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RESUMO

0 trabalho tem por objetivo definir um modelo de dados ade-
quado d representagao de solidos e implementar um nlicleo de modelagem
geométrica para validar este modelo. Foi adotada a abordagem semantica

Abstragdo de Dados para a representagao formal do modelo geométrico.

Os objetos s3o modelados utilizando operagdes de combinagido e
de transformagdo geométrica. Foram adotadas as formas de representagao
interna por OCTREE, que define explicitamente as porgbes do espago
ocupadas pelos objetos, e por uma arvore CSG que mantém a descrigao
estruturada dos objetos segundo o processo construtivo. Sdc apresenta-
dos o©s algoritmos para as operagtes de manipulagao (combinagdo e
transformagd3o geométrica) e de exibigdo através de vistas ortograficas
e de segdes planas, bem como operagdes de consulta as propriedades dos

objetos.
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ABSTRACT

The goal of this work is to define a data model suitable for
representing solids and to implement. a solids modelling kernel. [t was
used +the Data Abstraction semantic model for representing the geome-

tric model.

The objects are modeled through set operations and geometric
+ransformations. I* was used two schemas of solids representations:
OCTREE, which explicitly define the space occupied by objects, and
CSG that is used to keep a structural description of objects according
+o +he construction process. The algorithms for solids manipulation
(set operations and geometric transformations) and the display gene-
ration through orthographic views and plane sections are presented as

well as guery operations over the objects properties.
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1 INTRODUGZO

A viabilizagdo das té&cnicas interativas graficas, na década
de 60, através do pioneirc trabalho de Sutherland /SUT €63/ representa
o marco inical do desenvolvimento que levou aos primeiros sistemas de

projeto auxiliado por computador (CAD, "Computer Aided Design"). Tais

sistemas sdo dotados, fundamentalmente, de um conjunto de ferramentas
de projeto que permitem a construgdo de um modelo do objeto, ou seja,

uma descrigdo do objeto real.

Pelo fato de que as informagdes no modelo servem a uma varie-
dade de propdsitos (produgdo de desenhos, analise, simulagdo, especi-
ficagdo de fabricagdo/montagem), o modelo deve ser o mais completo

possivel.

Quando o modelo €& constituido principalmente de informagoes

geométricas (graficas) do objeto, diz=se que & um modelo geométrico.

Além disso, informagdes analiticas referentes apenas a processos de
anélise/simulagdo devem estar presentes no modelo completo de um obje-

to de uma determinada aplicagao.

0 processo de construgao do modelo geométrico de um objeto

real & denominado de modelagem geométrica. A informagdo de dados ndo-

geométricos pode estar incluida em etapas deste processo.

Sistemas CAD s3o aplicados em grande escala nas areas de en-

genharia, com o objetivo bisico de reduzir o custo de projeto e o tem-
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po de concepgdo do produto a que se propoem, além de melhorar a quali-
dade dos produtos fabricados e aumentar o potencial do projetista em
termos de produtividade. Projetos de pegas mecanicas, automOveis, na-
vios, avides, estruturas metalicas, obras de construgdio civil e cir-

cuitos integrados sdo alguns exemplos de aplicagles CAD.

A figura 1.1 ilustra a arquitetura de um sistema CAD e o sis-
tema de modelagem associado (SMG). Um sistema CAD moderno requer +rés

importantes componentes:

1) estagdes de trabalho, que contenham facilidades de entrada
e saida para dados e comandos, com equipamentos projetados

para facilitar a interag¢do homem = maguina;

2) processadores e "software", para operarem sobre as infor-
magdes presentes no sistema de acordo com o0s comandos re-—
cebidos da estagdo de trabalho. A geragdo de um modelo,
sua analise e modificagdo, através de uma estagido de +ra-
balho, envolve uso de facilidades graficas e processos de
edigdo, como também pacotes de analise especificos que
tratam dos atributos analiticos (fisicos) do modelo /ROW

85/.

3) banco de dados, para facilitar as modificagbes e analises
feitas peloc usuario e agilizar o processamento para a ob-

tengdo de respostas rapidas.
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CAD
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tagao de exibi¢do
inform.

graficos

informagoe

N
.

raficas
9 outros
il
Y programas

represen-

tacao ce andlise

inform. d
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FIG. 1.1 Visdo funcional de um sistema CAD

0 uso da abordagem de banco de dados em sistemas CAD comegou
a ser discutido ja em meados da década de 70. A multiplicidade de in-
formagdes comuns necessarias as varias ferramentas de projeto levou
naturalmente 3 tentativa de centralizagac dos dados sobre os objetos e
ao uso dos sistemas de geréncia de banco de dados disponiveis. As pe-
culiaridades dos sistemas de projeto auxiliado por computador, no en=
tanto, impediram o uso direto dos sistemas de banco de dados /SID 80/.
As aplicagbes CAD foram entdo enquadradas, pelos pesquisadores de ban-

co de dados, como mais uma das chamadas aplicag¢bes nao—convencionaisSs

0 termo expressa a contraposigao existente com os sistemas de informa-
¢ao comuns nas empresas (estoque, pessoal, etc ), classificados como

aplicagbes convencionais.
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A evolugdo de sistemas CAD, em termos do processo de modela-
gem e do uso de banco de dados, passou no minimo por quatro fases. Na
primeira, os objetos descritos eram essencialmente bidimensionais e
quando se tratava de objetos tridimensionais as informagbes eram in=
completas e redundantes (representagao por vistas e segOes planas). A
exibigdo consistia da apresentagao de vistas armazenadas e as descri-

¢Oes bidimensionais tornavam-se insuficientes para o processamento de

objetos tridimensionais.

Na segunda fase, os objetos eram descritos em termos de pon-
tos e linhas no espago (modelagem por arestas). Varios problemas exis=
tiam como, por exemplo, a dificuldade de se identificar uma face do

objeto ou seu interior.

Na +erceira fase, observa-se a tendéncia dos modelos repre=
sentarem fielmente a realidade dos objetos e garantir gque suas pro=
priedades possam ser recuperadas e calculadas quando solicitadas. Esta

fase & caracterizada pelos sistemas de modelagem geométrica.

Na quarta e atual fase, a descrigdo dos objetos & valida nao
somente para a etapa de projeto mas também para a etapa de fabricagdo.
Os dados sao mantidos numa Unica base de dados, compartilhada entre os
sistemas CAD e CAM ("Computer Aided Manufacturing"). Essas aplicagoes
integradas sao a atual geragdo de sistemas CAD/CAM. Nestes sistemas, ©
modelo do objeto precisa necessariamente ser completo. Dai a j.mpor*‘.an-

cia do sistema de modelagem geométrica.
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Um sistema de modelagem geométrica fornece facilidades de enw
trada, armazenamento e modificagdo das representagbes dos objetos e
meios para responder quest®es do tipo "qual € o volume do objeto",
"qual € o peso do objeto", etc. Modelos geométricos fifis & realidade
devem conter dados suficientes para derivar qualquer informagdo sobre

os objetos, bem como permitir a execugao de operagbes diversas.

Weiler /WEI 85/, classifica em tr@s tipos as técnicas de mo~
delagem desenvolvidas: modelagem por arestas ("wireframe"), modelagem

de superficies e modelagem de sdlidos.

A modelagem por arestas descreve os objetos em termos de suas
linhas. N&o suporta algoritmos para a eliminagao de linhas ocultas e
n3do mantém informagdes de superficies para que faces possam ser iden~
tificadas /REQ 80/. Esse tipo de modelagem ndo garante que os objetos

sejam descritos sem ambiguidades /MAR 80/, /FOL 82/.

A modelagem de superficies @ propria para aplicagdes onde os
objetos apresentam superficies curvas, esculpidas, como & o caso do
projeto de aeronaves e automdveis. Este modelo, embora completo, nZo &

eficiente para calculos de volume e OUtros processos geométricos.

A modelagem de sd®lidos incorpora uma série de teorias, técni=~
cas e métodos para representar solidos de tal forma que suas proprie~

dades possam ser calculadas automaticamente.

A figura 1.2 ilustra os diferentes tipos de técnicas de mode~

lagem apresentadas acima.
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(A
”

(bl lc)

(a)

FIG. 1.2 Técnicas de modelagem: lal por superficies

(b) por arestas|"wireframe")
(¢! por volume [solido)

Neste trabalho serd dada enfase a técnica de modelagem de sO-
lidos, que serd melhor abordada no capitulo 2. Neste capitulo serdo
apresentados o0s modelos propostos para representar os solidos e as
operagdes de modelagem associadas. Serdo apresentados, também, comen=
+arios sobre técnicas de interagdo e um resumo da aplicagdo dos mode-

ladores de sdlidos atualmente existentes no mercado.

O capitulo 3 introduzird o estudo da integragdo de Sistemas
de Ger@ncia de Banco de Dados a sistemas de Modelagem de Solidos, bem
como a utilizagdo dos conceitos de banco de dados para representagdo

de dados graficos e n3o-graficos.

0 capitulo 4 +rata do Nicleo de Modelagem de S6lidos (N-MOS)
desenvolvido no CPGCC = UFRGS, como um nicleo basico para a futura im-

plantagio de um sistema completo de modelagem de sOGlidos.

No capitulo 5 e 6 serdo relatados os mbodulos implementados, a

organizagao e acesso das estruturas de dados, as fungbes de modelagem
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e de consulta, como também a interface com o usuario suportada pelo

sistema.

No capitulo 7 serd analisada a implementagdo e serao apresen=
tadas as limitagOes e restrigbes do sistema, bem como algumas conside-

ragbes sobre a continuidade e extensOes futuras do trabalho.
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2. MODELAGEM GEOMETRICA DE SOLIDOS

2.1 Introdugﬁo

Dentre as técnicas de modelagem, a modelagem de sdlidos & re=

conhecida como uma das mais importantes para sistemas CAD em &reas que
tratam de objetos tridimensionais (engenharia mec@nica, engenharia ciw=

vil, arquitetura, etc).

0 desenvolvimento das técnicas de modelagem de sOlidos come=
gou em meados de 1970 e hoje, apesar de serem cada vez mais utiliza=~
das, estas técnicas continuam sendo limitadas por diversos fatores co=
mo a complexidade do software, a quantidade de membria necess@aria para
armazenar cdodigo a ser executado e dados associados, e os problemas de

interagdo usuario ~ sistema.

A caracteristica mais importante dos modeladores de sbGlidos
@ a capacidade de suportar automaticamente uma grande variedade de
aplicagbes. Contudo, isto se refere apenas as técnicas construtivas
dos objetos: cada aplicagdo tem particularidades de interagZ@o homem =~

maguina e de consultas a dados associados aos objetos.

A express3o "Modelagem de S6lidos" incorpora uma série de
teorias, técnicas e formas de representagdo de sOlidos onde qualquer
propriedade geométrica bem definida pode ser calculada automaticamente
/REQ 82/, /REQ 83/. Desse modo, um sistema de modelagem de sdlidos de~

ve garantir a representagdo de um sdlido de forma n3o ambigua e geome~
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tricamente correta, para que ele possa ser manipulado posteriormente.
Uma forma de representagao €& nao-ambigua (ou completa) se, a partir de
uma definigio, pode-se depreender um unico objeto. £ {inica, se cada
objeto admite apenas ser representado de uma Gnica forma. Por geome=

tricamente correta, entende-se aquela que garante a validade dos sOli=

dos representados. Um sdlido & valido se ele obedece a lei basica de

Euler, ou seja, se dados V, niimero de vértices, A, nimero de arestas,
' ]

e F, nUimero de faces, V- A + F = 2.

Um sistema de modelagem de sdlidos deve ser confiavel, efi=
ciente, garantir a integridade dos dados representados no modelo e
executar calculos para obter propriedades de massa como peso, volume,

centro de gravidade, momentos de inércia, area de superficie, etc.

Os modeladores construidos ao longo de guase duas décadas de
pesquisa na area introduziram varias formas de representagdo, as quais
sdo revistas na proxima se¢ao. Na sequéncia, relata-se a atual utili-

zagao dos modeladores de solidos.

2.2 Formas de Representagido de Solidos

Requicha /REQ 80/ classificou as formas de representagdo em

ambiguas e nao—-ambiguas.

Como representagOes ambiguas podemos citar:
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1) representagao por vistas ortogrificas, onde os s®lidos sdo

especificados por projegoes planares (figura 2.1(a));

2) representagdao por arestas ("wireframe"), onde os sb0lidos
sdo especificados por colegoes de arestas, com a possibi=

lidade de definir objetos sem sentido (figura 2.1(b)).

«}—— aberto
ou
: fechado?
frontal superior SRS O
fechado?
'
lateral lateral
lal I bl

FIG. 21 Representagdoes ambiguas: lal vistas ortograficas
(bl colegdo de arestas

As representagbes nac-ambiguas sdao caracterizadas por serem
completas. A maioria delas caracteriza-se também por ser Unica. Entre

elas pode=se distinguir:

1) Instanciamento de Primitiva: & baseada no conceito de fa-

milias de objetos cujos componentes sao diferenciados por
um conjunto limitado de parametros (figura 2.2). A familia

€ conhecida como primitiva genérica. Cada componente € uma

instincia. A principio, esta forma de representagao e Uni-



ca, facil de validar e usar, mas, na pratica, tais pro-
priedades sao garantidas para pequenos dominios e cada um

possuindo um conjunto pequeno de parametros.

/N1 P
N

(PIR,4,h) (PIR, 3, n'| (PIR, 3,Rh")

FIG. 2.2 lnsTancms de pir‘an'udes representadas por* triplas ['PIR,N,H]
onge‘ PIR' indica o nome da familia , o nudmero delados
H' @ altura da pirdamide.

2) Enumeracdo Espacial: & flnica e facil de validar. O objeto

&€ representado por uma lista de células (voxels) que ele

ocupa no espago. Pode ser caracterizada como:

a) Regular: para voxels de mesmo tamanho (figura 2.3(a));

b) Irregular (tamb&m chamada de decomposigdo celular): pa-
ra voxels de tamanhos diferentes (figura 2.3(b)). Fazem
parte desta representacgao as octrees gue serao tratadas

no capitulo 4.
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(bl

FIG. 2.3 Representagdo por enumeragao
espacial: l(a) regular
(b) irregular

3) Geometria de S6lidos Construtivos("Constructive Solid Geo-

metry", CSG): os objetos sao representados pela combinagdo

de sblidos primitivos atraves de operagdes de conjunto (de
combinagao, "booleanas") como unido, intersecgao e dife-
renga. Cada objeto & representado pelo nodo pai de uma ar-
vore binaria onde os nodos folha representam os soOlidos
primitivos e os intermediarios especificam operagoes rea-
lizadas sobre os soOlidos representados pelas suas subarvo-
res (figura 2.4). Esta forma de representagio & nZo-ambi-
gua, mas ndo-unica porque representagbes distintas podem
ser instancias de um objeto. Seu dominio depende do con=
junto de primitivas e dos operadores de combinagao e
transformagdo geométrica. A representa¢io serd valida se

as primitivas forem validas e os operadores regularizados
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(ver segao 2.3).

P

P
\ F1G. 2.4 Representa¢cdo dos objetos

//7‘(\\ através da CSG.

