenvolvimento da biblioteca HETOOL e do
aplicativo FEMEP também foi desenvolvido um programa demonstrativo da
estrutura de dados Half-Edge focado no processo de ensino dos conceitos basicos
que envolvem a implementacgéo dessa estrutura. Esse programa foi publicado com

nome de Hetool no XLII Ibero-Latin Congress on Computanional Methods in
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Engineering (CILAMCE - 2021) and 3rd Pan American Congress on
Computational Mechanics [51].

O aplicativo Hetool desenvolvido visa melhorar o processo de ensino-
aprendizagem da estrutura de dados Half-Edge, tornando essa aprendizagem mais
dindmica, amigavel e atrativa ao usuério. A interface do programa pode ser vista na
Figura 6.27, onde apresenta-se todas as funcionalidades oferecidas pelo aplicativo,
tais como gerenciar os limites de visualizacdo da janela, criar e deletar entidades,
salvar e ler modelos. Como pode ser visto nesta figura, durante o processo de
modelagem do sélido € possivel visualizar as half-edges de cada aresta o que

viabiliza o aprendizado dinamico do funcionamento basico da estrutura de dados.

Além disso, é possivel selecionar uma das entidades (face, aresta ou vértice)
e obter as informacBes geométricas e topoldgicas a respeito deste elemento
conforme pode ser visto na barra, a esquerda na Figura 6.27, denominada como
Data Structure (estrutura de dados). Para cada elemento topoldgico foi atribuido

um ID como forma de identificacéo.

Uma aresta do solido modelado foi selecionada na Figura 6.27.a, onde é
possivel obter as informac0es relacionadas a esta entidade que foi identificada como
aresta 9. Na barra Data Structure, apresenta-se informacGes geométricas desta
aresta tais como as coordenadas dos pontos iniciais e finais e o0 comprimento deste
elemento. Esta barra também permite obter as informac6es topologicas pertinentes
para o0 melhor entendimento da estrutura de dados, como as identificacfes das duas
half-edges pertences a aresta selecionada e a identificagdo dos loops destas half-

edges.
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Na Figura 6.27.b é possivel visualizar as informacdes relacionadas a uma face
selecionada que foi identificada como face 1. Na barra de estrutura de dados
apresenta-se certas informac6es geomeétricas tais como a area da face, numero de
segmentos e pontos presentes no contorno externo da face selecionada. Ainda nesta
barra, o usuario pode obter os dados topoldgicos da identificacdo do loop externo
da face (destacada em azul), nimero de loops internos (destacado em laranja) e a
half-edge (destacada em verde) que é armazenada pela face 1 e por onde inicia-se

a navegacdo pelas as half-edges desta face.

A Figura 6.27.c apresenta as informacfes de um vértice selecionado que foi
identificado como Vértice 4. Na barra localizada a esquerda do sélido modelado, o
usuario tem acesso as coordenadas do vértice selecionado e as informacdes

topoldgicas da half-edge que é armazenada pelo vértice (destacada em azul).

No canto inferior da interface do aplicativo, existe um quadro denominado de
Euler Operations (operadores de Euler) que exibe todas as operacdes de Euler
utilizadas durante o processo da modelagem do solido. Esse quadro auxilia no
processo de ensino-aprendizagem dos conceitos basicos relacionados com 0s
operadores de Euler que sdo uma parte fundamental para o funcionamento da
estrutura de dados Half-Edge. Nas Figura 6.27.a e Figura 6.27.b, o quadro exibe a
operacdo MEF que foi o resultado da adicdo da aresta 9 (aresta selecionada na
Figura 6.27.a) a estrutura de dados. Ja na Figura 6.27.c esse mesmo quadro exibe a
operacdo MEV que foi o resultado da adicdo de uma nova aresta ligada ao vértice
4 (vértice selecionado nesta figura). Além disso, todos os outros operadores de
Euler implementados na biblioteca HETOOL também podem ser exibidos por esse

quadro.
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Conclusodes

Esse trabalho apresenta uma biblioteca voltada para a modelagem de
subdivisdes planares, denominada HETOOL e desenvolvida em Python, de codigo
aberto e extensivel, baseado na bem conhecida estrutura de dados Half-Edge. A
biblioteca HETOOL foi desenvolvida pensando na facilidade e rapidez no uso. Esse
pacote apresenta varias funcionalidades que permitem criar e gerenciar pontos,
segmentos e regides planares. Essa biblioteca também possibilita atribuir
caracteristicas particulares aos elementos geométricos a partir da aplicacdo de
atributos. HETOOL oferece uma versatilidade na criagdo de novos atributos o que

viabiliza o uso dos solidos bidimensionais modelados em varias aplicacdes.

