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Abstract. In this paper we present an algorithm for boolean set operations to NM-sets that fulfil
three requirements: closeness, interactivity and efficiency.

We begin by showing that NM-sets are an extension of r-sets and are representable in TDM
data structure. Then, a modified set of boolean operators under which the NM-sets are closed is
presented. Finally, an implementation of these operators to an interactive process is discussed.

1 Introducao

A operagdo booleana é uma importante técnica de
modelagem geométrica utilizada para a construgao
de objetos complexos a partir de operagoes de uniao,
intersegdo e diferenca (denotadas por U, N, e —, res-
pectivamente) em objetos simples e de facil especifi-
cagdo denominados primitivas.

A concepgao de algoritmos de operagao boole-
ana estd intimamente ligada ao esquema de repre-
sentagdo e ao espago de modelagem [7]. Sistemas
de modelagem de sélidos baseados na representagao
CSG (Constructive Solid Geometry) combina primi-
tivas sélidas simples tais como cones, cilindros, esfe-
ras e cubos para produzir objetos sélidos complexos.
O algoritmo de combinagio consiste em construir u-
ma estrutura de arvore na qual as folhas representam
as primitivas e os nés internos as operagdes boolea-
nas regularizadas (denotadas por U*, N* e —*). Em
esquemas de representagdes b-rep (boundary repre-
sentation) os algoritmos de operagdes booleanas re-
querem a computagao explicita das interse¢des entre
dois modelos b-rep para criar um terceiro modelo,
também b-rep.

A propriedade de fechamento é desejada para os
operadores booleanos, pois garante a exclusiao de ob-
Jetos invalidos. Quando se trata de sélidos fisicamen-
te realizaveis, equivalentes & variedades bidimensio-
nais fechadas, Mantyla [5] mostrou que, implemen-
tando os operadores booleanos com os operadores de
Euler propostos por ele, os resultados sio sempre re-

presentaveis pela estrutura half-edge e portanto, sao
variedades bidimensionais fechadas. Quando se trata
de r-conjuntos, Requicha [7] mostrou que os opera-
dores booleanos regularizados sdo fechados sobre eles
e os implementou para modelos CSG, enquanto De-
saulniers e Stewart [2] propuseram uma implemen-
tagao para os modelos b-rep, utilizando um conjunto
de operadores de Euler estendido.

A demanda por modelos mais gerais do que va-
riedades bidimensionais ou r-conjuntos levou a pro-
posta dos NM-conjuntos representaveis no espago 3
(6](8][10].

Observou-se que os algoritmos de operagdes bo-
oleanas conhecidos ndo conseguem manipular satis-
fatoriamente essa nova classe de objetos, principal-
mente no sentido de garantir a propriedade de fecha-
mento.

Em 1991, Crocker e Reinke [1] sugeriram um al-
goritmo de operagdes booleanas para NM-conjuntos
baseado no trabalho de Weiler [9]. Trata-se de um
algoritmo heuristico com procedimentos redundantes
afim de possibilitar a interatividade. Dados dois ou
mais objetos, as entidades geométricas determinadas
pelas suas intersegdes sio referenciadas na estrutura
topolégica de cada um deles, em seguida sio agrupa-
das em uma tnica estrutura (fusio) e posteriormen-
te, sdo extraidas as entidades pertencentes ao objeto
resultante da operagdo booleana (sele¢do). Duas de-
ficiéncias foram detectadas:

¢ A propriedade de fechamento dos NM-conjuntos
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sobre as operagGes booleanas ndo é garantida.

e A realimentagao visual intermediaria foi pouco
explorada, comprometendo a interatividade e le-
vando o processo a calculos desnecessarios.

Este artigo propée um algoritmo de operagao
booleana visando a:

e garantia da propriedade de fechamento dos NM-
conjuntos sobre estas operagGes,

e interatividade e
e eficiéncia.

Em relagao a propriedade de fechamento é apre-
sentado um novo conjunto de operadores. Quanto a
interatividade, propomos adiar o processo de fusdo
de entidades resultantes da interse¢ao até o ultimo
passo do algoritmo, de forma que sejam evitadas o-
peragdes desnecessarias quando se pretende fazer um
“UNDO”. Devido a complexidade das operagdes boo-
leanas, achamos ainda interessante introduzir a pos-
sibilidade de interagdo com o usudrio ao longo do
processo, para que ele possa conduzir de forma mais
eficiente o fluxo do algoritmo.