W4
/ |
e el bt
2 rd | o7

/| 4 7 |
R A e s
/l 4 /l :
b2 I

1

4) Representagdo por varredura ("Sweeping") rotacional ou

translacional (sblidos 2 1/2D): os s6lidos s3ao descritos

por formas planares movimentadas no espago segundo uma
trajetdria rotacional ou translacional (figura 2.5). Numa
forma de representagdo similar, pode-se utilizar um volume
ao invés de uma forma planar. E ndco-ambigua, mas n3o-Gnica

e seus dominios s3do limitados para objetos com simetria
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rotacional e translacional.

z

z -
h rotacdo

translagcado

la) [ bl

FIG. 2.5 Sdlidos 2%. D' l(al sweep translacional
[bl sweep rotacional

Representacgdo por faces lamitantes ("Boundary-representa-

tion", B-rep): os sdlidos sdo representados por uma cole=

¢ao de faces, arestas e vértices e os relacionamentos en=
tre eles. Utiliza=-se apenas a fronteira entre o interior e
o exterior do sblido para representi-lo (figura 2.6). E
ndo-ambigua se faces forem representadas ndo ambiguamente,

mas geralmente & nao-tnica.
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Vi vz cubo

A7

|
Lt
L f1 f2 fs fs fs fe
|

Vs Qz 1 V& //,QQ:r\\\
pve Ez__ Q4 . Qa2
. V7 a, oz 9

F
a1 //fq as
// V4 V2 Vs V¢ Vs .... Ve
Vs a4 Vé | l

[XqY¥12Z4q [X2Y2Z2) ...
FIG. 2.6 Representagdo por faces limitantes de um sodlido

Baer et alli /BAE 79/ fazem uma andlise dos sistemas mais co=
nhecidos, indicando qual a forma de representagido usada para descrever
internamente o s6lido e em qual forma estes sistemas se basearam para

construir a interagdo com o usuario.

As formas de representagdo mais usadas s@o a CSG e a B-rep.
B~rep @ apropriada para se obter imagens dos objetos e para calculos
de propriedades como volume, peso, etc. Entretanto, os algoritmos gue
tratam as operagdes de combinagdo s@o complexos. CSG & usada pela sim~
plicidade de tratamento destas 0pera96es. Contudo, no calculo de pro-
priedades e na exibigZ@o dos objetos, a performance dos sistemas que a

utilizam € mais baixa.

Muitos sistemas combinam as duas formas originando as formas
hibridas onde os objetos sdo definidos segundo a técnica CSG e conver=
tidos para Be~rep através de uma operagdo de avaliagd@do dos limites
("boundary evaluation") /REQ 85/. Para a exibigdo rapida, os objetos
em formato B~rep sio transformados em poligonos. A figura 2.7 ilustra

a conversdo de CSG para B~rep e de B~rep para poligonos (Ar representa
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o bloco A apds uma transformagdo de rotagio).

Slilgu Dz@owﬂa

Ar sobreposicdo  ANB
AL B AUB

CSG CSG CSG CSG B-rep poligonos

FI1G.2.7 Conversdo CSG — B-rep—>poligonos

Sistemas baseados nestas duas técnicas sio caracterizados por
um dominio restrito de objetos representaveis /MEA 82a/, pois os ob-
jetos sd@o construidos a partir de um namero limitado de superficies
matematicamente bem definidas ou por solidos primitivos. A generaliza-
¢ao destes sistemas acarreta grandes custos no desenvolvimento de fer-
ramentas matematicas juntamente com significativas alteragtes no soft-

ware ja desenvolvido.

Neste +rabalho, &nfase serd dada a forma de representagio
Enumeragdo Espacial Irregular conhecida por OCTREE. No capitulo 4 sera
apresentada a definig3o de OCTREE e sua representagao interna no Na=-
cleo de Modelagem de Sdlidos desenvolvido. Os diversos tipos de repre-
sentagdes internas, a origem e aplicagOes de tal forma de representa=-

¢do foram abordadas em /LON 86/.



2.3 Operagdes de Modelagem de Solidos

As operagdes de manipulagdo de sblidos podem ser classifica=
das em dois grupos: operagdes de combinagd@o (também conhecidas por
operagbes de conjunto ou "booleanas") e pelas operagbes de transforma-

¢30 geométrica (transformagio linear ou de movimento rigido).

Os operadores de combinag@o compreendem uniZo, intersecgdo e
diferenga e necessitam ser regularizados para preservar a caracteris~

tica de validade do objeto resultante /REQ 77/, /TIL 80/ (figura 2.8).

(b (e

FIG. 2.8 Combinagdo dos
solidos A e B:

lalsobreposicdo dos solidos
(blunido tradicional

lclunido regularizada

(d) [ a
o} ldlintersecgao tradicional

lelintersececdo regularizada

[fldiferenga tradicional

lgldiferenca regularizada
: @
s
'
e /

(f) (gl
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As operagdes de translagao, rotagdo e mudanga de escala fazem
parte das operagdes de transformagdo geométrica. Um sdlido pode ser

transladado para uma nova posigao do universo, rotacionado segundo um

anqulo e sofrer ampliagbes ou redugbes conforme o fator de escala.

0 mbddulo que realiza as operagoes de combinagao e de trans-

formagdo num modelador & o mais delicado e o mais complexo de todo o
sistema de modelagem. A eficiéncia dos algoritmos & importante para o

desempenho do sistema como um todo.

Os algoritmos dependem completamente das formas de represen-
tagdo adotadas. Modeladores baseados em CSG necessitam de algoritmos
de avaliagdo de limites enquanto que modeladores B-rep operam direta-

mente sobre faces, arestas e vértices.

Modificagbes, como a apresentada na figura 2.9, sdo faceis de
serem executadas em modeladores CSG porque esta forma representa o ob-
jeto através da combinagdo de cada sOlido que o compoe. Qualquer erro
gue possa ocorrer pode ser corrigido sem ser necessario retomar +todas
as operagdes a partir dos soOlidos primitivos, isto &, pode-se atuar

sobre nodos intermediarios da arvore CSG /TOR B6/.
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e

e

FIG. 2.9 Modificagdes na definicdo de um sdlido:a perfuracdo
central é diminuida pela reducdo do sdlido primitivo.

Na técnica de modelagem B-rep o tipo de modificagdo apresen—
tada na figura 2.9 n3o & tdo imediata quanto na CSG. A capacidade de
recuperagao de erros ou retorno a situagdes anteriores € importante
uma vez que erros de especificagdo das operagOes podem conduzir o
usuario a situagOes indesejadas. A figura 2.10 mostra um tipo de erro
onde a unido de dois sOlidos pode apagar partes importantes do objeto

devido ao mau posicionamento.

A decisdo de escolher qual a melhor forma de representagao e,
com 1isso, as operagOes associadas, depende da aplicagdo. Objetos de
algumas classes de aplicagbes sdo dificeis de serem descritos constru=
tivamente (por exemplo, superficies de aeronaves). J& pegas mecanicas,
por exemplo, apresentam caracteristicas que permitem a utilizagdo des-

sas teécnicas de modelagem de sOlidos.
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(b)

FIG. 2.10 Erros na operac¢do de unido. O saolido |c ) mostra
a definicdo correta do sdlido. O sdlido (d) & o

resultado do mau posicionamento dos solidos
la)le |b).

2.4 Técnicas Interativas

Pesquisas gquanto a melhor forma de representar sdlidos e
quanto ao melhor método de realizar operagdes sobre os sdlidos demons=
tram que € possivel tornar um sistema de modelagem de sbdlidos mais
eficiente. Entretanto, a interface homem ~ maquina continua sendo um
dos maiores obstaculos para aumentar a produtividade dos sistemas vol-

tados para auxilio a projetos /YOS 84/.

Para Requicha e Voelcker /REQ 82/ os usuarios de um sistema
de modelagem geométrica s@do dois: o homem e o conjunto de programas

aplicativos. Tanto o homem quanto os programas sao capazes de criar,
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modificar, fazer acesso a representagbes de sOlidos e produzir saidas
graficas ou ndo~graficas (por exemplo, calculo de propriedades de mas=

sa).

A interface para o usuario~homem & bem diferente daquela para

o0 usuario=programa. O homem dispOe desde linguagens de comandos tex~
tuais, - com facilidades de linguagens de programagéo, até interfaces

graficas interativas das mais simples as mais sofisticadas, enquanto
que o programa utiliza, basicamente, chamadas de procedimentos (ver
figura 2.11). A interface com o usuario~homem & um componente explici=
to do sistema. J& a interface com os programas constitui~se apenas de

chamadas de procedimentos, com passagem de parametros.

l programa
'.;'. 1
usuario ) < SPEraesids
R modelagem —
F programa
A
c N
| 3

FIG. 2.11 Representacdo da interface com usudrio e pro-
gramas.

A interagdo grafica €& uma maneira natural de especificar os
diversos procedimentos num sistema de modelagem geométrica. Por outro
lado, as fungdes caracteristicas das linguagens de programagd@o propor=
cionam o acesso a construgbes poderosas como "macros", "loops", etc

/REQ 82/, que podem ser Gteis no contexto de determinadas aplicagdes.
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Considerando o problema da interface homem =~ magquina, Chiyo=
kura e Kimura /CHI 85/ desenvolveram um método de gerar e modificar
sOlidos através de operagbes primitivas e suas inversas corresponden=~
tes (para o efeito de desfazer qualquer operagdo) que sao armazenadas
numa estrutura em arvore. Assim, o sdlido pode ser recriado em qual=

quer passo do projeto e 0 usuario ndo precisa se preocupar com erros

que podem destruir seu trabalho. Todas as operagbes de mais alto nivel
sd3o implementadas usando combinag®es de operagbes primitivas. Nesse
sistema, o usudrio fornece comandos para o mddulo de geragdo e modifiw
cagdo de sdlidos, que usa operagdes primitivas armazenando~as numa es-

trutura em Arvore e exibindo os resultados no video.

Representar o processo de projeto de um sblido através de uma
estrutura em arvore tipo CSG permite gue ele possa ser refeito a par=
tir de qualquer estdgio do projeto. Utilizando esta estrutura em arvo-
re, Yoshira et alli /YOS 84/ apresentam uma interface em linguagem na=~
tural que permite construir objetos em aplicagbes de engenharia. Em
/TOR 86/ foram apresentadas operagdes que "desfazem" e "refazem" um
sblido descrito em arvore. Dessa forma, o usuario fica seguro de que

seu trabalho pode ser refeito em caso de erros.

0Os modeladores de sdlidos existentes apresentam técnicas de
interagdo diversificadas. O PADL-~2 /BRO 82/ fornece trés tipos de in=
terface com o usuario: linguagem de comandos, programas e interagao
grafica. O EUCLID /SIS 86/ permite que o usuirio entre com os dados
graficos e ndo~graficos através do teclado alfanumérico e mesa digita-
lizadora. Os dados ndo~graficos fornecidos ao sistema sdo associados

ao modelo geométrico. O usuario pode utilizar a linguagem de programa=
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gdo EUCLID que oferece fungGes para definigdo e modificagdo geométri=
ca, acesso ao banco de dados, etc. O GMSolid /BOY 82/ interage com o

usuario graficamente através de carddpios e caneta luminosa. Também
oferece uma linguagem de comandos que inclui comandos de exibig@o. No
DESIGN /HIL 82/, o sistema €& operado através de cardapios e o teclado
€ usado para entradas ocasionais de informa;ﬁes alfanuméricas. No

BUILD /HIL 82/, o usudrio interage com o sistema através de uma série
de comandos via teclado alfanumérico. No ROMULUS /HIL 82/, a interface
com o usuadrio depende do sistema onde estd sendo executado, isto por=
que ele foi projetado como um mddulo de modelagem geométrica. Na sua
forma primdria @ similar ao BUILD mas pode apresentar caracteristicas
do DESIGN. O GWB /MAN 82/ oferece operagdes de alto nivel para o usué~
rio, construidas através de operagdes primitivas transparentes ao

usuario.

Os modeladores de sdlidos podem ser vistos como ferramentas
para permitir ao usuario criar livremente objetos independentes da
aplicagdo ou serem restritos a uma ou poucas aplicagbes. A interface
com o usuario deve ser, no entanto, adequada a aplicagdo, quaisquer

que sejam as técnicas utilizadas para implementé-la.

2.5 Aplicagdo dos Modeladores de Sblidos

Modeladores de sblidos sdo utilizados atualmente em varias
dreas. Muitos foram construidos para certas aplicagbes particulares,
enguanto outros tiveram seu desenvolvimento baseado em caracteristicas

mais genéricas. A figura 2.12 compara alguns modeladores existentes,
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apresentando as formas de representagao interna e de entrada, bem como
o nivel de interagdo entre usuario e sistema. A maioria opera intera=

tivamente e alguns possuem uma linguagem de comandos limitada.

Modeladores de sdlidos s3o empregados, atualmente, na enge=
nharia para a geragdo automatica de malhas para a anélise de elementos
finitos /SHE 82/, /KNO 84/, /WOO 84/, /WOR 84/, na geragdo automatica
de programas de comando numérico /BAR 84/, /HAT 84/, /BOB 85/, no pro=
jeto de pegas mecanicas em geral /ELL 78/, /VOE 78/, /BAE 79/, /FIT
81/, /MYE 82/, /BOL 85/, /GUL &5/ e no projeto de estruturas na cons=
trugdo civil /FEN 81/, /THA 82/. Os modeladores de sdlidos sd@o utili~
zados, também, na determinagdo de propriedades de massa como calculo
de volume, peso, centro de gravidade, momentos de inércia, na determi=~
nagdo de interfer@ncia através da analise de movimento para examinar
possiveis superposigdes e tolerancias /BOY 79/, /HIL 82/, /REQ 83/,

/HAT 84/.

Outras areas estdo comegando a utilizar sistemas de modelagem
de sdlidos: na arquitetura, os modeladores de sdlidos sao utilizados
para projetos de edificagdo, projeto de interiores /AIS 84/, /LAN 84/,
/HER 85/ e na area biolbgica, para a representagdo de entidades biold~

gicas e imagens 3D do corpo humano /MEA 85/.
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NOME | LOCAL DE | FORMA DE REPRE- | ENTRADA DO SISTE- | INTERAGAO COM

| DESENVOLVIMENTO | SENTAGEO ADOTADA | MA BASEADA EM | O SISTEMA
I | I |
| | | |

TIPS-1 | Hokkaido Universi- | CSG | CSsG | batch
| +y (Jap3o) | I I
| I I I

GRIN | £BM (EUA) | CSsG | CSG | interativo
| I | I

PADL | University of Ro- | CSG | CSG | interativo
| chester (EUA) | I |
I | I |

SYNTHAVISION | MAGL (EUA) | CSG | CSG | interativo
| I I |

GMSolid | General Motors | CSG + B-rep | CSG, sweep | interativo
| (EUA) | | |
I | | |

CAAD | McAuto (EUA) | B-rep | Sweep |
I | | |

EUCLID (F) | Matra/Datavision | B-rep | CSG, sweep | interativo/batch
| (Franga) | | |
| I | |

EUCLID (S) | Fides Co. (Suiga) | B-rep | CSG | batch
| I | |

GEOMAP | University of To- | B-rej | CSG | batch
| kyo (Japao) | | |
| I | |

GEOMED | University of | B=rep | CsG | interativo
| stanford (EUA) I I |
| I I |

DESLGN | MDSI (EUA) | B=rep | CSG | interativo
| I | |

ROMULUS | Ewan & Sutherland | B-rep | csG, Sweep, B-rep | interativo
| I | |
I I | I

FIG. 2.12 Sistemas de Modelagem Geométrica contemporaneos

(continua)

(A%



NOME | LOCAL DE | FORMA DE REPRE=- | ENTRADA DO SISTE- | INTERAGAO COM

| DESENVOLVIMENTO | SENTAGAO ADOTADA | MA BASEADA EM | O SISTEMA
I | I I
I | | I

BUILD | University of Cam-| B-rep | CSG, B-rep | interativo
| bridge(Inglaterra)| | |
I I | I

HICAD | Lab. Hitachi. | CSG + B-rep | CSG | interativo
| (Japdo) | | |
I I | |

GLIDE | University of | B=rep | CSG, Sweep | interativo
| Carnigie (EUA) | | |
| I | |

SOLIDS | Phoenix Data | OCTREE | CSG | interativo

ENGINE | System (EUA) | | |
I | | I

FIG. 2.12 Sistemas de Modelagem Geométrica contemporaneos

v
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3 BANCO DE DADOS E SISTEMAS DE MODELAGEM DE SOLIDOS

3.1 Introdugdo

A principio, na década de 70, quando surgiram os primeiros
sistemas de modelagem geométrica, n3ao houve a preocupagdo de se utili=-
zar os conceitos de banco de dados. Quando havia necessidade, os ban=
cos de dados eram desenvolvidos para aplica¢Oes peguenas e especifi-
cas. Os problemas surgiram quando um grande volume de dados necessita-
va ser armazenado de forma duplicada, acarretando problemas de consis=
téncia no sistema como um +todo ou, guando o formato dos dados era mo-
dificado, exigindo alteragdes nos programas de aplicagdo. Além disso,
surgiu a preocupagao de como gerenciar os tipos de dados gréaficos e

nao-graficos de forma eficiente, rapida, concisa e sem muito esforgos

Os motivos para a utilizagao de Sistemas de Geréncia de Banco
de Dados (SGBDs) em aplicag¢bes de projeto foram, basicamente, os mes-

mos que levaram ao desenvolvimento dos SGBDs comerciais. Sdo eles:

. o aumento no volume de dados,
. a seguranga dos dados,
. a consisteéncia dos dados e

. a possibilidade de concorréncia no uso dos dados.

