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CRIACAO E MANUTENCAO DE SUBDIVISOES PLANARES

Paulo Roma Cavalcanti, Paulo Cezar P. Carvalho e Luiz Fernando Martha
Instituto de Matemdtica Pura e Aplicada
Estrada Dona Castorina, 110
22460 - Rio de Janeiro, RJ

ABSTRACT: This paper deals with the problem of interactively creating and maintaining a subdivision of
the two-dimensional Euclidean space. The main goal is to create an editor capable of handling planar
subdivisions, having a well-defined interface and creating an abstraction layer which hides the geometrical
and topological problems that occur when building and maintaining such subdivisions.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata do problema de criar e manter uma subdivisio do espago Euclidiano bi-
dimensional de forma interativa. O objetivo principal € a criagio de um editor de diagramas planares
constituido por uma biblioteca de fun¢des, com uma interface bem definida, criando uma camada de
abstragdo que esconde os problemas topoldgicos e geométricos envolvidos na criagio e manutengdo de uma
subdivisdo planar arbitrdria (com arestas curvas).

A criacdo de uma subdivisio planar consiste em, dado um conjunto de segmentos de curvas {ou sim-
plesmente segmentos), obter o grafo plano determinado por eles. Para tal ¢ necess4rio calcular os pontos de
intersegio entre estes segmentos, criando vérsices em cada um destes pontos, aresras entre cada par de
vértices ligados por um segmenio ¢ faces, sempre que um conjunto de arestas formar uma édrea fechada.

O problema de criar uma subdivis3o planar deve ser abordado sobre trés aspectos: o da corregdo dos
algoritmos, inseridos em um mundo ideal e supondo-se aritmética real com precis¥o infinita: o da robuste:
dos algoritmos, onde o problema ¢ produzir um resuitado aceitdvel, mesmo lidando com dados imprecisos
¢ trabathando com aritm:3ca de ponto flutuante; e o da gficiéncia dos algoritmos adotados.

O EDP - Editor de Diagramas Planares € capaz de criar e manter um diagrama planar inte raivamente,
permitindo a insergdo Je novos segmentos em tempo real. Para lidar com a diversidade de geometrias de
segmentos necessdria as aplicagdes. foi identificado um conjunto de fun¢Ges que permitem 2 geragio de
bibliotecas de geometrias manipuldveis pelo EDP. A introdugdo de uma nova geometria para 0S Segmenios
pode ser feita através da criagdo da biblioteca correspondente.

2. ESTRUTURAS DE DADOS

Para que s2ja possivel crizr e manter de forma eficiente v dizgrama planar qualquer, formado por
vértices, faces e arestas, € necessdrio que seja utilizada uma estrutura de dados que permita obter todas os
relagSes de adjacéneia entre estes entes topolégicos, de forma localizada e baseada apenas na informago
topolégica armazenada na estrutura,

Escoiheu-se uma esirutura de dados do upo kalf-euge conforme [MANTSS], juntamente com 0§
speradores de Euler, gue s3o usados para alters-la, mantendo-se sempre a consisiéneia topolégica do
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modelo. Esta estrutura de dados foi criada para representar a topologia de variedades (manifolds)
bidimensionais em trés dimensSes. Sua utilizagio em duas dimensSes faz com que se interprete a
subdivis3io planar como o mergulho do grafo que representa a topologia de uma variedade na superficie de
uma esfera de raio infinito. Por isso sempre existe uma face externa (infinita) na subdivis3o planar.

A estrura half-edge vé cada face da subdivis3o planar como limitada por um conjunto de loops ou
ciclos, que por sua vez s%o sequéncias de half-edges. A cada aresta (edge) estfio associados dois half
edges, orientados em sentidos opostos (fig. 1).

Lo l I L1 Fi Fo (externa)
J | L3 ‘ 1
L2 F2

= p——

half-edges correspondentes
4 mesma aresta

Figura 1 - Faces, loops ¢ half-edges.

Em cada estrutura que define entes topolégicos foram inclufdos ponteiros para atributos geométricos
ou definidos pelo usudrio. No caso da aresta, os atributos geométricos s30 os pardmetros que definem a sua
geometria; no caso da face so as coordenadas do menor retdngulo que a engloba.