2 Terminologia e conceitos bdsicos

Para facilitar a leitura, apresentamos nesta segdo
conceitos basicos relacionados ao tema:

¢ homeomorfismo: Sejam A e B espagos mé-
tricos. Um homeomorfismo de A sobre B é u-
ma bije¢do continua: f : A — B cuja inver-
sa f~! : B — A também é continua. Diz-se,
entao, que A e B sao homeomorfos ou equiva-
lentes topologicamente [3]. Intuitivamente, po-
de ser pensado como uma transformagao elastica
que preserva a adjacéncia, ou seja, uma trans-
formagéo sem cortes ou emendas [8].

e disco aberto: é uma por¢do do espago bidi-
mensional que contém um circulo de raio € posi-
tivo, centrado em um ponto P qualquer, exclu-
indo-se os pontos sobre a circunferéncia [8].

e fronteira: a fronteira de um determinado obje-
to é formada pelos pontos cuja distancia entre o
objeto e o seu complemento é zero. Denota-se a
fronteira de um conjunto A por b(A) (3.

e fecho: Dado um conjunto A, a operagao A U
b(A) define a operagao fecho sobre o conjunto
A, denotada por c(A) 7).
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¢ variedade bidimensional fechada (2D-mani-
fold): objeto para o qual todos os pontos so-
bre sua fronteira tem uma vizinhanga topologi-
camente equivalente a um disco aberto [5].

¢ funcao analftica: uma fungdo é analitica em
um dominio se ela pode ser expandida em u-
ma série de poténcia convergente sobre qualquer
ponto do dominio [7].

e conjunto semi-analitico: um conjunto é semi-
analitico se ele pode ser expresso como uma com-
binagdo booleana finita (expressa em termos dos
operadores booleanos ordindrios) dos conjuntos
da forma: {(z,y,2) : Fi(z,y,2) < 0}, onde F; é
analitica [7).

e conjuntos regulares: A regulariza¢gao de um
conjunto de pontos A, r(A), é definida por r(A)
= ¢(i(A)), onde c(A) e i(A) denotam o fecho e o
interior de A, respectivamente. Conjuntos que
satisfazem a relagdo r(A)=A sao ditos regula-
res [7].

e r-conjuntos (r-sets): sio subconjuntos do R3
que sejam limitados, fechados, regulares e semi-
analiticos. Um conjunto é limitado se ele ocupa
uma porgao finita do espago, e é fechado quando
contém suas fronteiras [7].

e vértice-componente: qualquer vértice isolado
no R3.

¢ aresta-arame (wire-edge): qualquer aresta nio-
adjacente a faces.

3 Espago de modelagem

Requicha postula um espago de modelagem cujos e-
lementos sdo sélidos abstratos representaveis (r-con-
juntos) e mostrou que estes elementos sao fechados
sobre operagdes booleanas regularizadas [7].

Os operadores booleanos do sistema GWB sao
regularizados e pressupde que os objetos primitivos
sejam variedades bidimensionais [4]. Entretanto, a
utilizagdo de operadores regularizados nao garante
que o resultado de uma operagao booleana entre va-
riedades bidimensionais seja também uma variedade
bidimensional. A Figura 1 mostra que a uniao de
dois cubos, que sdo variedades bidimensionais, pode
gerar como resultado ndo uma variedade bidimensi-
onal, mas um r-conjunto.

Para que possamos representar uma gama maior
de objetos a serem utilizados pelos operadores boole-
anos, introduzimos um espago de modelagem M para
representagao de objetos que sejam subconjuntos do
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U*

Figura 1: Operagéo booleana regularizada

espago euclideano R3, limitados, semi-analiticos e fe-
chados, aos quais denominamos NM-conjuntos. Esta
extensao visa preencher uma lacuna na representagao
de objetos geométricos no espago tridimensional co-
mo mostra a Figura 2.

ESPAQO EUCLIDIANO 3D

Figura 2: Espago de modelagem

Considere o espago de modelagem R que co-
bre variedades bidiménsionais fechadas e r-conjuntos.
Alguns objetos que ndo poderiam ser representados
no espago R, sdo perfeitamente validos no espago M.
O objeto representado na Figura 3 nio se enquadra
na defini¢do de r-conjuntos, pois contém a aresta-
arame e e a face f. Entretanto, ele estd contido no
espago de modelagem M.