Um SGBD pode manter e controlar os tipos de dados graficos e

ndo-graficos e seus relacionamentos como também permitir uma melhor
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integragdo dos sistemas de modelagem geométrica em sistemas CAD/CAM.
Assim, os dados podem ser mantidos sem redunddncia (ou com redundincia

controlada) e totalmente independentes dos programas que OS usam.

O uso de banco de dados em aplicagbes de projeto pode melho=
rar a performance de utilizagdo dos dados no sistema. Os requisitos
necessarios para a geréncia dos dados nas aplicagbes de projeto dife~
rem das aplicagles convencionais e as t&cnicas desenvolvidas para es=

tes sistemas ndo suportam diretamente os tipos de dados n3o~convencio-

nais /SID 80/, /HAR 82/, /STA 86/.

As peculiaridades de aplicagbes de projeto geraram a necessiw
dade de varios estudos dirigidos ao desenvolvimento de novos sistemas
de geréncia de banco de dados voltados para os sistemas CAD ou a rea-
lizagdo de mudangas em SGBDs existentes para suportar aplicagdes ndo=

convencionais.

Cabe salientar que o principal problema no uso de SGBDs para
CAD /STA 86/ estd na inflexibilidade de se modificar e estender a vi=

sd@ao da realidade modelada no banco de dados.

As tendencias atuais sobre banco de dados para sistemas CAD
foram relatadas por Buchmann /BUC 84/, Katz /KAT 85/ e Stanley /STA
86/. Muitas das caracteristicas apresentadas pelos autores foram im=
plementadas em banco de dados dedicados /FIS 79/, /ULF 81/, /PAT 82/

ou incorporadas a SGBDs existentes /DIT 85/.
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Neste capitulo serd dada uma introdugdo a banco de dados e
feito um estudo sobre as vantagens e o uso atual de sistemas de banco

de dados em modelagem de sdlidos.

3.2 Conceitos Bésicos de Banco de Dados

3.2.1 Definigdo de Banco de Dados

Um banco de dados & definido por Date /DAT 82/ como "uma co=
legdo de dados operacionais armazenados e usados pelos sistemas de
aplicagdo de uma empresa especifica". Dados operacionais sdo referen=
tes as operagbes da empresa e ndo incluem dados de entrada ou saida,
ou qualquer informagdo temporaria. A figura 3.1 ilustra como & compos=

to um ambiente de banco de dados.

O SGBD representado na figura serve como interface entre o
banco de dados e os programas de aplicagdo e/ou usudrios. As princi=

pais fungbes de um SGBD sao /DAT 82/:

1) fornecer diferentes vistas dos dados;

2) manter os dados consistentes;

3) manter a segquranga dos dados;

4) possibilitar a recuperagdo de dados;

5) proteger os dados contra falhas do sistema;

©) permitir acesso concorrente aos dados.
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programas
de
aplica¢do

usuarios
| consultas
"on-line" )

e
)
oets

heae
e
2a
o
atatatate

sistema de geréncia de
Banco de Dados

:] Banco
de
_[:‘ Dados

FIG. 3.1 Ambiente de Banco de Dados

Um SGBD & encarregado de gerenciar todos os dados do sistema,
qualquer que seja sua natureza, e apresenta, geralmente, duas lincgua-
gens: Linguagem de Definigd3o de Dados, conhecida como DDL ("Data Defi-
nition Language") e Linguagem de Manipulagao de Dados, conhecida

como

DML ("Data Manipulation Language") /DAT 82/.

Um sistema de banco de dados pode ser dividido em trés niveis

de absﬁragéo conhecidos como esquemas: esquema conceitual, esquema 10—

gico e esquema interno /ROB 81/.
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0 esquema conceitual fornece uma visao da realidade a ser re-
presentada no banco de dados, através de um modelo adequado (p. ex.,
entidade-relacionamento), independente de SGBD. O esquema logico +ra-
duz os dados relevantes as necessidades do usuario representando-os
conforme as resfrigﬁes de uma estrutura de dados particular (p. ex.,
relagdes, hierarquias). J& o esquema interno permite definir como os
dados sao armazenados, isto &, as técnicas de implementagdo de regis-

tros que serao empregadas, determina¢ao dos caminhos de acesso aos da-

dos, etc.

3.2.2 Abordagens Classicas de Banco de Dados

Serad dada uma breve introdugdo as trés abordagens mais conhe-
cidas:

. abordagem relacional,

. abordagem hierarquica e

. abordagem em rede.

Nas +trés segbes seguintes serao apresentados exemplos basea-
dos na representagdo de um solido simples nas trés abordagens. A figu-

ra 3.2 mostra o referido sdlido.
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P8 P? i —
Arestas: A1=P1P2 A7=P6P7
2
| —_— e
[ A2=P2P3 A8=P7P8
!
P 7 —_— —_—
P22 A3=P3P4  A9=P8P4
Y e R 1
/ Ad4=P4P1 A10=P8P5
Ad f& A2
/ A A5=P1P5 A11=P2P6
S
P4 Hh P2 A6=P5P6  A12=P3P7
F1
Faces: F1=A1A2A3A4
FIG. 3.2 Sbdlido exemplo para a repre- F2=A7ABA10A6
sentagio segundo as  trés F3=A1A11A6A5
abordagens F4=A3A9A8A12

F5=A4n5A10A9
F6=A3A12A7A11

3.2.2.1 Abordagem Relacional

Esta abordagem permite descrever o banco de dados através de
conceitos matematicos simples como rela¢gdes entre conjuntos. Uma rela-
¢ao pode ser vista como uma tabela onde as linhas correspondem as tu-
plas e as colunas aos atributos. O conceito de dominio & importante e
consiste no conjunto de valores de onde sdo retirados os valores que

constam em uma dada coluna da tabela /DAT 82/.

A abordagem relacional foi inicialmente descrita por Codd
/COD 70/. Os principais motivos que levaram ao desenvolvimento da
abordagem relacional foram a necessidade de dar uma base tebdrica para
o processo de organizagdo dos dados e permitir aos usuarios a manipu-
lagdo das informagdes através de uma interface de alto nivel simples e
natural /COD 70/, /DAT 82/. A abordagem relacional tem como caracte-

risticas:
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. permitir que a tradugao do esquema conceitual para a estru=-
tura relacional seja feita minimizando perdas de informa-
¢oes;

. permitir operagdes de algebra relacional que constituem uma
linguagem relacionalmente completa;

» permitir acesso aos dados sem precisar conhecer a estrutura

fisica pois & independente dos caminhos de acesso.

A utilizagdao de bancos de dados relacionais & crescente em
sistemas graficos principalmente por ser uma organizagao facilmente
compreensivel, onde a disposigao dos dados em forma de relagdes +torna
a sua manipulag3do mais flexivel e diferentes visOes ldgicas podem ser

mantidas.

A redundincia neste tipo de abordagem & inerente, embora haja
meios que tentam minimizar a duplicagdo de dados. Contudo, a principal
caracteristica desta organizagdo @ que as tuplas de duas relagbes di-
ferentes sdo associadas somente por valores de dados de um dominio co-

mum entre elas.

A figura 3.3 apresenta uma estrutura relacional para o solido
da figura 3.2. A relagdo CUBO contém, para cada face, uma identifica-
¢do e a informagdo de visibilidade ou ndo desta. A relagao FACES iden-
tifica as arestas que compoem cada face. A descrigdo de cada aresta em
termos de seus pontos inicial e final consta na relagao de ARESTAS. Ja
a relapso PONTOS especifica cada ponto em termo de suas coordenadas X,

Y e Z.
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3424242 Abordagem Hierarquica

A abordagem hierarquica permite estruturar os dados em Aarvo-
res. O topo da arvore & conhecido como raiz e os nodos terminais como
folhas. Cada nodo, exceto a raiz, possui um nodo pai e todos os nodos
(exceto os nodos folhas) possuem um ou mais nodos filhos. £ fundamen-

tal, na visao hierarquica dos dados, que qualquer nodo sb tenha signi=
ficado quando visto no contexto. Assim, um nodo dependente nao pode

existir sozinho sem estar ligado a um nodo pai.

A abordagem hierarquica se adapta perfeitamente a uma reali-
dade que possa ser modelada hierarquicamente, isto &, onde existe uma
relagdo 1:n entre os objetos. Fora disto existe uma falta de simetria
/DAT 82/ na representagdo e manipulagao dos dados, +razendo varias
consequéncias como o tempo despendido e o esforgo necessario para re-
solver problemas que sdo introduzidos pela estrutura e que nao s3o in-

trinsecos as questdes sendo formuladas.

A figura 3.4 ilustra parcialmente a representagao dos dados
graficos numa estrutura hierarquica baseada na figura 3.2. A raiz re-
presenta o CUBO. Cada face & representada por um nodo cujos filhos sio
as arestas que a definem. Cada aresta, por sua vez, aponta para os

seus pontos inicial e final representados por nodos folhas.



53

CuBO

|P?0+20 Psf-2]|0]| 0 IPI-ZOO Ps| 0 |-2}2

FIG. 3.4 Hierarquia representativa da figura 3.2.

3.2.2.3 Abordagem em Rede

A abordagem em rede apresenta uma estrutura de dados mais ge-
ral que a da abordagem hierarquica, onde cada nodo, exceto a raiz, po-
de ter mais do que um pai /DAT 82/. Os dados s@o representados como um

grafo dirigido.

A abordagem em rede permite modelar uma realidade n:m de for=
ma mais direta do que a hierarquica. Ela & mais simétrica que a hie-
rarquica /DAT 82/ e mais flexivel, contudo, os programas que a manipu-
lam sdo complexos e as operagoes (insergdo, remogao, atualizagio de
registros) ndo sdo tac naturais para o usuario. O fempo de acesso as
informagdes pode-se tornar lento devido aos ponteiros mantidos pela

organizagao.
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Quando forem mantidos registros conectores, que representam
as associagoes, o usuario deve decidir o melhor caminho para buscar as
informagGes, isto &, deve "navegar" sobre as estruturas e deve estar

ciente de como estd organizado seu banco de dados.

A figura 3.5 apresenta uma estrutura em rede para as faces F1
e F3 do sdlido da figura 3.2. F1A1, F1A2, F1A3 e F1A4 s3o registros
conectores representando as associagoes entre faces e arestas. £ man-
tido um anel entre os nodos da rede com seus conectores. Estes nodos

representam as faces, arestas e pontos.

I
l i | I
| | I I
Y i s
- — = ) e — = — —> -
[F1a1 2 F1A2_L) F1A3_L) F1A4 F3a1[ 2. .." J[Faan
(J - = ] T

= Ao A2 o[ A4 Ié

! o :

: t i

| ot Mk

R N

AP ~lAIP2 A2P2I ~1A2P3

P2 P3 |<—

FIG. 3.5 Representacdo em rede da figura 3.2.
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3+2.3 Abordagem Semantica

Além das abordagens ja descritas, outras formas de modelagem
de dados tém sido desenvolvidas. Esses modelos, chamados "semanticos",
constituem um nivel mais alto de abstrag@o, auxiliando o processo de
tradugdo da vis3@o que o usuario tem do mundo real para a perspectiva

de banco de dados, tentando diminuir a perda de informagOes nesta tra=-

dugao.

Os componentes de um modelo semantico s3@o /GRA 79/:

. um conjunto de elementos sintdticos bdsicos e um repertd~
rio de regras para a construgdo de uma estrutura;

. uma descrigdo do esquema com regras semanticas para a re-~
presentaglo das informagdbes através dos elementos sintatis
cos basicos;

. um repertdrio de operagbes aplicédves aos elementos sintati-
cos basicos (p. ex., insere, remove, modifica, busca,...);

. restrigdes de integridade com regras intrinsecamente esta=-
belecidas no modelo utilizado;

. restrigdes de integridade com regras explicitamente descri-

tas pelo usuario.

Ser3o apresentados os seguintes modelos semanticos:

. Modelo Semé@ntico Basico /SCH 75/,

. Entidade~Relacionamento /CHE 77/,

. Abstragdo de Dados /SMI 77a/, /SMI 77b/,
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. Modelo Semantjco de Grabowski e Eigner /GRA 79/.

0 Modelo Semantico Bésico e o de Abstragfo de Dados baseiam~
se em extensOes da abordagem relacional, porque, em ambos, objetos sdo
representados através de relagdes. O modelo Entidade~Relacionamento &
centrado em tr&s elementos bésicos: entidade, atributo e relacionamen~

to. Grabowski e Eigner apresentam uma proposta de modelo semantico,

voltado para aplicagdes CAD, baseado em elementos dos tr&s modelos ciw=

tados acima.

3.2.3.1 Modelo Semantico Béasico

Proposta por Schmid e Swenson /SCH 75/, esta abordagem consi-

dera que o mundo real seja constituido de objetos (entidades) e asso-

ciagdes. Os objetos podem ser dependentes ou independentes, onde os

objetos independentes existem por si sd. Uma desvantagem desta propos=
ta @ que objetos e associagles sdo distintos: associagbes, ndo  sendo
objetos, ndo podem ter propriedades e nem participar em outras asso-
ciagdes. A Figura 3.6 mostra os elementos sintaticos bésicos do modelo

proposto por Schmid e Swenson, conforme apresentado em /GRA 79/.
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denominagao representagao
dos elementos grafica
objeto independente
caracteristica simples —_—) a
caracteristica de repetigdo -—-—5[‘3]

caracteristica complexa

associagao

FIG. 3.6 Elementos sintaticos basicos da abordagem semadntica basica

A figura 3.7 mostra a representag¢do no modelo semantico basi=-
co do exemplo onde um s0lido & uma instdncia de um primitivo (bloco,

cilindro ou cone).

Objeto
| Primitivo

Objeto
Solido

cddigo nome material codigo tipo primitivo

bloco cilindro cone

FIG. 3.7 Exemplo utilizando semadntica bdsica.
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3.2.3.2 Entidade-Relacionamento

Proposta por Chen /CHE 77/, onde os termos entidade e rela-

cionamento substituem os termos objeto independente e associagdo defi-

nidos por Schmid e Swenson, a abordagem Entidade-Relacionamento ndo
difere muito do modelo semantico basico a ndo ser na terminologia /DAT

82/. Contudo, & a que tem gerado maior interesse entre os pesquisado-
res de banco de dados. A figura 3.8 mostra os elementos sintaticos ba-

sicos da abordagem Entidade-Relacionamento.

denominagao representagdo

dos elementos grafica
entidade E
relacionamento IN
atributo A
conjunto de valores i?