HETOOL é uma biblioteca de modelagem de subdivisdes planares dinamica
que realiza a interse¢do automatica entres 0s componentes geométricos modelados.
As informacgdes criadas por este pacote podem ser salvas, lidas e exportadas de uma
forma bem simples por meio de um arquivo JSON. No futuro, espera-se aprimorar
cada vez mais esta biblioteca oferecendo outras funcionalidades e ampliando o

campo de aplicacdo deste pacote no meio cientifico.

Como exemplo de uso da biblioteca HETOOL foi desenvolvido um
modelador de sélidos bidimensionais com foco na geracdo de modelos de elementos
finitos. Esse modelador apresenta varias caracteristicas que foram desenvolvidas
objetivando a facilidade na manipulacdo da ferramenta e na modelagem de
elementos finitos. Algumas destas caracteristicas sdo: interface simples e intuitiva,
maultiplas telas de modelagem, criacdo rapida de novos atributos e interface que se
ajusta aos novos atributos criados. Esse modelador pode ser estendido e aplicado

na simulacdo de problemas distintos da mecanica computacional.
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Principais contribuicdes

A modelagem de solidos € a base para varias pesquisas e vem cada vez mais
sendo utilizada na resolucdo de problemas da geologia e da engenharia. Para
modelagem computacional de sélidos € essencial o uso e gerenciamento de
entidades topoldgicas e geométricas. Essas entidades sdo partes fundamentais da
representacdo computacional de objetos reais, sendo responsaveis por armazenar as
propriedades fisicas e as informacgdes geométricas dos objetos representados. Dessa
forma, para gerenciar todas estas informagdes é necessaria uma estrutura de dados
que atenda a todas as questdes geométricas e topoldgicas. Além disso, essa estrutura

de dados deve ser rapida, eficiente e de facil uso.

HETOOL é uma biblioteca de codigo aberto que visa contemplar todos os
requisitos supracitados para modelos bidimensionais, oferecendo uma estrutura de
dados com foco na modelagem de subdivisdes planares, possibilitando a execugéao
de um conjunto diversificado de analises devido a flexibilidade na configuracéo de
novos atributos pelo usuario. Além disso, a biblioteca foi implementada e
modularizada (seguindo o padrdo MVC e da programacéo orientada a objetos) de
forma mais intuitiva e atrativa aos usuarios, possibilitando aprimoramentos. A
estrutura de dados desenvolvida é dinamica apresentando processamento
automatico das intersecdes entre as entidades geométricas presentes no modelo.
Uma grande vantagem dessa estrutura de dados é que o usuario ndo precisa ter
conhecimento sobre topologia para utilizar o codigo desenvolvido, pois todos os
dados de entrada da maioria dos métodos de alto nivel lidam apenas com

coordenadas geométricas.

Apesar de ja existirem outros pacotes de cédigo aberto voltados para a
modelagem de sélidos bidimensionais, poucos apresentam uma versatilidade na
criagdo de atributos. HETOOL permite a execucdo de varios tipos de analises
devido a flexibilizacdo e generalizagdo na criacdo de atributos. Alem disso, a
configuracdo de um novo protétipo de atributo utilizando o pacote HETOOL néo €
complicado. Para um novo protétipo de atributo ser criado basta adicionar um

objeto no arquivo JSON seguindo um padrao especifico.
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Nessa biblioteca também existe um modulo que possibilita configurar os
simbolos dos atributos. Esse modulo oferece um conjunto de métodos que s&o
parametrizados pelas entidades geométricas. Esses métodos possibilitam criar e
configurar formas bésicas tais como quadrados, circulos, arco de circulos,

triangulos e setas.