Figura 3: Exemplo de nio-variedades

4 Um esquema de representacao para os NM-
conjuntos

Um esquema de representagao para os NM-conjuntos
pode ser considerado como um b-rep estendido, ten-
do como primitivas os vértices, as arestas, as faces, e
os sélidos. Além disso, é interessante sob o ponto de
vista da manutengdo da consisténcia topoldgica dis-
tinguir os seguintes subconjuntos de primitivas [10]:
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¢ componente: conjunto de entidades topolégi-
cas com conectividade maximal.

e cadeia: sequéncia ordenada de arestas. Pode
ser fechada.

e lago (loop): fronteira de uma face. Um lago
pode consistir apenas de um vértice ou um con-
junto de cadeias e estd associado a uma tinica
face.

o shell: conjunto de faces conexas e orientadas
coerentemente. Pode ser fechado.

¢ cavidade: contorno de um sélido. Uma cavida-
de consiste de um vértice, um conjunto de ca-
deias, um conjunto de shells ou a combinagdo
dos dois dltimos. Cada cavidade esta associada
a apenas um sdlido.

e ciclo topolégico: “orificio unidimensional”.
Um toro tem dois ciclos topolégicos.

¢ shell topolégico: “orificio bidimensional”. U-
ma esfera com o interior vazio tem um shell to-
polégico.

Estas primitivas se interrelacionam formando u-
ma estrutura hierarquicamente organizada como mos-
tra a Figura 4. Nesta organizagio cada entidade
possui um identificador. Os objetos sio formados
pela combinagdo destas entidades. Os vértices, a-
restas, faces e sélidos representam as entidades mais
elementares. Os sélidos sdo delimitados por cavida-
des, as faces por sequéncias de arestas (lagos) orien-
tadas e finalmente os vértices sdo os extremos das
arestas. Este esquema é a base do médulo TDM
(Topological Data Module), ou seja, Médulo de Da-
dos Topolégicos, sobre o qual sdo implementados os
operadores booleanos [11].

O médulo TDM funciona como uma espécie de
estrutura de dados “ativa”, pois além de armaze-
nar as entidades topoldgicas e suas relagdes de ad-
Jacéncias, prové um conjunto de mecanismos para
verificar e manter a consisténcia dos dados. A ma-
nipulagdo dos dados da estrutura é realizada de for-
ma transparente ao usudrio através de fungdes or-
ganizadas em trés grupos: fungdes de construgio,
fungGes de destruigdo e fung¢des de consulta. Para
cada fungdo de construgdo existe uma fung¢do dual
de destruigao que realiza a operagao inversa.

4.1 Funcgoes de construcao

O passo inicial no processo de construgao de entida-
des topoldgicas de um objeto é a criagdo do préprio
objeto na estrutura de dados do TDM. Esta tarefa é
realizada pela fungao:
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Figura 4: Mddulo de Dados Topoldgicos (TDM)

TdOMakeObject (obj_id, regiao)
onde obj_id é o identificador do objeto no TDM, e
regiao identifica em qual regido do espago o objeto
obj.id deve ser inserido. Em seguida, sio monta-
das as entidades topoldgicas no TDM, respeitando
as relagoes de adjacéncias entre elas.

Exemplo: Uma sequéncia de arestas é criada
pelas fungdes:

TdEMakeVertexComponent

TdEMakeEdgeVertex
que inserem vértice-componente, e aresta e vértice a
um objeto no TDM, respectivamente.Para fechar a
sequéncia de arestas e criar uma face na estrutura
utiliza-se a funcgao:

TdEMakeEdgeFace
como mostra a Figura 5.

TdEMakeEdgeFace
—

(a) (b)

Figura 5: Exemplo de uma fun¢do de construgao do
TDM

4.2 Funcoes de destruicao

Para cada fungdo de construgdo existe uma fungao
de destrui¢do correspondente. Estas fungdes reali-
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zam operagdes inversas as realizadas pelas fungdes
de construgao.

Exemplo: Tomando-se a face do exemplo ante-
rior, deseja-se eliminar um vértice e manter a face.

(b)

Figura 6: Exemplo de uma fungéo de destrui¢do do
TDM

O TDM dispde da fungéo :
TdVRKillVertexJoinEdge
que elimina o vértice indicado, no caso v (Figura 6.a),
e combina as duas arestas adjacentes a ele em uma
tnica (Figura 6.b).