FIG. 3.8 Elementos sintaticos basicos do modelo E/R

A figura 3.9 mostra a representagdao na abordagem Entidade-Re=-

lacionamento do exemplo apresentado na se¢ac anterior.
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Objeto
Objeto Solido o
Primitivo

K K

codigo nome  material codigo  tipo-primitivo

Constituicao

FIG. 3 9. Exemplo utilizando o modelo EI/R.

3.2.3.3 Abstragd@o de Dados

Proposta por Smith e Smith /SMI 77a/, /sMI 77b/, esta estru~
tura seméntica suporta dois tipos de abstrag®es gue auxiliam o usuirio
na transformagdo das informag®es vistas no mundo real para o banco de
dados: agregagdo e generalizagdo. Abstrair significa eliminar certos
detalhes n3o relevantes a aplicagdc e se concentrar naqueles detalhes

relevantes a aplicagZo.

Os conceitos de agregagdo e generalizagao sdo importantes pa=
ra entender o mecanismo de definigdo dos dados do banco de dados. O
tipo de abstragdo dito agregag@o mant@m o relacionamento entre Varios
objetos num Gnico objeto de mais alto nivel. Este objeto Tinico & co~

nhecido como objeto agregado. O tipo generalizagdo & uma abstragdo on-

de um conjunto de objetos com propriedades semelhantes pode ser visto

como um objeto de mais alto nivel com detalhes suprimidos.

A abordagem relacional basica n3o suporta o tipo generaliza=

¢ao. No entanto, um banco de dados relacional pode ser projetado para
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suportar estes dois tipos de dados e a estrutura genérica /SMI 77b/

onde € feito um tratamento hierdrquico de relagdes. A idéia de agrega=
¢do e generalizagdo € uma ferramenta poderosa para a definigdo dos da-
dos. A abstragdo generalizagdo, capaz de representar as informagdes em
forma de relagdes, & formalizada por um conjunto de propriedades inva~
riantes que devem ser satisfeitas por todas as relagbes do banco de

dados. A definigdo formal da estrutura genérica apresentada em /SMI

77b/ € apropriada para as relagdes definidas por Codd /COD 70/.

Os tipos agregagao e generalizagcdo podem ser representados
graficamente de forma ortogonal onde o plano da pagina representa a

agregagao e o plano perpendicular a pagina representa a generalizagao.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a representagao das abstrag®es

agregagdo e generalizagdo usando o exemplo das segles anteriores.

Cone
JCédigo-P||raio|aitural ~ 7
i e
Ci'indro 5*
7
Cddigo-P||raio |altura 4
J,’ -4
Bloco 7
/
Jcddigo-P [[x | |z P
rd ’
s '
s s
- — ———— — — — — — — - -
Primitivos
,‘Codigo-P TP platait ‘Ggr‘egocao
/’ I,
rd ,
Lo ey i -’ : =
e e generalizagao
Objetos Solidos
Codigo ||Nome |Material|Cdodigo-P) /

FIG. 3.10 Representacdo Grafica.
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var Objetos=-S0lidos:

generic

of

aggregate [Cﬁdigo]
Codigo: identificador do sdlido;
nome: nome do sdlido;
material: material do sdlido;

Cédigo-P: Key Primitivo;

var Primitivos:

generic

TP=(Bloco, Cilindro, Cone)

of

aggregate ECGdigo—FJ

Cddigo=P: identificador de primitivo;

TP: tipo de primitivo;

var Bloco:

generic

of

aggregate [Cédigo-?]

_Cbddigo=-P: identificador de primitivo;
x: largura;
y: altura;

z: profundidade;
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var Cilindro:

generic

of

aggregate [CGdigo—P]

Codigo~P: identificador de primitivo;

raio: raio da base;

altura: altura;

var Cone:
generic

of

aggregate [CBdigo-P]

Cddigo~P: identificador de primitivo;
raio: raio da base;

altura: altura;

FIG. 3.11 Utilizagdo da Estrutura Genérica para o exemplo citado

nas segOes anteriores

3.2.3.4 Modelo Sem@ntico de Grabowski e Eigner

O modelo estd baseado na teoria proposta por Chen /CHE 77/,
Abrial /ABR 74/, Smith e Smith /SMI 77a/ e Schmid e Swenson /SCH 75/.
Um sistema de banco de dados relacional denominado RELCAD foi imple—

mentado para suportar esta proposta, que @ voltada para aplicagOes

CAD. Os elementos sintaticos bésicos do modelo sZo apresentados na

figura 3.12.
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Denominagdo dos Representagao
Elementos Grafica
definigdo de dominio A
tipo atributo simples e——— ]
tipo atributo chave primaria m—————— ]
tipo atributo chave candidata e I

was

tipo atributo chave estran=~

geira ———————— [\
A1l
tipo atributo composto — }‘;< A2
A3
tipo atributo repetigdo —~— Fq
B1
tipo atributo complexo —rre /
g2

tipo entidade @
tipo classe de entidades

diferentes ‘ O e O

tipo associagdo independente

n:m

tipo associagdo dependente

sS~a

FIG. 3.12 Elementos sintaticos béasicos do modelo proposto /GRA 79/
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A quantidade de elementos sintaticos torna o projeto de banco
de dados mais dificil. Em compensagdo, o usuario tem uma ferramenta

voltada para a realidade das aplicagbes de projeto.

A figura 3.13 mostra a representagdo no modelo semantico

proposto por Grabowski. e Eigner do exemplo utilizado nas segdes ante-=

riores.

codigo

codigo objeto
primitivo
nome bloco
cone
material
cilindro

TP: Tipo de primitivos

FIG. 3.12 Exemplo utilizando o modelo proposfo.

3.3 Uso de Banco de Dados em Modelagem de Solidos

3.3.1 Vantagens da Utilizagao de Banco de Dados

A fungdo de um banco de dados em sistemas CAD/CAM & manter as
informagbes graficas e n3o-graficas usadas pelos diversos programas de

aplicagac.

Sistemas CAD/CAM integrados com SGBDs permitem, como vanta-

gens basicas, que:
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+ o caminho de acesso aos dados seja determinado automatica-
mente pelo SGBD;

. o0 tempo de desenvolvimento de novos programas seja reduzido
pois o SGBD prové independéncia de dados;

. as informagOes se mantenham integras de tal forma que modi-

ficagOes em registros e campos possam ser realizadas com

seguranga;
. a manutengdo dos programas de aplicagio seja relativamente

facil.

A comunidade de CAD/CAM vem reconhecendo os bancos de dados
como um meio ideal para integrar uma variedade de aplicagdes CAD com
dados comuns a elas, permitindo uma comunicagdo mais rapida entre as
mesmas, além de garantir a consisténcia dos dados e evitar erros de
conversao /BUC 84/. Entretanto, o desenvolvimento deste tipo de banco
de dados esta-se processando de forma lenta justamente porque as
aplicag¢gdes CAD/CAM continuam sendo desenvolvidas independentes umas

das outras utilizando arguivos convencionais proprios.

Entender como as técnicas existentes podem ser aplicadas, re-
finadas ou generalizadas para os novos ambientes de projeto tem—-se
tornado um dos maiores desafios para os pesquisadores de banco de da-
dos. Novas facilidades estdo sendo embutidas em sistemas de banco de
dados /KAT 85/ para melhor servir as aplicag¢gdes de projeto. Estas in-

cluem:

a) manipulagdo de objetos conplexos (objetos complexos sao um

conjunto de dados relacionados lcgicamente e manipulados
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como uma entidade tnica /HAS 82/ /DIT 85/), incluindo con=
trole de versOes e diferentes representagdes do mesmo ob~

jeto;

b) suporte para dados n@o estruturados, ou seja, © sistema
deve ser capaz de tratar itens de dados de tamanho varia=

vel /HAS 82/;

c) tratamento de transagdes longas através de novos mecanis=
mos para verificagdao de estados consistentes do banco de

dados /NEU 82/ /DIT 85/.

Como visto, sistemas de banco de dados disponiveis comercial-
mente nZo sdao suficientes, na sua forma original, para tratar aplica-
¢oes de projeto. A figura 3.14, baseada em /SID 80/ e /HAR 82/ mostra
algumas questOes e o tratamento gue cada uma recebe conforme sejam

aplicag¢bBes ditas convencionais ou n@o~convencionais.



QUESTOES

TRATAMENTO

APLICAGUOES CONVENCIONAILS

APLICAGOES NAO-CONVENCILONAILS

1) Realidade a ser
modelada

A realidade & estatica: entidades
e relacionamentos s3o conhecidos
de forma clara

Existem dois tipos de informa=-
cao:

a) dados do objeto a ser proje-

tado - dados graficos: nao
sdo conhecidos no inicio do
projeto, mas ao longo dele

b) dados sobre o© ambiente do pro-

jeto — dados nao—graficos:
s3c conhecidos desde o ini-
cio

2) Natureza do es-
guema ldgico

£ estatico e compilativo

£ dinamico

3) Frequéncia de
alterages

Sobre valores dos dados: constan=-
te e moderada
Sobre estruturas de dados: espo-
radica e baixa

Sobre valores e estruturas dos
dados: alta na fase de projeto

4) Quem realiza
as alteragdes

Sobre os valores dos dados:
usuario;

Sobre as estruturas de dados:
administrador de banco de dados

Projetista

5) Tipos de itens

Itens atOmicos representados por
tipos numéricos e caracteres

|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
|
|
I
I
|
I
|
I
I

Itens atomicos e estruturados

considerados como tipos particu-

res

FIG.3.14
(continua)

Questdes e o tratamento dado pelas aplicagdes

convencionais e nao—convencionais
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QUESTOES

TRATAMENTO

APLICACUES CONVENCIONAIS

APLICAGOES NAO-CONVENCIONAIS

6) Complexidade na Grande numero de entidades. As Grande nimero de entidades e re-
modelagem dos estruturas sa@o simples lacionamentos pode levar a uma
dados estrutura mais complexa

7) Tipos de Essencialmente constantes Constantes, dependendo do ciclo
atividades de projeto

8) Volume de infor- Grande Aumenta ao longo do projeto
magoes

9) Restrigdes de Podem ser verificadas automatica=- Dificuldade de verificagdo automa

integridade

mente pelo sistema

tica.

10)

Estrutura do
banco de dados

Com pouceos tipos de registros e
relacionamentos simples

Com muitos tipos de registros e
relacionamentos complexos

Seguranga

Protegdo contra falhas do sistema
ou acessos inadequados

Protegdo contra falhas do sistema
ou acessos inadeqguados

12)

MGltiplas vistas

Correspondem a porgodes do esquema
conceitual e sd@o definidas como
privadas

S3o necessarias para separar
atividades de projeto

FIG. 3.14 Quest®es e o tratamento dado pelas aplicagbes convencionais e ndo-convencionais

89
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As abordagens cléssicas de banco de dados est3o sofrendo al~
teragOes para permitir as facilidades descritas acima. As mais empre~
gadas sdo a abordagem relacional e em rede. J& na abordagem hierarqui
ca, os dados se associam uns aos outros de uma maneira "vertical" jus=
tamente porque este tipo de abordagem representa um relacionamento
1:n, n3o permitindo que registros de um mesmo nivel se relacionem. A
modelagem da informagdo dentro de uma estrutura hier@rquica pode levar
a uma alta redund3ncia de dados como pode ser visto na figura 3.4 da
segdo anterior. Considerando~se que o volume de informagdes aumenta
durante a vida do projeto, isto faz com que a abordagem hierarquica
ndo seja considerada como ideal, apesar de ser apropriada para siste-~

mas onde a realidade @ de natureza hierdrquica.

3.3.2 O Uso das Abordagens

3.3.2.1 Utilizagdo da Abordagem em Rede

TORNADO /ULF 81/, /ULF 82/ € um SGBD em rede para aplicagdes
de projeto em engenharia mecdnica. £ usado integrado a um sistema de
modelagem de sdlidos e de superficies esculpidas. O sistema tem como

caracteristicas gerais:

. tratar objetos e registros de tamanho variavel;
. tratar relacionamentos n:m, 1:n ou n:1;

+ permitir acesso por nome &aos objetos;
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« possuir fungdes especiais para percorrer estruturas em ar-
vore;
. tratar classes de objetos complexos;

. Ser mMonousuario.

A figura 3.15 ilustra a arquitetura do sistema.

programa de
aplicagao

I

modulo de
manipulagao
dos dados

fornado

modulo de
administracdo do
armazenamento

:

sistema
operacional

"puffer"

FIG. 3.15 Arquitetura do sistema TORNADO

O modulo de manipulagdo de dados trata dos objetos em conjun=
to e o mbdulo de administrag¢io do armazenamento administra os dados no

banco de dados.
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-

Outrc sistema baseado na abordagem em rede @ o PHIDAS /FIS
79/ que @ usado junto com O sistema CAD/CAM conhecido por PHILIKON. O
banco de dados age como centralizador das informagbes. A figura 3.16
apresenta a arquitetura geral do sistema que segue basicamente a pro~

posta CODASYL /DBT 71/.

programa 4 programa 2 programa N

FORTRAN+DML FORTRAN+DML| ... |FORTRAN+DML

SUBESQUEMA SUBESQUEMA

e T

ESQUEMA

modelo |
geometrico

ESQUEMA
INTERNO
BD

FIG. 3. 16 Arquitetura do PHIDAS

3.3.2.2 Utilizagao da Abordagem Relacional

Haskin e Lorie /HAS 82/ consideram a abordagem relacional

apropriada para armazenar e recuperar dados de aplicagdes complexas,
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como & o caso da modelagem de sbGlidos, onde & impossivel se saber
quais tipos de dados e relacionamentos deverao ser utilizados. Através
de uma organizag@o relacional € possivel definir dinamicamente novas
relagbes ou adicionar novos atributos aos ja existentes. Isto traz

grandes vantagens quando se estd tratando de uma realidade que n3o @

estatica.

A maioria das formas de representagao de solidos /REQ 80/
(cf. capitulo 2) foram definidas para permitir uma manipulagdo efi-
ciente dos dados com propdsitos de combinar objetos primitivos gerando
outros mais complexos atravées de operagdes adequadas. O prego pago pa-
ra manter esta eficiéncia € a redundancia de dados e a proliferagdo de
ponteiros necessarios para manter os relacionamentos. A abordagem re=
lacional pode facilitar o armazenamento dos dados e permitir um acesso
concorrente por diversas aplicagbes como, também, pode suportar extenw
sBes (para incluir novos dominios) sem invalidar as aplicagbes que a

utilizam.