As linguagens de programacdo modernas como Python, utilizada no
desenvolvimento da biblioteca HETOOL, e o JavaScript interpretam um arquivo
JSON de forma ja incorporada na prépria linguagem, criando automaticamente
estruturas, dicionarios no caso da linguagem Python, que incorporam todos 0s

dados presentes no arquivo JSON.

Todas as informacdes presentes no modelo podem ser salvas em um arquivo
no formato JSON. Esse formato segue uma estrutura simples de chave: valor que
possibilita uma comunicagdo rapida com outros aplicativos. Para ler esse arquivo
em outros programas, basta filtrar as chaves dos objetos no arquivo JSON e obter
as coordenadas geométricas dos pontos e segmentos presentes no modelo. Além
disso, todos os atributos criados utilizando a biblioteca também podem ser filtrados

e exportados através das chaves presentes no arquivo JSON.

7.2

Sugestdes de trabalhos futuros

Tanto a biblioteca HETOOL quanto o modelador de s6lidos FEMEP foram
desenvolvidos de forma genérica 0 que permite que essas ferramentas possam ser
aplicadas na resolucdo de varios problemas da mecanica computacional. Como
tanto a estrutura de dados como o modelador de solidos sdo projetos novos que
ainda estdo em fase de desenvolvimento, existem muitas funcionalidades que

podem ser acrescentadas na biblioteca e no aplicativo.

Uma sugestéo de trabalho futuro é implementar, unido ao modelador de
solidos, o processamento e pds-processamento de problemas de elasticidade para

fins educacionais. Outros problemas da engenharia que envolvem a modelagem e
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simulacéo também podem ser implementados visando a otimizag&o do processo de

ensino-aprendizagem de matérias especificas da engenharia.

Outros tipos de curvas poderiam ser adicionados ao modelador, tais como
circulos, arco de circulos, curva de Bézier etc. Para utilizar essas curvas na estrutura
de dados € necessario apenas transformar essas curvas em polilinhas equivalentes
constituidas por um conjunto de pontos que definem a curva desejada com
refinamento adaptativo a curvatura da curva. Além disso, 0 mdédulo de computagéo
geométrica da estrutura de dados HETOOL que verifica as intersecdes geométricas
também pode ser otimizado visando checar um menor nimero de elementos

geométricos do modelo.

Outra sugestdo seria aampliacdo das funcionalidades presentes na biblioteca
HETOOL. Existem muitas outras funcionalidades utilizadas na modelagem de
solidos que poderiam ser implementadas na biblioteca. Funcionalidades basicas tais
como copiar, colar, recortar, rotacdo e translacdo do solido ou parte do sélido

selecionado também seriam incrementos validos a biblioteca.

Sugere-se também a extensdo deste trabalho para qualquer simulacao que
necessite da modelagem bidimensional de sélidos e que possa ser realizada e
incrementada a biblioteca ou ao modelador de elementos finitos. Para isso, seria
necessario criar os atributos associados e incrementar o processamento dos dados,
incluindo a interface gréafica para a criacdo e visualizacdo dos atributos. O
gerenciamento de todas as informacgdes geométricas e propriedades fisicas do
modelo seré feita de forma automaética a partir das ferramentas de apoio ja criadas

neste trabalho.

Por fim, a extensdo deste trabalho para modelagem tridimensional seria muito
importante para a rea de mecanica computacional, com inumeras aplicacées. Isto
é, sugere-se o desenvolvimento de uma biblioteca para modelagem de subdivisdes
espaciais baseada em uma estrutura de dados topoldgica com tratamento automatico
de intersecOes de superficies e costura topoldgica dos retalhos de superficies
resultantes. A estrutura de dados adotada teria que representar solidos néo-
manifold. Uma possibilidade seria a estrutura de dados Radial Edge desenvolvida

por Weiler [26]. Seguindo a linha tragada neste trabalho, a versao tridimensional da
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biblioteca também seria implementada em Python com cddigo aberto e com

gerenciamento genérico de atributos de simulac&o.
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