4.3 Funcoes de consulta

As informages sobre as entidades de um determi-
nado objeto podem ser obtidas através das fungdes
de consulta (I/nquiry). Estas fungdes sao bastante
versateis, pois com elas, pode-se obter informagdes
acerca de qualquer entidade sem acessar diretamen-
te a estrutura de dados.

Exemplo: A fungao:

TdOAGetVertices(objid, v_qty, *vlist)
retorna a quantidade de vértices (v_qty), e a lista
de vértices (*vlist) de um objeto identificado por
(obj-id).

5 Definicao de um Novo Conjunto de Ope-
radores Booleanos

A garantia do fechamento de uma operagao boole-
ana estd intimamente ligada & definicdo do espago
de modelagem. Como vimos, os r-conjuntos sao fe-
chados sobre os operadores booleanos regularizados,
enquanto que variedades bidimensionais nao sao.

Da mesma forma, a utilizagao de operadores bo-
oleanos ordinarios em NM-conjuntos pode resultar
em objetos invélidos para o espago de modelagem
M. Vejamos um caso pertinente. Dados os conjun-
tos A e B definidos por:

A = {{va,,vas,vag, ..., va;, ...,van},
{eay, ea, eas, ..., eq;, ..., eap},

{fala fa2) fa3) seey fakr seey faq}}

B = {‘Ubl}
onde va;, 1 < ¢ < n, e vb; representam respecti-
vamente os vértices do conjunto A, e o conjunto u-
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nitdrio B. Os elementos ea;, 1 < j < p, e faz,
1 <k < g, s@o as arestas e as faces de A, respectiva-
mente. As entidades definidas pertencem & fronteira
de ambos os objetos. Supondo que o vértice vb; cor-
responde a um ponto p e coincide com um ponto pa
do objeto A. Os resultados das operagdes de uniao,
intersegdo e diferenga entre A e B sio os seguintes:

AUB=AU{vh )} =AU{pa} = A

ANB = {pa} N{vb} = {vb;} =B

A-B=A-{vbh} = A- {pa}

Os resultados da unido e intersegdo sio triviais
e validos no espago M. J4 a operagdo diferenga nio
preserva a propriedade do objeto ser fechado. Para
contornar este problema, adotamos uma estratégia
similar a de Requicha (7] e Masuda [6], no sentido
de considerar o fecho do conjunto resultante. Assim,
dados dois NM-conjuntos X e Y, definimos como

e Operador booleano unizo:

XUY =¢(XUY)
= [i(X)=Y]U[i(Y) - X]U[(X)Ni(Y)]U[b(X)-
YIU[b(Y) - X]U[B(X)Nb(Y)) (1)

e Operador booleano intersegio:
XN°Y =¢(XNY)
= [i(X) Ni(Y)]U [B(X) Ni(Y)]U [b(Y) Ni(X)] U
[B(X) N (Y )] )

e Operador booleano diferenga:!
X-Y=¢X-Y)
= [i(X) = Y) U [BY)Nni(X)u b(X)-Y]uU
(B(X)Nb(Y)] (3)

Y —¢X =Y - X)
= [i(Y)=X)JU[b(X)Ni(Y)]U[b(Y)-X]U[b(Y)N
b(X)] (4)

E facil verificar que os NM-conjuntos sao fe-
chados sobre estes operadores booleanos. Voltan-
do ao nosso exemplo, se considerarmos o fecho do
resultado da operagdo diferenga, tem-se A —¢ B =
c(A — {pa}) = A pois, pa € b(A) e com isto, pa € A,
validando o conjunto para o espago M.

Definidos os operadores booleanos, é facil con-
ceber um processo sistematico para selecionar dentre
as entidades resultantes de uma interse¢do quais as
validas para a formagdo de um novo objeto, como
mostraremos na proxima segio.

6 Implementacao

O algoritmo que propomos para implementar as ope-
ragGes booleanas fechadas nos NM-conjuntos obedece
o fluxograma mostrado na Figura 7.

1X-¢Y #Y —¢ X, porque a diferenga nao é comutativa.
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Figura 7: Fluxograma do algoritmo de Operagio Bo-
oleana

A seguir detalhamos cada médulo do fluxogra-
ma. '

6.1 Pré-processamento

O médulo de pré-processamento prepara os ob-
jetos para a operagio booleana, destacando e
posicionando-os convenientemente na cena através
das transformagGes geométricas disponiveis no sis-
tema de modelagem. O algoritmo proposto processa
somente dois objetos de cada vez.