Extens®es na abordagem relacional foram propostas por Haskin

e Lorie /HAS 82/. Foi introduzida a vantagem de uma vista hierarquica
dos dados enguanto mant@m a simplicidade e a flexibilidade da estrutu-
ra relacional. O custo da extens@o de bancos de dados relacionais, com
a implementagdo de estruturas de dados graficos e n@do-graficos, & bem
menor do gue se essas mesmas estruturas fossem implementadas em siste~
mas de bancos de dados dedicados. Entretanto, deve~se ter em mente as

limitagbes de um SGBD convencional.
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O ARDBID ("A Relational Database for Interactive Design")
/SHE 86/ € um SGBD relacional que pode ser usado em varias aplicagdes
de projeto porque mant&m trés tipos de dados:

. dados graficos 2D,

. dados graficos 3D e

. dados n3o~graficos,

decompostos em trés bancos de dados como mostra a figura 3.17. As van~
tagens de manter uma decomposigd@o estrutural do banco de dados /CHA
80/ sdo a eficiéncia de recuperagdo e armazenamento dos dados, a segu-~
ranga do banco de dados e a possibilidade de realizar processamento

paralelo das varias estruturas mantidas no banco de dados.
BD.1 BD:2 BD .3
(2DI 13D) (ndo-gra-

J 5

recupera - rotinas
DDL DML cao de de

informacoes auxilio

fico)

inferpretador de
comandos

usuario

TN

FIG. 3.17 Arquitetura do ARDBID
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0 interpretador de comandos chama o mddulo desejado (DDL,
DML, tratamento de quest®es, rotinas de auxilio) retomando o controle
apos a tarefa ser realizada. O processo de definigdo (através do modu=
lo DDL) para tipos de dados graficos e n3o~graficos & realizado sepaw=
radamente. O mddulo DML permite ao usuario atualizar e editar suas re=

lactes. O modulo de recuperagao de informagdes simplesmente busca os
¢ p ¢ P

dados nas relagdes sem que eles sejam manipulados. O mddulo rotinas de
auxilio contém procedimentos especificos ou de otimizagdo dependentes

da aplicag@o.

3.3.2.3 Estrutura Genérica

O trabalho proposto por Lee e Fu /LEE 83/ baseia~se na idéia
de agregagao e generalizagao e foi por eles denominado de Abordagem
Relacional Genérica. A abordagem implementa esquemas altamente estru-
turados em relagdes (estrutura genérica /SMI 77a/, /SMI 77b/) com um
tratamento uniforme para todos os tipos de objetos: individuais,
agregados ou genéricos. A forma de representagdo de sOlidos adotada

foi a CSG.

Os autores apresentam um método sistemdtico de converter a
forma CSG em uma estrutura genérica. A conversdo & conceitualmente f£a=
cil de se realizar, embora a estrutura genérica exija definigOes rigo=
rosas para conter informagdes estruturais. O m&todo de Lee e Fu ba=~

. » ] - s
seia~se num procedimento que converte automaticamente uma gramatica

BNF, que especifica a arvore CSG, em uma estrutura genérica.
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No trabalho /LEE 83/ @ apresentada uma estrutura genérica paw=
ra pegas mecanicas, onde cada pega e constituida por um objeto genériw
co de um dentre trés tipos: primitivo, combinado ou transformado. Cada
primitivo, por sua vez, & um objeto gen@rico de um dentre trés tipos:
cubo, cilindro, cone. A estrutura genérica & parcialmente mostrada a

sequir.,

var pega~mecanica:
generic
of

aggregate [PM#}

PM# : nlmero de identificagdo;

O%

key Objeto;

end

var Objeto:
generic
CC = (Primitivo, Obj=combinado, Obj=transformado)

of

aggregate {0#]

O# : nlmero de identificagdo;

CC : categoria construtiva;

end
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var Primitivo:
generic
CG = (Cubo, cilindro, Cone)

of

aggregate [O#]
O# : nlmero de identificagdo;

LI
CG : categoria geométricaj

end

Para definir, manipular e controlar as relag®es foi usada a
linguagem SQL. A linguagem teve que ser modificada e incluidas facili-
dades para o tratamento das relagdes que representam a estrutura ge-

- .
nerlcade.

3.3.3 Requisitos de Banco de Dados para um Modelador de Sdlidos

Os requisitos para aplicagOes nao=-convencionais s3c diferen-
tes daqueles para as aplicag®es convencionais, principalmente porque
aquelas sdo caracterizadas por um grande nimero de relagdes complexas
entre os dados e por possuirem tipos diferentes de dados. Varios re=
quisitos de banco de dados para CAD foram levantados e relatados em
diversas publicagdes. Pode-se listar os requisitos sob guatro aspec-

tos:
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a) Quanto a complexidade dos objetos manipulados, o banco de
dados deve permitir:
. representagdo hierarquica dos objetos, segundo o proces=
so construtivo;

. representagao de multiplos relacionamentos entre obje-

tos;

. representagdo de dados graficos e ndo-graficos;

. representagao de versdes diferentes de projeto do mesmo
objeto;

. representagdo de um objeto em diferentes niveis de deta-

lhe.

b) Quanto ao processo de projeto dos objetos, o banco de da-=
dos deve permitir:
. um processo de evolugao natural e interativo, sem impor
restrigdes sobre a sequéncia de atividades;
. operagdes explicitas de retorno a situagdes anteriores
do projeto;
. armazenamento de informagoes semanticas para fins de do-

cumentagiao.

c) Quanto & sequranga e consisténcia dos dados, o banco de
dados deve:

. possibilitar a especificagdo de restrigdes de integrida-
de de certas caracteristicas dos objetos durante o pro-
cesso de projeto;

. prever a restauragao dos dados no caso de falhas do sis-

fema;
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« manter mecanismos de controle de acesso aos dados;
. garantir a realizagao correta de atualizagbes quando do

uso concorrente dos dados.

d) Quanto a linguagem de manipulagao dos dados, o banco de
dados deve manter:

. uma interface com linguagem hospedeira;

. possibilidades de consultas "ad hoc".

Stanley e Anderson /STA 86/ apresentam dois tipos de arquite-
tura para sistemas CAD com banco de dados: o banco de dados como um
modulo centralizador ou um modulo executivo centralizador. No primeiro
(figura 3.18(a)), todos os aplicativos utilizam um banco de dados com-
partilhado e, no segundo (figura 3.18(b)), um mbdulo executivo se en=
carrega de fazer a comunicagao entre programas, usuarios e banco de

dados.



Modelador
de

Solidos

0

OuTr*as_ @ Banco de @ Consultas
Aplicacoes Dados

0

interface
com
usuario

la)

interface
com

usuario

£ xecutivo

Banco de % % Aplicacoes
Dados i ’

(b)

FIG. 3.18 Localizagdo do banco de dados em sistemas CAD:

la) como mddulo centralizador
[bl gerenciado por um modulo executivo
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4 NOCLEO DE MODELAGEM DE SOLLDOS

"Oue os nossos esforgos desafiem as

impossibilidades" (Charles Chaplin)

4,1 Introdugéo

No capitulo 2 foram apresentados os fundamentos de modelagem
de sbdlidos, mais especificamente as formas de representagao presentes
na maioria dos modeladores desenvolvidos até o momento, e as operagﬁes
de modelagem necessarias no processo de construgdo dos objetos. As
formas de representacao CSG e B-rep foram comparadas quanto a facili-
dade de realizagdo das operagoes de modelagem e exibigZo. Naquele ca-
pitulo foi também introduzida a forma de representagdo conhecida como
octree, que apenas recentemente passou a ser utilizada em modelagem de
solidos /MEA 82a/. Além do fato desta forma ser utilizada em outras
areas (Robotica, Medicina, ...), certas operaghes de modelagem de sO—

lidos sao realizadas de modo simplificado.

6] Eﬁcleo de MOdelagem de §§lidos (N-MOS), agqui descrito, uti-
liza uma abordagem hibrida para representar os objetos: CSG e octree.
A forma de representagao CSG permite manter uma descrigdo estruturada
(hierirquica) dos objetos, segundo o processo construtivo. A octree e
utilizada para representar explicitamente as porgdes do espago ocupa-
das pelos cobjetos. Desta forma pode-se tratar isoladamente componentes

de um objeto, ou cperar com ele como um fodo.

VF g

BMﬂJQTECA

G

PD/P6ee

3
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O N-MOS esta inserido no contexto de um sistema de modelagem

de sdlidos cujas cinco fungdes principais podem ser observadas na fi-

gura 4.1.
“
nucleo de E : infertace de
U q: ;) modelagem( ) acessoa BD
S interface
U
A c ) de ~\
AT &
-’ U
gerador de
C imagem
./
consultor

FIG. 4.1 Estrutura funcional do Sistema de Modelagem
de Solidos

A Interface de Entrada e Saida serve de comunicagao entre o
usuario e o sistema. Permite a exibig¢do das saidas graficas e de re-
sultados obtidos na execugao do sistema. O usudrio interage com o Sis-—
tema informando os dados exigidos e escolhendo através de cardapios. O

teclado alfanumérico & utilizado como:

. seletor: para indicagdo de opgac escolhida nos cardapios;
. entrada de texto: para a entrada de informagoes alfanuméri-
casjy
IR e . . s o . = -
. quantificador: para especificagac de valores necessarios as

operagoes;



82

. posicionador: para indicagdo de posigdo dos sdlidos no uni-

verso.

A Interface de Acesso ao Banco de Dados © o elemento que pos=
sibilita o acesso aos dados graficos e ndo~graficos que sio armazena=
dos na forma de relagbes. As informagbes graficas e nZo~graficas est@o

separadas na base de dados. Esta metodologia de decomposigdo estrutu=
ral foi descrita em /CHA 80/ e tem a vantagem de reduzir o tempo de
acesso e de resposta (ver segdo 3.3.2.2., exemplo do ARDBIB). A in=
terface deve ser capaz de interpretar os dois tipos de dados e fazer

acesso a porgao apropriada do banco de dados.

0 Niicleo de Modelagem & encarregado das fungBes de modelagem
de sdlidos. As fungdes s@o caracterizadas pelas operag®es de manipula=
¢do dos sdOlidos (combinagbes e transformagbes realizadas sobre octre~
es) e geragdo de primitivos. A figura 4.2 mostra os mddulos pertencen-

tes ao N=MOS. Cada mddulo sera melhor descrito na segdo 4.4.

NUCLEO DE MODELAGEM

geracado operacdes| |operacdes de
de de transformagcdo
primitivos combinagdo| |geométrica

FIG. 4.2 Mdédulos funcionais do N-MOS

0 Gerador de Imagem tem por fungao exibir imagens dos obje~
tos. Estas imagens s3o tomadas diretamente da octree que representa o

objeto a ser exibido.
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O Consultor permite a realizagado de dois tipos de busca de
informagbes a respeito dos objetos presentes no banco de dados. O priw=
meiro deles se refere a informag:'ées jé armazenadas no banco de dados,
cuja busca @ realizada diretamente pela interface de acesso ao banco
de dados. O segundo tipo de consultas se refere a propriedades ou ve~

rificagbes que exigem processamento a parte (por exemplo: calculo de
volume, verificagdo de interfer@ncia espacial). Os dois mddulos encar=
regados de realizar os ca@lculos no consultor: C3lculo de Propriedades

e Verificagdo de Interfer@ncia serd@o descritos na segdo 4.5.

4.2 Modelo Geométrico

0 modelo geométrico & estruturado de forma hierarquica onde
objetos complexos podem ser definidos a partir de objetos mais simples
pré~definidos ou gerados pelo sistema. A hierarquia imposta na defini=-
¢do do modelo geomdtrico do N=MOS & descrita por:

. Objetos Primitivos (ou sOlidos béasicos);

. Objetos Transformados;

. Objetos Combinados;

. Entidades.

4.2.1 Objeto Primitivo

Objetos primitivos ou sdlidos basicos s@o formas tridimensio=

nais simples, pré~definidas ou geradas pelo sistema, e utilizadas como
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base na definig3o de formas tridimensionais mais complexas.

Os objetos primitivos fazem parte de um subconjunto limitado
do espago euclidiano: os poliedros. Requicha e Voelcker /REQ 80/, /REQ
77/ estabelecem certas caracteristicas que, em termos computacionais,

os sbOlidos devem possuir. As caracteristicas essenciais s3o:

a) Rigidez: o sdlido deve possuir forma invariante, indepen=
dente da sua posigdo ou orientagdo no espago. Uma instn=

cia da forma pode ser vista como uma forma resultante de

uma operagdo (p. ex., rotacionar a forma) sobre a forma

original;

b) Solidez (ou Regularidade): o sblido deve possuir interior
claramente delimitado e nenhum de seus limites pode ter

partes isoladas ou "penduradas" (figura 4.3);

c) Finitude: o sdlido deve ocupar uma parte finita do espago;

d) Fechamento: esta propriedade deve ser mantida para certas
operagdes de transformagdo geométrica (translagdo, rota=
¢gédo) e de combinagdo (unifo, intersecgfo, diferenga) pois

quando aplicadas a sdlidos devem produzir outros sdlidos;

e) Representabilidade: deve ser possivel utilizar certos as-
pectos do sbdlido (p. ex., um nGmero finito de faces) para

representa-lo em computadores;



85

f) Determinismo de limites: os limites do sdlido devem deter=

minar, de forma n3o~ambigua, o sdlido como um todo.

FIG. 4.3 Um subconjunto ndo
considerado sdlido
regular

A selegdo de quais conjuntos de primitivos uma aplicagdo deve
possuir difere de uma para cutra. A principal abordagem /ELL 78/, /BRA
75/ trabalha com uma "biblioteca" de volumes basicos - cilindros, cu=~
bbides, etc = que podem ser parametrizados, e operagbes de combinag@d@o
podem ser aplicadas sobre eles para criar formas complexas. Assim, pa-
ra aplicagdes diferentes existiriam bibliotecas diferentes. A maioria
dos sistemas /VOE 77/, /BRO 82/, /BOY 82/, /VOE 78/, /FIT 81/, /TOK
83/, /LEE 83/ utiliza como primitivos bdsicos: o cubo, cilindro, esfe=~
ra, prisma e cone, sendo todos baseados na forma de representagao
CSG. J3 o SISGRIM /GUL 85/, sistema grafico interativo para o projeto
de pegas mecdnicas desenvolvido no PGCC, disp®e como primitivos basi=-
cos: © paralelepipedo, prisma com base triangular, prisma com base

sextavada, cilindro facetado, pirdmide com base triangular e cunha.
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O N=MOS pretende ser um modelador interativo de propdsito ge~
ral. Considerando, ent3o, os resultados encontrados na literatura, de=

finiu~se o conjunto de objetos primitivos como segue:

« 0 cubo,
+ O prisma,
. ) .
» @ piramide,
. O cone,

. a esfera e

. 0 cilindro.

Todos os objetos primitivos ser@o gerados, de acordo com OS
pardmetros especificados pelo usuario, e armazenados num sistema nor=
malizado [-—‘l, 1], para X, Y e Z, e englobados num universo cibico (ver
segd@o 4.3).Formalmente, o objeto primitivo parametrizado pode ser des~

crito através de uma BNF como na figura 4.4.

<objeto primitivo parazetrizados>::= <cubo’{<prismas |
<pir@mide>|-cone> |

esfera> | «<ilindro>

FIG. 4.4 Representagdo do objeto primitivo parametrizado
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4,22 Objeto Transformado

Um objeto transformado & definido a partir de um objeto qual=-
quer que sofra transformagGes geométricas. As transformagbes geométri-
cas sao operagbes de rotagao, translagio e mudangas de escala (redu-
¢ao e ampliagdo). O objeto transformado pode ser um objeto primitivo,

um objeto combinado (ver seg¢gdo 4.2.3), ou outro objeto transformado

(figura 4.5).

<obj. transformados ::=< transformagdo> < obj. transformadc > |
< transformagdo> < obj. comhinad0>|

< transformagdo> < obj. primitivo>

FIG. 4.5 Representagdo do objeto transformado

4.2.3 Objeto Combinado

O objeto combinado & definido por quaisquer dois objetos
quando combinados através das operagdes de conjunto (unido, intersec-
¢d3o0 e diferenga). Pode ser composto de trés formas: combinagdo de dois
sdlidos combinados, combinag¢do de dois s6lidos transformados ou combi=

na¢3o de um sdlido transformado e um sdlido combinado (figura 4.6).
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<obj. combinado >::=<obj. transformado >« combinag&o>< obj. combinado> |
<obj. combinado > < combinag@o>< obj. combinado> |
<obj. transformado>< combinagdo>< obj. transformado > 1

<obj. combinado > < combinagdo>< obj. transformado >

FIG. 4.6 Representagdo do objeto combinado

4.2.4 Entidade

A entidade corresponde ao objeto final modelado. E definida
como sendo um objeto transformado, combinado ou primitivo parametriza-
do. Possui um nome externo que permite acesso direto pelo usuario (fi-

gura 4.7).
<Entidade »::=<0bj. transformado>|

<obj. combinado > |

<obj. primitivo parametrizado.

