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Abstract. We investigate the use of bubble meshing for automatic mesh generation in polygonal domains
in both 2D and 3D. Bubble meshing is a recent technique for mesh generation that uses particle system for
finding good interior points and constrained Delaunay triangulations for building meshes. The main goals
in our research are faster particle simulation, linear-time triangulation after equilibrium, and controlling
particle density using error estimates in the finite-element analysis.

1 Introducao “Bubble meshing® uma €&cnica recente para gegac

. ._autondtica de malhas triangulares em dains de geo-
A maioria dos problemas complexos em engenharia €

e . A - - metria complexa, que usa sistemas de ipalds para
matendtica computacionalat £m solybes anaticas, P d P

Ny . . . ~ o escolha dos @8 da malha [3]. A motivéin para esse
e si0 resolvidos atra@s de simulgiies nuneficas dos

eventos Sicos. A gcnica mais utilizada para fazer es_metodoe a observeiio de que esferas (“bolhas”) den-

) - - . : .~ samente compactadas em uma aegidrmam padrés
sas simula@es nuneticase o netodo dos elementos fi- - 2 X
. . . . geongtricos regulares, dos quaispossvel extrair boas
nitos [1], devido aos bons resultados obtidos sua : . o
L . malhas triangulares ligando os centros de esferas vizinhas
aplica@o em uma grande variedade de problemas.

O método dos elementos finitos requer a discreipac (Figura 1). . " : -
.. . . Os resultados obtidos com “bubble meshingd sini-
do domhio do problema emmalhas isto €, uma

- L madores, mas o etddo, como descrito originalmente [3],
decomposi@go do dommio em pequenos elementos, : : ;
. o € bastante lento. Estamos investigando mecanismos para
de formas simples, como quadtiéros ou tetraedros. e L
- . acelerar este processo, agayle ¢cnicas mais eficientes
Essas malhas de elementos finitos tornaraveli”a . ~ I’ =
. ~ ; : - para a simulg&o de partulas e para a gerac da malhas
simula@o computacional das propriedadessdas de ob- . I Co . :
; ., apds o equilbrio. O objetivo finale” ter um netodo efi-
jetos conthuos. ! . .
= . . ciente e robusto para getarauto-adaptativa de malhas
A gera@o da malh@ um dos passos da simiacque o . N . L |
. . em olidos tri-dimensionais. A investigao es& sendo
consome mais tempo e esford?ara problemas simples,, .. ~. .~ - S .
i . feito inicialmente para malhas bi-dimensionais, por dois
& possvel gerar malhas manualmente. Entretanto, comgQ . - . . Lo
. motivos: facilidade de visualizao, e existhcia de bons
aumento da capacidade de processamento dos computa- : -
. . metodos em 2D, que podem servir para comgErac
dores, os problemas teatéis atualmente envolvem obje-
tos de geometria complexa, para os qedsdioso, ses) )
imposstel, gerar malhas manualmente. Portastale- 2 Bubble meshing
sefvel ter netodos automticos para ger@o de malhas A gera@o de malhas com “bubble meshing” feita
a partir de uma desc@o computacional da geometria deem dois passos: compacgacde esferas (bolhas) no
um objeto, tipicamente com pgbnos e poliedros. dominio, e geraao da malha ligando os centros de esfe-
Durante uma simuld@o, € frequentemente neces® ras vizinhas. Ambos o0s pass@somputacionalmente
refinar a malha inicial, para obter resultados mais pre&ustosos.
cisos. Uma maneira natural de fazer issdevar em A compactago é feita atraes de uma simul@o
conta uma estimativa do erro cometido nala®. Se pseudo-fSica de um sistema de paxlas. As partulas
os resultados da aliSe réo forem satisfairios, enio a sdo os centros das bolhas, que se atraem e se repelem.
malha€ refinada, baseada na estimativa de erro, e o &mbora as foras de atrg&o e repulad tenham raio de
clo discretizado—amlise—refinamente repetido. Nes- adio limitado, em pringiio cada partula tem que inte-
te tipo deandlise adaptativaé ainda mais importan- ragir com todas as outras, em cada passo da sjflac
te que a gerd@m e o refinamento da malha sejam auAssim, se R'n partculas,€ necesafio calcular®(n?)
tomaticos; quando isso ocorre, agdiséé chamadauto- interades, o que torna a simykelenta, ad o porquen
adaptativa[2]. varia durante a simujao (partculas sio criadas para pre-
encher os vazios da regi), mas principalmente porque
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Figura 1. “Bubble meshing™: Pogsio das bolhas a3’
equilibrio e malha gerada.

varios passosa® heceswios a€ atingir um equibrio.
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siderar todos os pares de parfas, desde que saibamos
identificar as partulas poximas a uma pardula. Para
issoé necesario uma estrutura de dados mais sofisticada
do que uma simples lista contendo todas asq@add#s.

Uma solyé&o é manter todas as partilas ordenadas
pela coordenada do seu centro, e somente considerar a
intera@o com parntulas que esid poximas nesta lista.
Esta solyéo foi implementada em 2D e mostrou-se ra-
zoavelmente eficiente. Uma outra s@ocque ainda pre-
tendemos avaliag decompor a reg em €lulas retan-
gulares e somente considerar a intéaentre partulas
numa mesmaalla ou nas elulas imediatamente vizi-
nhas. Com ambas as spi&s, reduz-se oumero de
interades de®(n?) a O(n), com algumoverheadpara
manuten@&o das estruturas de dados.

O passo de gerao da malha ags o equilbrio tamkEm
pode ser acelerado. A principal obse@a@qui€ que
qualquer algoritmo gesrico de triangulgo tem que
refazer uma ordenao espacial dos pontos. Estaa’
razao da complexidade do problema de triangataser
Q(nlogn). Entretanto, se temos uma estrutura de dados
gue representa proximidade, como a neaeapara fazer
uma simulaéo eficiente, emtd essa ordenao espacial
esH praticamente completa, e uma triangatapode ser
extrada em tempo linear. Um algoritmo para fazer isso
ainda est’em desenvolvimento.

4 Concluso

Embora existam etodos automticos e auto-adaptativos
para 2D, ainda &b existem ratodos completamente au-
tomaticos para 3D. Por exemplo, a ggtacle malhas por
contrag@o de fronteiraum n€todo muito bem sucedido
em 2D, mas queadt funciona quando estendido para 3D.
Os resultados preliminares com as acel@eaalescritas
aqui para “bubble meshing” em 2@canimadores e su-
gerem sucesso taratn em 3D.

AgradecimentosRoberto lerusalimschy sugeriu usar uma lista
ordenada para identificar pentlas poximas. Os autoresas”
parcialmente financiados por bolsas de pesquisa do CNPq e da

Comoé possvel variar os raios das esferas ao longo d&APERJ.

simula@o, “bubble meshingé ‘adequado paraetddos
auto-adaptativos, embora issmaseja mencionado no ar-
tigo original [3].

A gera@o da malha ags o equiibrio € feita com uma
triangula@o de Delaunay com restéies. Embora exis-
tam algoritmos assintoticamerd#@mos, que levam tem-
po O(nlogn), eles r@o 0 simples de implementar e a
constante escondida na ndiac) pode ser grande.

3 Acelerando “bubble meshing”

E possvel acelerar “bubble meshing” e ainda obter os

mesmos resultados. O passo mais importarde€lerar
a interg@o das par€ulas. Como essa intei@e se @ so-
mente entre padtulas poximas, @0 é necesaio con-
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