Dentre as transformagdes geométricas, as mais
requisitadas para o posicionamento dos objetos sdo
as transformagdes de translagao

6.2 Intersecdo geométrica e classificacao

O médulo de intersegdo divide-se em duas partes, o
calculo das intersegdes geométricas entre as entida-
des referenciadas pela estrutura topolégica e a clas-
sificacdo da entidades em relagdo aos dois objetos.

As intersecGes entre os objetos indicados no pré-
processamento obedecem a seguinte sequéncia de tes-
tes entre as entidades que formam os objetos:

1. faces do objeto 1 x faces do objeto 2
2. faces do objeto 1 x arestas-arame do objeto 2

3. faces do objeto 1 x vértices-componente do ob-
jeto 2

4. arestas-arame do objeto 1 x arestas-arame do
objeto 2

5. arestas-arame do objeto 1 x vértices-componente
do objeto 2
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6. vértices-componente do objeto 1 x vértices-com-
ponente do objeto 2

Sob o ponto de vista topoldgico, nao ha distin¢ao
entre formas curvilineas e lineares. Um cubo, por e-
xemplo, é homeomorfo a uma esfera! Entretanto,
quando se trata de interse¢des entre duas formas ge-
ométricas, os algoritmos conhecidos consistem em re-
solver um sistema de equacdes que correspondem as
representagoes algébricas das formas consideradas.

Em nossa implementagao consideramos somente
objetos poliédricos e portanto, as faces, as arestas e
os vértices correspondem a poligonos planares, seg-
mentos de reta e pontos, respectivamente.

Dos testes de interse¢do entre as entidades de

cada objeto primitivo pode-se obter os seguintes re-
sultados, quando existir:

1. numa intersegdo entre dois poligonos obtém-se
polignos ( Figura 8.a), segmentos(Figura 8.c,d)
ou pontos(Figura 8.b);

2. numa interse¢do entre um poligono e um seg-
mento obtém-se segmentos(Figura 9.b) ou pon-
tos (Figura 9.a);

3. numa interse¢do entre um poligono e um ponto
obtém-se um ponto(Figura 9.g);

4. numa intersegao entre dois segmentos de reta
obtém-se segmento(Figura 9.c) ou pontos (Fi-
gura 9.d);

5. numa intersegdo entre um segmento e ponto
obtém-se um ponto(Figura 9.e);

6. numa interse¢do entre dois pontos obtém-se um
ponto(Figura 9.f);

Concomitantemente com as interse¢des, sao re-
alizadas as classificagdes das entidades dos dois NM-
conjuntos, digamos A e B, e as correspondentes enti-
dades topoldgicas que resultam de interse¢bes destes
conjuntos. De acordo com as equagdes (1), (2), (3)
e (4), os 8 grupos de entidades listadas na Tabela 1
sao suficientes para caracterizar quaisquer das trés
operagdes booleanas. Consideramos como processo
de classificagdo a atribuigdo de diferentes identifica-
dores a cada grupo de entidades.

6.3 Atualizacao da estrutura topoldgica

Os resultados das intersegdes e classificagao podem
ser visualizados através do mddulo de visualizagdo I
(M.V.D. I). Caso os resultados reflitam o esperado,
a estrutura do TDM ¢ atualizada com a inclusao dos
resultados das intersegdes e classificagdo através do
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GRUPO IDENTIFICADOR
i(A) N (B 1
i(A) - B 2
i(B) - A 3
b(A) n  iB) 4
b(B) n o i(A) 5
b(A) - B 6
b(B) - A 7
b(A) b(B) 8

Tabela 1: Classificagao dos grupos de entidades

médulo de atualizagdo topoldgica, que passa o con-
trole do processo ao médulo de edigao de operadores,
sen&o o processo retorna ao pré-processamento para
os ajustes necessarios.

6.4 Edicao de operadores

O médulo de edigdo indica a operagdo a ser reali-
zada sobre as primitivas e passa esta informagio ao
médulo de selecgdo. Em uma operagio booleana en-
tre dois NM-conjuntos A e B, os seguintes operadores
estao disponiveis:

e Unido: AU°B
o Intersecdo: AN B

e Diferenga: A—°*Bou B—-°A4

6.5 Selecao das entidades topolégicas

De acordo com a operagdo booleana indicada pelo
médulo de edigdo de operadores e pelas expressdes
(1), (2), (3) e (4), sdo selecionados os grupos de enti-
dades para compor o objeto resultante da operagao:

e unido (A U° B): os grupos identificados por 1,
2,3, 6, 7, 8 na Tabela 1;

e intersecdo (A N° B): os grupos identificados por
1, 4, 5, 8 na Tabela 1;

¢ diferenga (A —° B): os grupos identificados por
2, 5, 6, 8 na Tabela 1;

o diferenga (B —°¢ A): os grupos identificados por
3,4, 7, 8 na Tabela 1; .