FIG. 4.7 Representagao da entidade

4,2.5 Relacionamento entre os Elementos do Modelo Geométrico

0 modelo geométrico pode ser representado através de um gra=-

fo, conforme visto na figura 4.8, onde as arestas representam a rela-
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gao de composigao.

entidade

obj. combinado obj. transformado

obj. primitivo

FIG. 4.8 Representagdo geral do modelo geométrico

Todos os componentes de qualquer elemento do modelo gecmétri-
co (entidade, objeto combinado, objeto transformado e objeto primiti=
vo) est3o definidos no seu proprio sistema de coordenadas e s3o trans-
portados para o sistema de coordenadas do universo, podendo ser mani-

pulados e identificados isoladamente pelo usuario.

A definigdao completa do modelo geométrico & descrita na figu-

ra 4.9.



90

<entidades> ::= <obj. transformado> |

<obj. combinado> |

<obj. primitivo parametrizado»

<obj. transformado>::=<transformagdo ><obj. transformado> \
<transformagdo ><obj. combinado > |

<transformagao »<obj. primitivo parametrizado

<obj. combinadc> ::=<obj. transformado>< combina¢do »><obj. combinado> |
<obj. combinado > < combinagdo ><obj. transformado |
<obj. transformado>< combinagdo ><obj. transformado> |

<obj. combinado > < combinag¢do ><obj. combinado >

<obj. primitivo parametrizado: ::= <cubo> [ Pprisma~ [ <pirdmide > !

<cilindro>|<esfera>

<cone>

<transformag¢do> ::= < translagéo > |
< rotagdo> |

<mudanga de escala >

<combinagdo >::= <unidio regularizada> |
<intersecgdo regularizada>|

<diferenca regularizada”

FIG. 4.9 Defini¢a@o do modelo geométrico do N-MOS.
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Conforme se pode observar, o processo de construgdo de uma
entidade pode ser constituido de véarias operagdes tanto de transforma=
gdo como de combinagdo. Para tornar mais eficiente a realizagdo destas
operagles, mantém~se associada a cada objeto a representagdo geométri=
ca completa na forma de uma octree. Estas informagbes geométricas s@o
tratadas como atributos dos objetos, ndo aparecendo, portanto, na des»

crigdo da figura 4.9.

4.2.6 0 Modelo Geométrico Associado a Estrutura Genérica

A utilizag3o de um sistema de ger@ncia de banco de dados ser=
vindo de base para um modelador de s®Glidos & altamente desejavel quan-
do o objetivo deste modelador & satisfazer uma variedade de aplica~
¢des, pois varios tipos de consultas podem ser obtidas concorrentemenw

te através dos SGBEDs.

A integrag@o do N~MOS a um bance de dados visa possibilitar a
expansao futura do sistema de modelagem onde ambos estd@o inseridos,
bem como facilitar a implementag@o do mddulo Consultor. Devido a es=
trutura hierdrquica do modelo geométrico do N-~MOS, o conceito de es-
trutura genérica € conveniente para permitir um tratamento uniforme
dos elementos de banco de dados (cf. segdo 3.3.2.3). Esta abordagem
foi considerada mais adequada na caracterizagdo da abstragio de dados
de estruturas hierarquicas enquanto representadas como relagbes /LEE
83/. Como consequéncia, a estrutura genérica introduzida por Smith e
Smith /SMI 77a/, /SMI 77b/ pode ser adotada para suportar os tipos de

objetos do N=MOS.
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A decomposigao de ENTIDADE, OBJETO e PRIMITIVO no plano de

generalizagao & mostrada na figura 4.10.
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I P# || RE /
'
! '
! /!
Cone ;
/| P# RN | AN "'
rf
4
,éﬂhdro !
nP#H RC | AC ”
4 r
,/cubo )
Pp# || TAM 2
4 /
/l: T T e
Primitivo
Jo# ||ce | P# F--5
’ ’
sTransformado #
o# |lot# |oP | Par(
Iff [
,, Combinado ’{
A o% ||loax|os#|or |/
'
l '
oo T B
objeto FIG. 410 Representa¢do grafica
do modelo generico
O # N E# IG cC N- MOS
entidade

Existem seis atributos que devem ser registrados, no plano de

agregagao, na composigdo do tipo genérico ENTIDADE: niimero de identi-
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ficagao da entidade (E#), nome da entidade (N), cor (C), material (M),
grau de acabamento (G) e o nlmero de identificagdo do objeto (0#) que
a entidade representa. O tipo genérico OBJETO & composto pelo nimero
de identificagdo do objeto (O#) e da entidade (E%), pelas suas infor-
magOes geométricas (IG) e pela sua categoria construtiva (CC). A cate-

goria construtiva sera composta pelos clLjetos genéricos COMBINADO,

TRANSFORMADO e PRIMITIVO. O tipo genérico PRIMITIVO & composto dos

atributos: nlimero de identificag¢do do objeto (O#), tipo de categoria
geométrica (CG) e identifica¢do da instdncia de primitiva (P#) que ele
representa. A categoria geométrica sera composta pelos objetos genéri-
cos referentes ao tipo de primitivo: cubo, cilindro, cone, esfera, pi-
ramide e prisma. OUs objetos Combinado e Transformado apresentam atri-
butos que sdo chave no objeto OBJETO. Lstes atributos representam o
cddigo dos objetos que fazem parte da combinagdo ou transformagdo. A

definigdo completa dos objetos do modelo € mostrada a seguir.

var Entidade:
generic

ot

aggregate TE#, 1 ]

=
=3
=

: nlmero de identificagdo;

N : nome;

(@

cor;

i1 : material;

~y
L3
v

grau de acabamento;
O# : key Ubjeto;

end
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var Objeto:
generi.c
CC = (Combinado, Transformado, Primitivo);
of

aggregate [O#, N]

0% : nimero de identificagao;

N : nome

E# : key Entidade;

IG : representagao espacial;
CC : categoria construtivaj;

end

var Combinado:

generic
of
aggregate [O#]
O# : nimero de identificagdo;
OA# : Key Objeto;
OB# : Key Objeto;

OP : unido, intersecgao, diferenga;

end

var Transformado:
generi.c

of

aggregate [0#]
O# : nimero de identificagido;

OT# : Key Objeto;
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OP : translagdo, rotagdo, escala;
PAR : parametros da transformagio;

end

var Primitivo;

generic

CG: (Cubo, Cilindro, Cone, Esfera, Pirdmide, Pris-
ma);

of

aggregate [0# ]

O# : nlimero de identificagdo;
CG : categoria geométrica;
P# : nilmero de identificagdo;

end

var Cubo:
generic

of

aggregate [P#J
P# : nlmero de identificagao;
TAM : tamanho;

end

var Cilindro:

generic

of

aggregate [P#J

P# : nimero de identificagio;



RC

AC

end

var Cone:

generic

of
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ralio;

altura;

aggregate [ P# |

P#
RN
AN

end

var Esfera:

generic

of

nimero de identificagdo;
raio;

altura;

aggregate [P#]

P#
RE

end

namero de identificagio;

ralio;

~ .
var Piramide:

generic

of

aggregate [P#]

Pi#

NP

AP

nimero de identificagio;
nimero de lados da base;

altura;
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end

var Prisma:

generic

of

aggregate [P#]
P# : nlmero de identificagdo;
NR : nlimero de lados da base;

AR : alturaj;

end

A figura 4.11 mostra como um solido pode ser armazenado no
banco de dados. Para criar um solido no banco de dados basta realizar
insergdes na relagao Entidade do mesmo modo que a arvore CSG & cons-—
truida. As descrigoes destas entidades s3o armazenadas em outras rela-
¢oes conforme suas categorias. A linguagem SQL /DAT 82/ @ usada como
exemplo de linguagem relacional que pode oferecer facilidades na defi-
nigdo de procedimentos e assim reduzir os esforgos de programagao e
projeto (modificagtes na linguagem SQL devem ser realizadas para per-
mitir definigdo, controle e manipulagdo de modelos genéricos altamen-
te estruturados). Um exemplo tipico de como listar todos os primitivos

que compdem o solido PO1:

SELECT CG

FROM Primitivo

WHERE O# I[N SELECT O#
FROM Objeto

WHERE E# = 'PO1'



+4+—— cubo 02

cilindro 05

cubo 03

P01

(a) entidade PO1

(b) arvore CSG de P01

FIG. 4.11

Entidade Transformado

| E¥ | o# | | o# | orT#|] oOP | PAR |
I I I I | I | |
| P01 | 06 | | 02 | 01 | rot.lax,ay,azl
| | | | 03 | 02 | esc.lkx,ky,kz]|
I I | I I
Objeto
Cubo Esfera
| o# | E# | cc I
| I I | | P# | TAM | | P# | RE |
| 01 | PO1 | primitivo | I I I I I I
| 02 | P01 | transformado | 85 | 5.0 |
| 03 | P01 | transformado | I I |
| 04 | P01 | combinado | o
| 05 | PO1 | primitivo | Cilindro
| 06 | P01 | combinado |
I | | | | P# | RC | AC |
| | | |
| 90 | 3.0 | 7.0 |
I | | I
Combinado
Cone
| o# | oa# | oB# | orp |
] I | I ! | p# | RN | AN |
| 04 | 02 | 03 | unilo | I I I I
| | | | | o
| 06 | 04 | 05 | aif. | Piramide
| | I I I

Primitivo I I | I

| o# | CG | P# | Prisma

I I | |

| 01 | cubo | 85 | | P# | NR | AR |
| 05 | cilindro | 90 | I | | |
I I | I

(c) banco de dados simplificado para o so©lido PO01:
alguns atributos foram omitidos

Representagao de um solido no banco de dados

86
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4.3 Representacdo do Modelo Geométrico

0 modelo geométrico adotado no N=MOS & uma Arvore de sbdlidos
construtivos refletindo a sua estrutura hierérquica. Paralelamente,
cada objeto referido na arvore @ descrito espacialmente através de uma
octree, Por esta razao, diz-se que o N=MOS € dotado de uma abordagem

hibrida de representagdo dos objetos. Conforme foi visto na segdo an-
terior, a arvore de sdlidos construtivos pode ser modelada segundo a
estrutura genérica /SMI 77a/, /SMI 77b/. A descrigdo espacial de cada

objeto @ considerada como atributo.

4.3.1 Representag@o da Arvore de Sdlidos Construtivos

Para representar a arvore de sdlidos construtivos, o N=MOS
mant&m um conjunto de arguivos convencionais organizados de maneira a
resolver satisfatoriamente a forma de representagao CSG. O ideal seria
gerenciar estes arquivoes através de um SGED gue suportasse a estrutura
genérica apresentada anteriormente. Porém, como tal SGBD ndo est@ dis-
ponivel, o N=MOS utiliza sete arquivos (todos descritos no capitulo 5)
de acesso randdmico. Os arquivos criados para implementar o modelo
geométrico do N-MOS sZo: Entidades, Objetos, Combinados, Transforma=

dos, Primitivos, Geometria de Objetos e Geometria de Primitivos.

0 acesso e recuperagdo de objetos nestas estruturas s@o pro~
cedimentos simples envolvendo, no entanto, um certo tempo de processa-

mento perceptivel pelo usuario.
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4.3.2. Representagao dos Objetos por Octrees

4.3.2.1 Octree : Origem e Definigdo

Klinger e Alexandridis /KLI 78/, propuseram uma estrutura de

dados em arvore mais conhecida como quadtree para as aplicagdes que

exigiam decomposigdo de figuras. (Estruturas andlogas a quadtree fo=
ram empregadas por outros autores em problemas diversos daquele de de~
composigdo das figuras /SAM 84/.) As quadtrees foram desenvolvidas pa=
ra representar regides numa imagem (exemplo, figura 4.12(a)), e s3o
baseadas na subdivis@o sucessiva de uma regidao em quadrantes, subqua-
drantes, etc, até que o quadrante esteja inteiramente contido na re~
giZo ou fora dela (figura 4.12(b)). Uma quadtree pode ser definida co-
mo uma representagdo hierarquica (figura 4.12(c)) de uma estrutura biw~
dimensional onde o quadrante pode estar no estado de preenchido ou ndo
preenchido. Dizendo de outra forma, os pixels pertencentes a um bloco

preenchido sdao "ligados", caso contrario, permanecem "desligados".
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FIG. 4.12 Representagdo por quadtree:

la) regido a ser representada
bl decomposigae em quadrantes

lc) representagcdo dos quadrantes
em drvores

Samet /SAM 84/ faz um estudo geral sobre os quadtrees dando
maior enfase em como representar as regides, isto &, como especificar
os seus limites e como organizar o seu interior. Samet, em outras pu-
blicagdes, descreve algoritmos para realizar remogao de nodos da quad-

tree /SAM 80c¢/, conversao de uma regiao representada por quadtree para
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uma representagdo de limites conhecida por "cddigo em cadeia" /SAM
80a/ e vice~versa /SAM 80b/. Hunter e Steiglitz /HUN 79/ descrevem um
algoritmo que permite uma transformagdo linear gengrica (ampliag3o,

redugdo, translagdo, rotagdo) de uma figura qualquer.

Levando~se em consideragao o fato de que objetos bidimensiom

nais podem ser representados por meio de quadtrees e que as operagdes
de conjunto e de transformagdes geométricas (ou transformagbes linea=
res) s3do mais simples, objetos tridimensionais também poderiam ser re~
presentados por uma estrutura semelhante: uma estrutura que facilitas~
se o desenvolvimento de algoritmos eficientes para a geragdo, manipu=
lag3o, analise e exibigdo de objetos tridimensionais. Tal estrutura
foi denominada OCTREE /MEA 80/, /MEA 82a/, /JAC 80/: uma extensdao da

quadtree para objetos tridimensionais.

0 espago de modelagem dos objetos tridimensionais (ou, o uni=-
verso) & subdividido sucessivamente em oito subregides conhecidas como
octantes. Cada octante, sub~octante, etc, & definido por cubos consis~
tentes (sblidos) ou ndo consistentes (vazios). Para representar um ob~
jeto tridimensional o método se utiliza de uma estrutura em arvore on=
de cada nodo representa um cubo ou a regido do espago ocupada ou nao
pelo objeto. Se for nodo folha, a regiZo estard completamente descri=
ta. Caso contrario, o nodo serd pai de outros oito filhos  formando
outra octree. A figura 4.13 mostra a subdivisdo do universo em octan=
tes, a representagdo de um objeto no espago de modelagem e a estrutura

em arvore (octree) do objeto.
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la)
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FIG. 4.13 Representagcdo por octree:

(a) subdivisdo do universo em octantes

(b) representacdo do objeto 3D no espago
de modelagem

lc) estrutura em darvore: octree do objeto
3D
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representagao por octree possui diversas vantagens /MEA

80/, /MEA 82a/, /CAR 85/:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

qualquer objeto, cOncavo ou convexo, com ou sem espagos
vazios no seu interior, pode ser representado pela aproxiw

magao de pequenos cubos;

as propriedades geométricas tais como area de superficie,
volume, centro de gravidade e interferéncia sao facilmente

calculadas;

apenas um conjunto pequeno de algoritmos para manipulag@o

e aniélise € necessario para os diversos objetos;

nao ha necessidade de técnicas matemiticas sofisticadas

para tratar objetos mais complexos;

operagbes de ponto flutuante, multiplicagd@o e divisdo de
inteiros nac sao usadas nos algoritmos gque implementam as

operagdes de conjunto e de transformagbes geométricas;

os algoritmos podem ser implementados em hardware, com va=

rios processadores executando as operagdes em paralelo;

os objetos representados sdao exibidos simplesmente percor=
rendo~se as arvores em uma ordem especifica, dependendo do

ponto de vista;
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h) algoritmos para a remogao de superficies ocultas ndo ne-
cessitam de rotinas de classificagdo ou pesquisa, pois os
objetos sdo pré-classificados espacialmente, isto &, per=

corre=se a arvore num sentido predeterminado;

i) pode=se manter informag¢des de cor e intensidade de ilumi=

nagao das superficies (e interior, se necessario) do obje-

to.