3. INSERCAO DE SEGMENTOS

A principal rotina do EDP € a que permite inserir no diagrama um novo segmento S. As extremidades
inicial e final de S serfio denotadas por S; e Sf, respectivamente. Um segmento inteiramente contido em uma
face (incluindo sua fronteira), serd chamado de segmento simples.

Quando um segmento ¢ inserido podem ocorrer quatro tipos de situagfio: o segmento no intercepta
nenhuma aresta do diagrama; 0 segmento intercepta uma aresta em um vértice; 0 segmento intercepta uma a-
resta num ponto que no estd identificado com nenhum vértice; e 0 segmento possui um ponto em comum
com alguma aresta. O segmento pode interceptar vérias arestas diferentes, ¢ cada aresta pode ser intercep-
tada em vd4rios pontos. No entanto exige-se que 0 segmento seja uma curva simples (sem auto-intersego).

Para inser¢o de segmentos, € necessdrio descobrir quais arestas do diagrama s3o cortadas e as
-coordenadas de cada ponto de interseg3o. Isto pode ser feito por partes, pois se o vetor Tj (tangente a S em
Sy) est4 contido em uma face F), a primeira intersegfo, a partir de S;, ocorrerd obrigatoriamente com uma
aresta pertencente a Fy.

Primeiro deve-se testar se S intercepta cada aresta de Fy, retomando, neste caso, a interse¢do mais
préxima de S;. Caso a interse¢fio nio coincida com um vértice do diagrama, a aresta cortada por S terd que
ser dividida topologicamente. Desta forma ter-se-4 sempre um vértice V; no ponto de intersegfo.

O segmento S deve ser quebrado em duas partes, uma de Sj até V; (S1) e a outra de V;j até Sg (Sp).
Sif e Spj passam a estar associados 2 Vj. S1 € um segmento simples por construgio e o processo deve ser
repetido para Sz, até que S também seja um segmento simples (fig.2).
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Figura 2- Decomposigdo de um segmento em segmentos simples.

4. INSERCAO DE SEGMENTOS SIMPLES

Suponha que se deseja inserir um segmento simples com extremidades S; e Sf. Suponha também que
todas as faces do diagrama estZo orientadas no sentido hordrio, isto ¢, a froneira externa é orientada no
sentido hordrio e as internas (se houver alguma) no sentido anti-hordrio. Por uma quesido de uniformidade
serd considerado que a face externa (infinita) ndo possui fronteira exierna.

O primeiro passo para incluir § ¢ verificar se S; coincide geometricamente com algum vérice do
diagrama para que possa ser associado a ele. Caso ndo exista tal vértice, S; pode estar sobre uma aresta.
que deverd ser dividida (surgindo um novo vérice), ou no interior de uma face, devendo neste Caso ser
criado um ioop com um unico vértice nesta face. Em ambos os casos, o vértice serd associado a Si.

Topologicamente podem ccorrer trés situagdes como consequéncia da inclusio de um segmento
simples: ser fechada uma nova face, caso S f 10que uma aresta periencente 20 mesmo loop que contém S;
(fig.3a); ser eliminado um loop, caso Sf toque uma aresta pertencente a um loop diferente daquele que
contém Si (fig.3b); ser simplesmente criada uma aresta, caso Sf ndo toque nenhuma aresta do diagrama
(fig.3c). Cada um destes casos implica no uso do operador de Euler apropriado {MANT 88}.

St S S

Si
@ ® ©

Figura 3 - Casos possiveis na inclusdo de um segmento simples

Para determinar em qual face o segmento S se encontra, serd considerado o vetor tangente TiaSem
S;. Existern dois casos triviais: quando S; estd associado a um vértice isolado (que ndo pertence a nenhuma
aresta), ou quando pettence a uma Gnica aresta. Em ambos 0s €508 S pertence 2 face que contém Sj,

Se S; pertence a mais de uma aresta, entdo S esis contido na face delimitada por duas arestas (que
podem ter sido criadas peia divisdo de uma arest2 quando o vértice S; foi criado), cujas tangentes em S; s¥o
dois vetores u ¢ v, um precedendo e o outro sucedendo Tj no senido anti-hordrio (fig.4). A determinaclo



destes vetores permite estabelecer a face a qual o segmento S pertence, além de fomecerem também os
argumentos para os operadores de Euler a serem empregados.