Ap6s realizada a selegdo, um novo ponto de vi-
sualizagdo permite observar os resultados (M.V.D.
II) e tomar as decisdes (confirmar a operagéo, re-
editar os operadores, ou abortar e retornar ao inicio
do processo). Caso deseje-se re-editar os operadores,
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0 processo retorna ao passo de selegdo e o procedi-
mento ¢é refeito. Se a decisdo for abortar a operagio,
o médulo de visualizagdo e decisdo retira as entidades
geradas na intersegdo das estruturas dos dois objetos.

6.6 Fusao

Se a decisdo tomada no médulo M.V.D. II for confir-
mar a operagao, as entidades selecionadas no passo
anterior sdo agrupadas em um novo objeto e os ob-
Jetos primitivos sio retirados da estrutura, liberando
a memodria.

Este médulo finaliza o processo de operagio bo-
oleana. O objeto resultante permanece armazenado
no TDM, e pode ser utilizado como primitiva em u-
ma outra operag¢ao booleana.

6.7 Moddulos de visualizacao e decisao

Os médulos M.V.D. permitem a visualizagio de re-
sultados intermediarios e o controle do fluxo do algo-
ritmo pelo usudrio. A inclusio destes médulos é uma
vantagem oferecida pelo nosso algoritmo. Diferente
dos algoritmos que se tem conhecimento, este algo-
ritmo permite a intervengdo do usudrio em pontos
criticos do processo, afim de evitar calculos desne-
cessarios.

O M.V.D. I permite ao usuario observar os NM-
conjuntos primitivos e entidades geométricas obtidas
no processo de interse¢des. Isto possibilita tomar a
decisdo de continuar com a operagéo caso os resulta-
dos sejam os esperados e assim passar o controle da
operagao para o médulo de edigdo de operadores, ou
sendo parar o processamento caso os resultados da
intersegdo ndo sejam satisfatdrios, sem ter que pros-
seguir até o final da operagdao booleana.

O M.V.D.II possui os mesmos recursos do M.V.D.
I, agora com relagao aos resultados da selegio. Neste
passo visualiza-se o objeto resultante de uma deter-
minada operagao booleana. Caso deseje-se confirmar
este objeto como objeto final do processo, o fluxo de
processamento prossegue para a fusdo das entidades
selecionadas em um NM-conjunto final. Por outro
lado, o fluxo do algoritmo pode retornar ao médulo
de edi¢do para a escolha de uma nova operagio ou
retornar ao passo inicial.

7 Resultados

A Figura 10 ilustra o processo de operagdo booleana
entre dois objetos macigos (sélidos), um cubo e um
paralelepipedo.

A Figura 11 ilustra o processo de operagio bo-
oleana entre uma variedade bidimensional fechada
(cubo) e um N M-conjunto (semi-plano).
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Figura 10: Intersegdo entre um cubo e um parale-
lepipedo
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Figura 11: Intersegdo entre um cubo e um semi-plano

Pode-se observar nos dois resultados mostrados:
os objetos antes de serem processados, as linhas da
interseg¢do, a unido, a interse¢ao, e finalmente a dife-
renga.

8 Conclusoes

Este artigo apresenta um algoritmo de operagdo bo-
oleana fechada para um espago de modelagem esten-
dido em relagdo aos r-conjuntos, os NM-conjuntos.
Através do adiamento do processo de fusdo para o
passo final do algoritmo a implementagdo da ope-
ragao “UNDO” fica mais simples e o volume de ope-
ragoes envolvido fica reduzido, aumentando assim a
interatividade. Além disso, com a participagao ativa
do usuério através dos médulos M.V.D. conseguimos
obter um controle fino do processo.

Como continuidade deste trabalho pretendemos
explorar a robustez do algoritmo implementado e
concluir a implementagao de algumas fun¢oes do TDM
para suportar a implementagao do nosso algoritmo.
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