Contudo, esta representagdo possui algumas limitagdes, como:

a) para representar objetos com detalhes precisos, & necessa-
ria uma gquantidade muito grande de nodos, o que equivale a

muita memdria;

b) dependendo da resolugdo, & uma aproximagiao dos objetos.
Assim, somente propriedades aproximadas podem ser calcula-

das;

c) ha dificuldades na sua incorporagdo a sistemas CAD/CAM ja

existentes.

Meagher /MEA 80/ provou que a quantidade de memdria necessa-
ria e o tempo de processamento gasto para representar um objeto sao

diretamente proporcionais a area de sua superficie.
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4,3.2.2 Representagao Interna da Octree

Uma estrutura hierarquica pode ser implementada através de

ponteiros ou de forma sequencial.

A maior vantagem de uma estrutura sequencial & a redugdo de

memdria por ndo usar ponteiros. Entretanto, a maior desvantagem & o
tempo gasto para buscar um nodo qualquer, pois todos os nodos anterio-
res devem ser visitados antes dele. Pode-se ainda busca-los através de
cadlculo de enderegos, o gue minimizaria este problema. Ja uma estrutu-
ra com ponteiros permite uma geréncia dindmica de memdria e facilita a

busca de nodos.

Para o uso eficiente do espago de armazenamento, Gargantini
/GAR 82a/, /GAR 82b/ propds um método de representar octrees em uma
estrutura linear, mantendo nela um cddigo para cada nodo folha ocupa=
do. O <cddigo consiste de digitos octais que expressam o caminho da

raiz até um nodo gualquer (figura 4.14).

N R N N

FIG. 414 Representagdo de um objeto
e codigos associados
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Outros métodos de armazenamento para estrutura linear e enca=
deada dos enderegos dos nodos foram apresentados em /LON 86/. Nestes
métodos, os valores dos nodos (ocupado, semi~ocupado e vazio) s¥o re~
presentados em dois e até tr@s bits /OLI 83/ e alguns deles armazenam

os enderegos dos blocos que contenham nodos filhos.

Considerar=se~a como esquema de representagdo interna das ocw
trees aquela proposta por Gargantini /GAR 82b/ e o sistema de coorde~
nadas do universo limitado em [—2”, 2“] para X, Y e Z, onde N & o
grau de refinamento do objeto. O grau de refinamento do objeto & limi=
tado pelo ntmero maximo de niveis da octree, que corresponde ao nivel
de resolugdo maximo do universo (RU). Esta representagao foi escolhida
principalmente por economia de memdria e porgue os algoritmos gue im=
plementam as operagdes de manipulagdo tratam cada nodo como um conjun=

to de valores octais que representa o enderego do nodo.

4.4 0 Nicleo de Modelagem

0 nlicleo & composto de trés mddulos essenciais para a fungéo
de modelagem: Geragdo de Primitivos, Operagdes de Combinagdo e Opera=
¢0es de Transformagdo. Cada um desses mdodulos sera abordado nas segles
sequintes, e as operag®es envolvidas em cada um deles serdo apresenta=
das detalhadamente no capitulo que trata da implementagdo do nlcleo

(capitulo 5).
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4.4.1 Geragao de Primitivos

0 modulo de geragdo de primitivos tem por fungdo permitir ao
usuario gerar os primitivos que melhor lhe convém. Ha duas classes de
primitivos, segundo a forma de geragao: os pré-definidos e os gerados
automaticamente. Cada primitivo pré-definido ou gerado automaticamente

@ representado espacialmente por uma octree.

Os primitivos gerados automaticamente fazem parte da familia
dos prismas e das piramides. O usuario informa o nlimero de lados da
base e o mddulo gera a octree referente ao primitivo. O nimero de la-

dos da base deve ser maior ou igual a +r8s e menor ou igual a quinze.

- - . - . ~ .
O poligono e circunscrito por uma circunferencia onde o cen-
tro € a posigdo (X=0, Y=0). Por sua vez, a circunferéncia pode estar

inscrita na base do universo ou, como na figura 4.15, na face frontal.

; 3 F1G. 4.15 Construgcdo do poligono base

— X
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Para determinar o estado dos octantes (preenchido, vazio e
semi-preenchido) o universo deverd ser subdividido sucessivamente até
o seu nivel de resolugdo. Quanto maior o nivel de resolugdo do uni-

verso (RU) maior serd a resolugdo do sdlido primitivo.

Os primitivos gerados serdo encapsulados por um universo nor=

malizado onde o centro do universo sera localizado na posigdo (0, 0,
0)s E, no caso das piramides, o ponto dpice estarad na posigdo (0, O,

1).

Os primitivos pré=-definidos no sistema sdo cubo, cilindro,
cone e esfera. Sdo sdlidos aproximados ja presentes no sistema. O ci-
lindro & um prisma com nimero miximo de lados igual a 20 e o cone &

uma pirdmide cuja base tem 20 lados.

4.4.2 Operagdes de Combinagdo

0 mddulo tem por fungdo permitir ao usuario manipular os sb-
lidos através de operagdes de conjunto como unido, intersecgdo e dife=-
renga. 0 mddulo recebe duas octrees e gera uma nova com o resultado da
operagdo. Ndo ha necessidade de algoritmos para verificar se todas as
superficies devem ou ndo permanecer na composigio final do sdlido,
pois uma das caracteristicas da octree & preservar a regularidade do

s6lido resultante.
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As operagGes de combinagdo sZo ferramentas poderosas para gem
rar objetos complexos através da combinagZo de objetos mais simples.
No minimo, duas octrees sdo usadas para gerar uma terceira, a octree

resultante da operagao aplicada.

A eficiéncia destes algoritmos € um dos problemas enfrentados

pelos sistemas de modelagem. Com as octrees, os algoritmos garantem a

efici®ncia e rapidez independente da complexidade do modelo a ser ge=

rado /AYA 85/, /HER 85/, /BRU 85/.

4.4.3 Operagbes de Transformagao

0 mddulo de operagdes de transformagdo geométrica tem por
fungdo permitir ao usuario aplicar transformagbes de rotagao, transla=
¢30 e mudanga de escala a um sdlido. O mbdulo produz uma octree repre=
sentando o resultado da transformagdo geométrica especificada e reali=
zada sobre uma octree presente na memdria. Dependendo da operagao, a

nova arvore terd o nlimero de niveis aumentado.

Em sistemas B~rep a aplicagdo das operagbes de transformagdo
geométrica pode ser resolvida aplicando~se matrizes de transformagdo.
Embora os algoritmos apresentem cdlculos matemiticos, estes sZo menos
complexos se forem implementados por octrees. As transformagdes de
translagdo para deslocamentos expressos como poténcia de 2, rotagdo
para os angulos de 90°, 180° e 270° e mudanga de escala pelo fator de
2, quando implementadas sobre octrees, s@o algoritmos simples e utiliw=

zam apenas fungbes aritméticas como comparagdo, adigdo e subtragdo de
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inteiros. Operagbes de translagdo, rotagdo e mudanga de escala para

valores arbitrarios exigem, no entanto, algoritmos nao triviais.

4,5 0 Consultor

£ o mbdulo responsavel pelo acesso a informagdes diversas so=
bre as entidades. Propriedades como material, cor e grau de acabamento
sd@o mantidas na base de dados como parte dos registros descritores das
entidades. Sua consulta & feita diretamente através da interface de

acesso aos arquivos.

Os modulos que permitem a consulta a propriedades derivadas,
Cilculo de Propriedades e Verificagdo de Interferéncias, serdao comen=

tados a segquir.

4.5.1 Calculo de Propriedades

Este mbdulo permite que medidas como altura, comprimento,
largura, area, volume, peso e outras possam ser obtidas. As medidas

sdo calculadas a partir de uma octree residente em memoria.

Para o cilculo de altura, comprimento e largura, sao utiliza=
dos os enderegos dos nodos da octree. Cada enderego & desmembrado em
seus cbddigos constituintes; a cada cbdigo €& atribuido um valor, para
efeitos de medida, de modo que a soma dos valores associados aos codi-

gos de um enderego especificam o valor daquele nodo na medida sendo
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calculada. Considerando-se os nodos convenientes, calcula-se as medi-
das desejadas. No caso do volume e peso, um valor & associado aos no=
dos folha de nivel mais baixo, que passam a ser considerados unidades
de volume. A soma dos volumes dos nodos (considerando a unidade pa=

drao) deriva o volume (ou peso) total do objeto.

4.5.2 Verificagdo de Interferéncias

0 mdodulo que realiza a verificagdo de interferéncias permite
ao usuario ter certeza de que dois objetos que entrarao na composigao
de um +erceiro n3o se sobrepdem. Duas octrees s3o necessarias para
efetivar a pesquisa. Somente os nodos gue possam conter interferéncias
sdo examinados. Subarvores que ndo se conflituam sZo ignoradas. O al-
goritmo & bastante simples, bastando percorrer as duas arvores ao mes-—

mo tempo, buscando enderegos similares de nodos.
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5 IMPLEMENTAGKO DO NOCLEO DE MODELAGEM DE SOLIDOS

5.1 Introdugﬁo

O N-MOS foi desenvolvido para validar o mcdelo geométrico es-

colhido para representagdo de sdlidos.

Atualmente, ele esta implementado em Turbo Pascal, em micro-—
computadores compativeis com [BM=PCx+ no Centro de Processamento de
Dados e no Curso de Pds-Graduagao em Ciéncia da Computagio da Univer-—
sidade Federal do Rio Grande do Sul. Os sistemas estao configurados
com memdria de 256 KB, 512 KB ou 640 KB, video com resoluglo maxima de
ate 640 x 400 pixels a 4 cores (ou tons), impressora paralela, um con=
trolador de disquetes de 5 1/4 polegadas, winchester com capacidade de

5 a 10 MBytes e expansOes como comunicagao coaxial com um "mainframe".
As seguintes fungdes foram implementadas:
1) Geragdo de sdlidos primitivos;
2) Construgao de entidades através de transformagdes geomé—
tricas (translagao, escala e rotagdo) e de combinagbes (unifo, inter=

secgao e diferenga);

3) Exibicao através de vistas ortograficas e seches planas.
¢ & E
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5.2 Estruturas de Armazenamento

O N=MOS manipula, através do modulo de interface com a base
de dados, sete arquivos em disco, a saber:

« Entidades,

. Objetos,

« Combinados,

. Transformados,

« Primitivos,

« Geometria de Primitivos e

« Geometria de Objetos.

0 arquivo Entidades mantém os registros descritores das enti-
dades construidas (objetos projetados). Cada registro corresponde a
raiz da arvore que descreve a entidade. O arquivo Objetos contém a es-
pecificagao da categoria a que pertencem os objetos componentes de uma
entidade, ou seja, cada registro descreve um objeto como combinado,
transformado ou primitivo. Estes registros correspondem aos nodos in=
termediarios da arvore CSG. Os arquivos Combinados, Transformados e

Primitivos especificam os parametros dos objetos destes +rés tipos.

A capacidade dos arquivos depende da periodicidade de atuali-
zagao nao existindo limitag¢do guanto ao tamanho, exceto a limitagdo do

espago fisico em disco.
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Atualmente, todos os arquivos s3o mantidos em disquete e or-
ganizados de forma sequencial com possibilidade de acessos randomicos

devido 3 estrutura do sistema Pascal.

A organizagao destes arquivos foi baseada na estrutura gené-
rica apresentada no capitulo 4 e os dados foram estruturados na forma

de relagOes.

5.2.1 Entidades

0 arquivo Entidades mantém informagdes que descrevem cada en-
+tidade produzida no processo de projeto. A construgdo da entidade,
executada através de um conjunto de atividades, pode levar a geragao
de um modelo de produto aproximando-se tanto quanto possivel do ideal
e que possa ser fabricado conforme os parametros previamente estabele=
cidos. Uma entidade & um objeto {nicc composto por um ou varios sOli=

dos.

Cada registro (figura 5.1) contém campos como segue:

. Cbédigo da entidade;
. Nome da entidade;

. Material;

« Cor;

. Grau de acabamento;

. Cddigo do objeto representado (no arquivo Objetos).
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| | | | | |
| cod.| Nome da | Mater.| Cor | Grau de | cdd. Arq. |
| Ent.| Entidade | | | Acabam. | Objetos |
| | | | I | |
| 999 | XXXXXXXX | XXXXX | 99 | 999 | 999999 |
999 999999

999 | XXXXXXXX
I

o]
-
s
<
-
(o]
O

FIG. 5.1 Organizagao dos dados no arquivo Entidades

O arquivo Objetos mantém informagdes sobre cada etapa da com-
posigdo de uma entidade através de uma arvore CSG. Dessa forma, em
gualquer estagio do projeto, o objeto pode ser desfeito ou refeito de-
pendendo das necessidades do usuario. Os campos do registro possuem

dados sobre:

. Cddigo do objeto;
. Nome do objeto;
. Cbodigo da entidade;
. Categoria construtiva (combinado, transformado, primitivo;
. Tipo de geragao:
. Pré=-definida;
. Automatica;
« Informagdes geométricas:
. Nimero de niveis da octree;
. Nimero de registros da octree;

. Enderego inicial para a representag¢gdao interna da octree;
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« Remogdo 10gica.

A figura 5.2 ilustra a disposigao dos campos no arquivo Obje-

tos.
I I I | I | OCTREE | |
| céd.| Nome | cdd.| Cat. | Tipol | Rem. |
| obj.| Obj. | Ent.| Cons.| Ger.| Niv.| Nro Regs| Ender. | Log.|
I | | I | I I I I I
| 999 | XXXXXX | 999 | 9 | 9 | 99 | 99999 | 999999 | 9 |
| 999 | XXXXXX | 999 | 9 | 9 | 99 | 99999 | 999999 | 9 |

I | I | | | I | | I

FIG. 5.2 Organizagao dos dados do arquivo Objetos

5.2.3 Combinados

O arquivo Combinados mantém os objetos resultantes das opera-
¢0es de combinagdo. Cada registro refere-se a um objeto combinado,
possuindo um campo que indica o tipo de operagao executada (unido, in-

tersecgdo e diferenga) e os objetos operandos (figura 5.3).

| Cddigo | Codigo | Cdédigo | Operagéao |
| Obj. | obj. A | Obj. B | |
| | | I I
| 999 | 999 | 999 | 9
| 999 | 999 | 999 | 9

| I I I |

FIG. 5.3 Organizagao dos dados no arquivo Combinados.
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5¢2+4 Transformados

O arquivo Transformados mantém um registro para cada objeto
transformado (figura 5.4) com campos para especificar a operagdo e

seus parametros, e o objeto que deve sofrer a transformagao.