Figura 4 - Determinago da face que contém Ti.

Quando uma nova face é formada, ela é sempre criada a partir de alguma outra face do diagrama,
chamada de Fo. A nova face pode conter inteiramente alguns loops de Fo, que sd0 as suas fronteiras
internas. Deve-se determinar quais loops de Fo passam a pertencer 4 nova face. Isto é feito varrendo-se a
lista de loops de Fo (com excegio daquele que forma sua fronteira externa e daquele que delimita a nova
face) e verificando se qualquer um de seus vértices estd dentro da drea delimitada pela fronteira externa da
nova face. Caso esteja, ele serd movido para a nova face (isto ¢, passard a pertencer a ela, fig.5).

SO0
nova face

Fo

Figura 5 - Distribui¢#o de loops.

5. CALCULO DE INTERSECOES

Um dos algoritmos mais importantes na construgio de um diagrama planar € o que calcula as inter-
segOes de um segmento com as arestas do diagrama. Basicamente existem trés casos a considerar: uma das
extremidades do segmento toca uma aresta; 0 Segmento intercepta uma aresta; ou uma parte do segmento
coincide com uma aresta. Para obter algoritmos robustos ndo basta tratar do problema matemitico de encon-
trar a intersecio de duas curvas, devido a dois problemas adicionais: o erro introduzide no cdlcuio dos pon-
10s de intersegdo quando se utitiza arimética de ponto fluruuniei e a imprecisdo inerente a todo processo in-
terativo, quando o usudrio nio deseja (ou ndo consegue) especificar posigfes geométricas com precisio
absoluta. Para lidar com estes dois probiemas, a fim de obter uma implementagio robusta, ¢ necessirio
introduzir o conceito de tolerdncia [HOFF89].
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O mecanismo utilizado considera que o diagrama foi gerado corretamente e que 0 NOVO segmento deve
se adaptar a ele. Cada vértice e cada aresta possui ura campo de atragdo cuja abrangéncia depende de uma
dada tolerincia. Este campo de atracdo formece espessura 3s arestas.

No EDP, quando wn segmento € criado interativamente, ele sofre um pré-processamento. Se uma de
suas extremnidades cair dentro do campo de atragdo de um vértice, suas coordenadas passam a Ler os valores
das coordenadas do vértice. Caso caia dentro do campo de atragdo de uma aresta, suas coordenadas passam
a ter os valores das cocrdenadas do ponto determinado pela proje¢do da extremidade sobre a aresta (o
usudrio j4 vé o segmento modificado). Em um segundo passo, o segmento pode ser dividido em dois, caso
o scu interior seja atrafdo por um vértice.

E vital que a implementagio do campo de atragdo seja feita consistentemente. Caso contrdric. a
alteragdo na geometria do segmento pode fazer com que um segmento que ndo interceptania nenhuma aresta
passe a inrecceptar, dependendo da configuragdo j4 existente e do valor da wierincia utilizada.

6. ESTIMATIVA PARA O TEMPO DE INCLUSAO DE UM NOVO SEGMENTO

O primeiro passo no processo de inclusdo de um novo segmento, que CONSiste em associar a
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emidade inicial do segmento a um vértice jd exisiente (ou, caso ndo exista tal vénice, criando-o
;rlmci%m. ¢ 0 mais demerado. Uma vez asseciado o véntice inicial, 0 tempo de inclusdo € proporcional ao
ndmero de arestas de cada face conada.

O primeiro passo implica em determinar qual vérice, qual aresta ou qual face contém $j. O algoritmo
implementado para verificar a gual face um dado ponto penence percorre a lista das faces, verificando se o
ponio se encontra dentro da drea Fex;, delimitada pela fronteira extema da face correnie Fe (inicialmente a
primeira face da lisia). Caso esteja, s6 precisam ser consideradas, daf para frente, as faces que estejam
completamente contidas em Fe. Para verificar isto, basta tomar um vértice qualquer, de cada face
subseguente, ¢ verificar se ele esud contido em Fgx;. Se uma face que passou no.teste anterior também
contiver o pono, esta serd a nova face corrente Fe. O processo termina quando se tiver chegado ao final da
lista das faces, F¢ indica entio qual face contém o ponio.

O processo descrito acima pode ser acelerado utilizando o retingulo que engloba cada face. De tode
moedo, obtém-se um algoriano cujo tempo de execugdo é proporcional a0 mimero de ¢lementos topolSgicos
(vértices, arestas ¢ faces) do diagrama. Como o ntmero de facesiF), véntices (V) e arestas (A) em uma
divisdo planar estdo relacionados linearmente pela equagdo de Euler (V- A +F =2),a complexidade do
algoritmo pode ser expressa por O{A).

Existem, na literatura. algoritmos que permitem a insergdo de um novo segmento simples em tempo
{O(log=A)) [MEHLS84). Tais algoritmos, no entanto, exigem estruturas de dados-mais sofisticadas, que
serio implementadas em um futuro trabatho.

7. ARMAZENAMENTO DE UM DIAGRAMA PLANAR

Uma vez criado um diagrama planar, ¢ natural que seja necessdrio salvéd-lo para futuras atualizagdes
ou utilizagBes. O grande problema nesta tarefa € que uma estrutura de dados topoidgica € implementada
dpicamente com 0 emprego de porieiros.

0

jod



Uma forma elegante de anmazenar a estrutura em disco ¢ através do uso do algorimmo de inversio
[MANT38]. Este algoritmo desfaz completamente a estrutura, eliminardo todas as suas arestas ¢ todos os
seus vértices isolados. Em disco s3o gravados, entfio, os operadores de Euler inversos daqueles utilizados
na destrui¢3o da estrutura. A execugio destes operadores na ordem inversa recria o diagrama original.
Deve-se notar, porém, que, para a completa recriagio do diagrama original, € necessdrio salvar também os
atributos geométricos e os atributos do usudrio associados a cada ente togologico.

Como os operadores inversos aos que destroem a estrutura devem ser executados na ordem inversa, €
aconsclhdvel armazen4-los jd de acordo com esta ordenago, 2o invés de ler o arquivo de trds para frente.
Para tal, ¢ utilizada uma lista encadeada com um né para cada operador inverso. Cada rotina que
implementa cada operador deve incluir um né na lista, com a descri¢do do operador inverso e seus
respectivos parimetros, sempre que estiver sendo executado o algoritmo de inversio.

O processo se resume, entlo, em percorrer a lista na ordem apropriada, gravando o registro de
descrig3o do operador e 0s registros de atributos geométricos e do usuério, se os respectivos ponteiros no
forem nulos. Para recriar o diagrama basta ler o arquivo, executando cada operador e ligando os entes
topoldgicos criados aos seus atributos.

Com este processo € possfvel armazenar todas as informagdes presentes em qualquer diagrama em um
arquivo seqiiencial, O tinico aspecto inconveniente € que o diagrama € destrufdo, devendo ser-reconstrufdo
€aso seja necessario reutilizéd-lo apés o salvamento.

8: O EDITOR DE DIAGRAMAS PLANARES (EDP).

O EDP tem por objetive permitir a construgdo interativa de qualquer diagrama planar. Ele possui
fungdes para: adicionar novos segmentos; eliminar arestas ; destruir um diagrama; salvar e recuperar um
diagrama; obter informagdes sobre os entes topolégicos de um diagrama (seus identificadores e valores dos
atributos do usudrio); selecionar a geometria dos segmenios; ampli‘ar partes do diagrama (zoom).

O EDP foi escrito em C, utiliza o sistema grafico GKS/puc, o sistema de interface com usudrio
IntGraf, e o executdvel ocupa cerca de 260 Kbytes. Em ambientes DOS 4.0, com 640 Kbytes de memdria,
¢ possivel criar um diagrama com cerca de 600 faces e 600 véntices (com arestas poligonais). '

8.1 - Arquitetura do EDP.

A metodologia utilizada na implementagdo do EDP foi a de construir camadas de software com
funcionalidades bem definidas: uma camada responsdvel pelo tratamento da topologia, através dos
operadores de Euler (esta camada desconhece completamente que tipo de geometria estd sendo utilizada);
umna camada responsdvel pela manipulacio de entidades geométricas (para a implementag3o desta camada
foi definido um conjunto de funges responsdveis pelo tratamento de cada geometria especfica), e por fim
uma camada responsdvel pela intera¢3o com o usudrio .

O manipulador de geometria oferece trés fungdes bdsicas ¢ trés fungdes de apoio:
insert_edge (segmento,tipo,var vértice) £ind vertex(face,ponto)
move_Cur_vert (ponto,var vértice) £ind_edge(face,var ponto,var par)
delete edge(aresta,indicador ) £ind_owner_face(ponto)

A fungio insert_edge inclui um segmento, com origem em um vértice j4 existente; t ipo indica se 0
segmento deve ser rejeitado quando ele interceptar uma aresta do diagrama. QO parmetro vértice €
atualizado a cada segmento inserido.
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A fungfio move_cur_vert faz o pardmetro vértice apontar para um vértice coincidente
geometricamente com o ponto fornecido ou, caso nio exista tal vértice, cria um novo vértice no ponto
especificado.

A fun¢io delete_edge elimina umna dada aresta: indicador indica se deve ser efetuada a uniZo dos
retdngulos que delimitam as faces que a compartilham, caso a aresta pertenga a mais de uma face (pois uma
delas desaparecerd). O tnico caso em que esta unido n3o deve ser feita € durante o algoritmo de invers3o.

A funglo find_vertex retoma um ponteiro para o vértice, pertencente a uma dada face que coincide
geometricamente com um dado ponto. Se face for NULL, procura em todas as faces. Retorna NULL se
nio existir tal vértice.

A funcdo find_edge retorna um ponteiro para a aresta, pertencente a uma dada face, que contenha
um dado ponto. Se face for NULL, procura em todas as faces. Retoma NULL se ndo existir tal aresta;
ponto ¢ atualizado para indicar as coordenadas do ponto da aresta para o qual ele foi atraf{do; par € uma
estrutura (union) que contém informagdes adicionais (por exemplo o valor paramétrico da aresta no ponto).

A fungdo find_owner_face retoma um ponteiro para a face do diagrama que coniém um dado
ponto. ’

8.2 Tratamento de Geometria de Forma Genérica.

O manipulador de geometria foi projetado de maneira a permitir que a forma geométrica dos
segmentos s¢ja arbitrdria. Para passar a suportar uma nova geometria, deve ser €scrito apenas um conjunto
(pré-definido) de fungdes. Para isto, cada aresta tem um ponteiro para uma lista de ponteiros para fung¢3o,
ou seja, elas trazem consigo a indicag3o de que rotinas espectficas implementam cada fungdo capaz de
manipular a sua geometria.

Para capacitar o manipulador de geometria a tratar um determinado tipo de geometria, as seguintes
fungdes devem ser escritas.

1) Dada uma aresta, retomar o tipo da sua geometria.

2) Dado um par de arestas, Aj e A2, que foram produzidas como resultado da divisio topol6gica de uma
aresta A, distribuir os atrjbutos geométricos de A entre Aje Ap.

3) Dado um par de arestas, Aj ¢ Az, que tinham a mesma geometria, eram incidentes a um mesmo
vértice ¢ que foram unidas topologicamente formando uma unica aresta A, juntar os atributos
geométricos de A1 e A2 para formarem o atributo geométrico de A.

4) Dada uma aresta A, encontrar o vetor tangente a A, pelo menos nos dois pontos coincidentes
geometricamente com 0s seus vértices.

5)  Dada uma aresta A, retomar uma medida da distincia de uma de suas extremidades a qualquer um de
seus pontos.

6) Dadas duas arestas, A) ¢ Ag, determinar se elas se interceptam e, em caso afirmativo, retomnar o
ponto de intersegdo (caso exista mais de um) mais préximo do vértice inicial de Ay.

7y  Dada uma aresta, retornar as coordenadas de qualquer um de seus pontos que ndo seja coincidente,
geometricamente, com a posigio do seu vértice inicial.

8) Dada uma aresta e um ponto de referéncia R, calcular a drea delimitada por dois segmentos de reta,
com origem em R e fim em cada vértice da aresta, € a pripria aresta.

9) Dada uma aresta A, retornar um ponteiro para uma 4rea de meméria que contém as coordenadas
referentes 3 discretizagfio de A, em um certo nimero de pontos.
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10) Dada uma aresta, desenh4-la.

11) Dado um ponieiro para os atributos geométricos, liberar a drea de memdria correspondente.

12) Dado um arquivo e um ponteiro para os atributos geométricos, gravar todos os atributos e uma
indicag30 de quantos registros foram gravados.

13) Dado um arquivo e a indicagio de quantos registros devem ser lidos, ler todos os atributos
geométricos e retornar um ponteiro para a 4rea que os contém.

Na reatidade, o uso da fun¢3o nimero 6 € evitado, pois ela compromete a modularidade do sistema.
Acrescentar uma nova geometria teria que levar em conta a interagio com as j4 existentes. Para lidar com
interseg30, a abordagem escolhida foi a de discretizar as arestas (através da fungio nimero 9).

A funco ndmero 7 € necess4ria para o tratamento de auto-ciclos.

A fungio nimero 8 serve para determinar a orientagio de um loop. Calculando a 4rea (com sinal) de
cada uma de suas arestas em relagio a um ponto de referéncia fixo, por exemplo, um de seus vértices,
descobre-se se ele est4 orientado no sentido horério ou anti-hordrio, de acordo com o sinal da 4rea . Um
método similar pode ser utilizado para determinar se um dado ponto estd dentro ou fora de uma face.

8.3 Tratamento de Atributos do Usuirio.

Existem fungdes, no manipulador de geometria, encarregadas de inicializar, com valores defaults, os
atributos do usudrio de cada ente topol6gico criado. Elas alocam uma 4rea de memoria para os atributos, e
fazem com que o0 ponteiro para atributo do usudrio do ente criado contenha o seu enderego.

Quando uma aresta ¢ dividida topologicamente, a situagio ¢ um pouco diferente, pois, em geral,
deseja-se que a nova aresta possua atributos idénticos ao da aresta original. Para este caso, existe uma
fungfio encarregada de alocar uma 4rea de memoria para os atributos da nova aresta e preenché-la com
valores idénticos aos da aresta original.

H4, ainda, funges andlogas s fungBes 11, 12 e 13, capazes de manipular atributos do usudrio.

9. ARESTAS POLIGONAIS

Embora o EDP tenha sido projetado para lidar com arestas quaisquer, um caso particular importante
de geometria de arestas ¢ aquele dado por linhas poligonais, pois este € o tipo de geometria mais
caracterfstico de aplicagdes ligadas a drea de mapeamento geogréfico e geolégico. Além disso, qualquer tipo
de curva pode ser aproximada por uma poligonal.

Uma poligonal € um conjunto (finito) conexo, ordenado e sem duplicatas de segmentos de reta. Ela
fica perfeitamente caracterizada dada a sequéncia ordenada dos pontos pertencentes a dois segmentos
(pontos intermedidrios) mais os seus pontos inicial e final (chamados de extremidades). Para armazenar
uma sequéncia ordenada de pontos, basta uma estrutura (chamada Lista_p) que contenha o nimero de
pontos € um ponteiro para uma lista com as coordenadas dos pontos.

No EDP, as extremidades de uma poligonal estio sempre associadas a dois vértices de uma aresta
(sendo necessdrio distinguir o vértice inicial do vértice final da aresta). Os pontos intermedidrios, no
entanto, s3o armazenados separadamente. O ponteiro para o atributo geométrico da aresta aponta para a
Lista_p, com os scus pontos intermedi4rios ordenados do vértice inicial para o final. No caso de uma aresta
reta, este ponteiro € nulo.

Cada ponto intermedidrio de uma aresta poligonal pode ser imaginado como um falso vértice, que
também possui um campo de atragio para efeito de tolerincia. O algoritmo que calcula o ponto de intersego
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entre duas poligonais verifica se cada segmento de reta da primeira poligonal intercepta algum segmento da
segunda. Caso o ponto de interse¢3o caia dentro do campo de atracdo de um vérice (ou falso vérice) de
qualquer uma das duas arestas, s3o devolvidas as coordenadas do vértice como sendo as ccordenadas do
ponto de interseqio.

Para garantir que, a0 ser atrafda, a poligonal nfo passa a interceptar uma aresta cuja intersegio n3o foi
detectada, considera-s¢ que apenas um segmento de reta da poligonal é modificado por vez, sempre
alterando o seu ponto final e mantendo o ponto inicial fixo. Desta forma, basta cossiderar a projegio dos
vértices de cada aresta sobre o segmento de reta em questio e retornar a intersegio mais préxima do ponto
inicial.

10. APLICACOES

o

A capacidade de criar subdivisdes planares, de forma interativa ou nio, possui virias aplicagdes
préticas. Sistemas geogréficos e de elementos finitos desempenham estas tarcfas, porém tipicamente usando
estruturas de dados mais primitivas que as usadas neste trabalho.

A principal vantagem em utilizar o método apresentado vem a ser que, ao final do processo, haverd
uma estrutura de dados topoldgica que possibilita encontrar todas as relagdes de adjacéncia de forma
eficiente. Comn uma biblioteca de funcdes de consulta apropriada, rapidamente se extrai qualquer uma destas
relagdes. Por exemplo, dado um vértice, quais arestas sdo incidentes a ele, ou dada uma face, quais faces
compartitham cada uma de suas arestas. Considerando apenas faces, vértices e arestas, existem nove
relagdes de adjacéncia diferentes {WEIL85]. Com estruturas de dados convencionais, algumas destas
relagdes ndo podem ser encontradas de forma eficiente.

Num sistema geogréfico tpico, para se obter uma estrutura de dados onde algumas das relagoes de
adjacéncia estdo presentes de fonma explicita, 530 necessdrias trés etapas: digitalizar um mapa; executar um
procedimento que marque determinados pontos especiais como sendo pontos de entroncamento de
segmentos ¢, a partir dos entroncamentos ¢ dos segmentos, gerar as faces. Pior ainda, o mapa deve ser
digitalizado sempre em um mesmo sentido ¢ arestas que nio pertengam 2 face externa sfo digitalizadas duas
vezes, uma cm cada seatido. Em alguns sistemas, até os pontos de entroncaraento devem ser indicados.em
tempo de digitalizac3o.

Com o EDP, as trés etapas sdo executadas simultaneamente e em tempo real. Ndo hé qualquer ordem
imposta para a digitalizagdo. Quando ¢ fechada uma face, 0 EDP preenchc a sua drea com uma detemminada
cor, ¢ que serve como feedback para o vsuirio. Ele também possui um modo de operagdo Gue recusa um
segmento quando este intercepta uma arcsta, eviiando a geraglo de faces indesejadas.

Uma outra aplicagdo onde a utilizagfio de estruturas de dados topolégicas para subdivisdes planares
tem se mostrado bastante eficiente é no desenvolvimento de sistemas bi-dimensionais de elementos finitos.
Weawrzynek [WAWRS7].utilizou, com excelentes resultados, a estrutura winged edge [BAUM7S5] no
desenvolvimento de um sistema integrado (envolvendo pré-processamento, anilise numérica e pés-
processamento) de elementos finitos para simulaglo de propagaco de trincas em duas dimensdes.

A utilizag¥o de estruturas de dados topoldgicas para subdivisdes planares também possibilita um
ambiente adequado para a geragdo interativa de malhas de elementos finitos bi-dimensionais de boa
qualidade [CARV90, CAMPO1].
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11. CONCLUSOES

A utilizaglo de estruturas de dados topoldgicas propicia uma nova forma de trabaiho que, espera-se,
venha a ser incorporada nos sistemas de CAD futuros, automatizando tarefas que, nos sistemas atuais, sio
execukadas manualmente ou ineficientemente.

Agpeincipal contribuicio desie trabalho € a criaglo de uma biblioweca, com uma interface bem definida,
Que gmmie que programas de aplicag3o possam criar e mainter diagramas planares arbitrdrios. Além disso,
¢ possivel adicionar novas geometrias para as arestas dos diagramas, bastando que se escreva uma
biblioteca com fungdes pré-definidas capazes de tratar anova geometria.

A extens3o natural deste trabalho, ora em fase de desnvolvimento, envolve a criagdo de subdivisdes
volumétricas do espago Euclidiano tri-dimensional. Para isto, ¢ necessério adotar estruturas de dados non-
manifqld (WEILS6]. Aplicacbes tipicas estariam nas 4reas de geologia ¢ elementos finitos [MART89].
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