As operagOes de transformagdo (rotagdo, translagdo, mudanga
de escala) podem ser realizadas sobre o universo ou sobre partes do

universo. Cada registro indica o octante onde se realiza a transforma-

¢ao.
| Cédigo | Cédigo | Opera- | Origem | Transf.| Transf.| Transf. |
| Obj. | obj.Or.| ¢3o | | em X | em ¥ | em 2 |
| | l | | | | |
| 999 | 999 | 9 | 9 | 999.99 | 999.99 | 999,99 |
| 999 | 999 | 9 | 9 | 999.99 | 999.99 | 999.99 |
| | | | | | |

FIG. 5.4 Organizagdo dos dados no arquivo Transformados

5.2.5 Primitivos

O arquivo Primitivos mantém informagbes sobre cada objeto
primitivo utilizado na construgdo das entidades. Cada registro (figura
5.5) especifica o cdodigo do objeto, a sua categoria geométrica (cubo,
cone, cilindro, esfera, prisma e pirﬁmlde}. 0s parametros utilizados
na sua geragao (que pode ser automatica ou prié-definida), anformagdes
sobre a octree que o representa e o codigo do primitivo que o identi-

fica como instdncia de um primitivo ja utilizado.
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Parametros OCTREE
cdd.| Categ. Tipo céd.
Obj.| Geom. [Par.1|Par.2| Ger.| Niv.| Nro Reg.| Ender. | Inst.

999 99 999 | 999 9 99 | 99999 999999 999

. . .
. . .

-
e
e
..
.
e
..

999 99 ’ 999 | 999 { 9 ‘ 99 | 99999 999999 999

e
..
s

e

FIG. 5.5 Organizag3o dos dados do arquivo Primitivos

5.2.6 Geometria de Primitivos e de Objetos

Estes dois arquivos mantém as informagtes geométricas dos ob-

jetos na forma de octrees.

0 arquivo Geometria de Primitivos contém todos os objetos
primitivos pré-definidos no sistema como: cubo, cone, cilindro e esfe-
ra. £ mantido permanentemente pelo sistema e atualizagdes, pelo usua-

rio, ndo sao permitidas.

0 arquivo Geometria de Objetos contém as informagbes geomé-
tricas dos objetos primitivos gerados automaticamente pelo sistema e

dos objetos transformados e combinados.

Os campos "tipo de geragao" dos arquivos Objetos e Primitivos
indicam qual dos arquivos de informagdes geométricas (Geometria de
Primitivos e Geometria de Objetos) deve ser usado para buscar a octree

correspondente a um determindado objeto.
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Os dois arquivos sao listas sequenciais que mantém os endere=

gos dos nodos cheios da octree conforme apresentado na segao 4.3.2.2.

5.3 Fungbes de Modelagem de SoOlidos

A atividade de modelagem envolve a construgd@o de um modelo
que permite obter adequadamente as propriedades de um objeto, e quando
integrada aos recursos da computagdo grafica interativa, permite que o

modelo seja definido, modificado e exibido graficamente.

Esta segdo apresenta os algoritmos de manipulagdo de s0lidos
implementados no N-MOS para suportar as operagdes oferecidas ao usua-

rio.

As operagoes de modelagem consistem das operagdes de combina=
¢do, transformagdo geométrica e geragao de primitivos. Adicionalmente,

foi. implementada uma fung@o de seccionamentc do universo.

Os algoritmos apresentados a seguir sao aplicados a octrees.
Os enderegos de nodos s3o os valores resultantes da subdivisdo dos oc-
tantes. S3o representados por uma série de nlmeros inteiros indicando
a ordem de caminhamento na arvore, desde o nodo pai até& o nodo termi-

nal (cf. segdo 4.3.2.2).
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0 nivel de resolugdo maxima do universo (RU) & 10. Entretan-
to, por motivos de economia no espago de armazenamento e tempo de pro-

cessamento, os algoritmos foram implementados considerando RU = 6.

O sistema de coordenadas do universo € limitado em [-2”, 2“1
para X, Y e 2, com N < RU. A origem (0, 0, 0) & o centro do universo

conforme visto na figura 5.6.

FIG. 5.6 Posi¢do das coordenadas
no universo de modelagem

Os algoritmos que tratam das operagbes de combinagdo devem
inicialmente verificar se as duas arvores possuem o mesmo nivel de re-
solugio. Se possuirem diferentes niveis deve-se converter a arvore de
menor nivel em outra com igual nivel ao da arvore de nivel maior. Por
exemplo, sejam S1 e S2 dois objetos descritos por octrees com nS1=2,

nsS2=3 e
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s1 = Jox, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36} ;

S2

{U1X, 03x, 100, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 21X, 30X,
320, 322, 324, 326/,

Sendo nS1 < nS2, entao

s1 = oxx, 30x, 31X, 32, 33X, 34x, 35%, 36X1.

onde X indica o fator de compressaoc quando oito suboctantes cheios
pertencem ao mesmo octante. Por exemplo, 21X e o mesmo gue (210, 211,
212, 213, 214, 215, 216, 217). Nos enderegos dos nodos, o fator de

compressao X sera substituido pelo digito 8.

Tanto as operagdes de combinagdo quanto as de +ransformagdo
geométrica e de seccionamento devem manter as octrees dos objetos a
serem operados em memdria (duas octrees para as operagoes de combina=
¢30 e uma octree para operagoes de transformagdo geométrica e de sec-
cionamentoc). Cada objeto & mantido em membria numa lista encadeada
principalmente porque o nlmero de registros necessarios para repre=
sentar um objeto varia. O algorifmo permite que sejam alocadas novas

posig¢bes de memdria quando for necessario.

BeJel Unl'éo

Considerando-se os dois sdlidos S1 e S2 descritos anterior-
mente, a unido & uma fus3o entre S1 e S2 onde os nodos comuns ou no-
dos que pertencem ao conjunto maior serao considerados uma Ginica vez

(figura 5.7):
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s1u s2 = {oxx, 100,102,103,104,105,106, 107, 21X, 30X, 31X, 32X,

33X, 34X, 35X, 36X |

Depois da unidoc € aplicado o fator de compressao (se for ne-
cessario). Supondo que S1 = 4122,123,301,303,305,307) e s2 = {12x,300,
302,304,306}

S1 U §2 = {12x,300,301,302,303,3u4,305,3ue,307j

pode ser ftransformado, pelo fator de compressdao, para

S1 U 82 = {12x,30x;

%
P

FI1G.5.7 Unido de dois solidos

Segue uma descrigidc geral do algoritmo da unido:

rocedure uniao (S1,52,SR);

(* S1, S2 e SR sdo listas encadeadas. Nodo & o campo que contém o
enderego de nodo. Prox © o campo apontador para o proximo compo-
nente da lista e Apont contera o valor do campo apontado. [nicial=
mente, Apont aponta para o primeiro componente da lista. A indica
valor nulo. Nro-de-Niveis possui o valor referente ao numero de

~

niveis das duas octrees, ou seja, o nimero de digitos que compoe
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o enderego de nodo. *)
begin
while S1.Apont # A and S2.Apont #A

do

E S1.Nodo » S2.Nodo then
begin

for N:=1 Nivel0 to Nro-de-Niveis

EE
if S1.Nodo (N] » S2.Nodo | N]and
S1.Nodo [N]# 8 then

N:= Nro-de-Niveis;
So6lido

52 *)

end;

S1.Apont:=52.Prox;

else

1.f Sl.Nodo <

S52.Nodo then
begin

for N:=Njvell +o Nro-de-Niveis

jele}

21f (S1.Nodo{N) < S2.Nodo[N]

S1.Nodo [N} >S2.Nodo/N]
beain

N:=Nro=-de=Niveis;

end;

S1.Apont:=51.Prox

resultante recebe

and

conteldo

S2.Nodo #= 8) or

S52.Nodo # 8) then

de
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else

SR:=81;
S1.Apont:=S1.Prox;
S2.Apont:=52.Prox;

end;

if S1.Apont = A and S2.Apont £A then
while S2.Apont #A do
SR:=52;
52.Apont.:=S2.Prox;
end
if S1.Apont # A and S2.Apont= A then
while S1.Apont # A do
begin
SR:=51;
S1.Apont:=51.Prox;
end;
Fator—de-conpressao;

end; (* Operagdo de unido *)

5.3.2 Intersecgao

Para realizar a intersecgao de S1 e S2 (figura 5.8) verifica=-

se quais nodos s3o comuns 3as duas arvores. Os nodos comuns fardo parte



da nova arvore, constituindo, entfo, o objeto resultante.
seja s1 = lox, 30, 32, 33, 34, 35, 36}«

s2 = 401, 03, 10, 21, 30}

ent3o

FIG.5.8 Intersec¢do de dois solidos

Segue uma descrig¢do geral do algoritmo da intersecgao:

procedure I[n tersecgao (S1, S2, SR)

begin

(* Neste instante € verificado se um novo registro deve ser

criado para SR¥*)

for N:=Nivell *+o Nro-de=Niveis

-2 R NL.(:‘UEN-J = S2.Apont 1.:?‘:3 *hen
SReNodo [h] := S1.Nodo le

else
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if S1.Nodo[&]> S2.Nodo(N] then
if S1.Nodo[N]= 8 then
SR«Nodo | N] :=52.Nodo[N]

else

N:= Nro-de-Niveis

else

if S2.Nodo[N]= 8 then
SR.Nodo[N] : =S 1.Nodo[N ]
else

N:=Nro-de-Niveis;

if S1.Nodo » S2.Nodo *then
S2.Apont:=52.Prox

else

if Sl1.Nodo £ S2.Nodo then

S1.Apont:=51.Prox

else
begin
S1.Apont:=51.Prox;
S2.Apont :=52.Prox;
end;

end;

end; (* Operagao de intersecgao *)
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5.3.3 Diferenga

Para realizar a subtragao S1 - S2 deve-se primeiro verificar
os nodos comuns as duas arvores. Os nodos comuns serdao desconsidera-
dos assim como aqueles pertencentes somente a S2, permanecendo os no-
dos do primeiro conjunto ndo presentes no segundo. Portanto, a dife-
renga permite que partes de um objeto sejam excluidas de outro resul-

tando um novo objeto. Através desta operagao podemos definir espagos

vazios nos objetos.

A operagao de diferenga ndo possui a propriedade de ser comu-

tativa, isto e, S1 - 82 = 82 - S

seja s1 = {0xx,30X,31X, 32X, 33X, 34X, 35X, 36X} e
s2 = J01x,03X, 100,102,103, 104,105, 106, 107, 21X, 30X, 320,
322,324,326
entdo s1 - 82 = 3Joox, 02X, 04X, 05X, 06X, 07%, 31X, 321,323, 325,327,
33X, 34X,35X,36X} e
s2 - s1 = {100,102,103, 104,105,106, 107,21x {

A figura 5.9 mostra a diferenga entre dois solidos S1 e 82

ilustrados na figura 5.7.

S$1-852 52 - 51

FIG.5.9. Diferenca de dois solidos
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Seque a descrigao geral do algoritmo de diferenga.

procedure Comparagao-de=-Desmembrados;

begin

£9£ L:0 32_7

do

iﬁ S1.Desmbr ¢ S2.Nodo then
for N:=Njvel0 to Nro-de-Niveis

do

if S1.Desmbr{N] # S2.Nodo[N] and S2.Nodo[N] # 8 then
SR:=81.Desmbr;
N:=Nro-de=Niveis;
end
if S1.Desmbr » S2.Nodo then
for N:=Nivel0O to Nro-de-Niveis
51'9
if S1.Desmbrin] # S2.Nodo (N} then
af S1.Desmbr Nl £ 8 then

SR:= S1.Desmbr;

N= Nro-de-Niveis
else
(* salva valores dos indices do "stack" de desmembra=-

dos e desmembra niveis de S1l.Desmbr *)
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Comparagao-de=Desmembrados ;

(* Se "stack pointer" for igual a "base pointer" en-
tao Sl.Apont recebe S1.Prox, sendo "stack pointer"
recebe "stack pointer" diminuido de 1 *)

else

S2.Apont.:=52.Prox;

(* verifica se S2.Apont @ nulo e, realiza operagdes

de salvamento se necessario *)

end; (* Comparagao=-de-Desmembrados *)

procedure Diferenga (S1,S2, SR);
begin
Intersecgao (S1, S2, SR);
(* +ransforma SR resultado da intersecgdo em S2 como o segundo sSO-
lido a participar da operagao *)
while S1.Apont # A
do
(* se a leitura dos registros de S2 terminar antes dos registros
de S1 etdo SR receberd os valores de registro restantes de
S1 *)
1f Sl.Nodo = S2.Nodo then
begin

S1.Apont:= S1.Prox;

S2.Apont:= S2.Prox;

else
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Af S1.Nodo¢ S§2,Nodo then
SR:=81;
S1.Apont :=S1.Prox;
end

else

(* verifica se em algum nivel do enderego de nodo S1 possui o
fator de compressao (8) *)

1f not existe-fator-compr then

Af Sl.nodo ¢ S2.Nodo then
for N:=Nivel0 to Nro-de-Niveis
do
3.f S1.Nodo[N] # S2.Nodo(N] and

S2.Nodo [N] # & then

SR:=51;

N:=Nro=-de=Niveis;

S1.Apont :=S1.Prox;

S2.Apont:=52.Prox

else

begin
(* Desmembra niveis de S1.Nodo *)
Comparagio=-de-Desmembrados;
S1.Apont :=S1.Prox;

end;

end; (* Operagdo de Diferenga *)
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5+3.4 Translagao

O método utilizado no N-MOS para realizar a translagdo de
objetos no espago tridimensional foi proposto por Fujimura et alli em

/FUJ 83/.

Dependendo do deslocamento, a translagdo pode ou ndo originar
subarvores na octree original. Quando originar subarvores, a transla-
¢do @& conhecida como "translagdo com gap"; caso contrario, @ dita

"translagdo sem gap".

Para qualquer um dos dois tipos de translagdo @ necessario
conhecer o deslocamento (distAncia de movimento), isto &, a distancia
entre a posigdao inicial e final de um cbjeto a ser transladado. A dis-

tincia de movimento d @ expressa pela soma das poténcias de 2:

x4 xZ X1

dx = 27 + 2 * e 2 onde X7 > X2 > ... Xi>0 e
x1 =< RO

dy = 2" + 2" + ... + 29 ondeyl > y2 > ...yj>0e
yl =< RO

dz = 2% 4+ 2 4+ ... + 2%% onde z1 > 22 > ... 2k >0 e

z1 RU

| A

Além da distancia de movimento deve-se conhecer guais os ni-

veis da arvore que serdo afetados pela translagdo. Estes niveis de
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translagdo sdo definidos subtraindo-se do nivel maximo de resolugdo do
universo, RU, as pot@ncias de dois que expressam a distdncia de movi-

mento.

dP =P PPy L+ 2P onde P =X,¥,2

ntp = RU = py onde k = m, m=1,400,1

Assim, para cada dimensdo X, Y e Z obtém-se um conjunto de
niveis de translagdo, de acordo com o valor de m. Por exemplo, se
d = 2"+ 224+ 2*3 tem~-se trés niveis de translag¢do RU-x3, RU-x2, RU-
x1, ou seja, o procedimento serad aplicado trés vezes, afetando niveis
diferenciados da arvore. Para identificag@o dos niveis de translagao,
os niveis da arvore sdo computados a partir de 0 (zero) até RU (figura

5.10) .

~_

O OO ‘ O OO0 nivel 0
W QDO T nivel 1
. . . . . nivel 2

FIG. 5.10 Niveis de uma octree

Determinados os niveis de translagao, o algoritmo toma cada
nodo da octree e verifica se a sua transforma¢do crigina ou nao subar-
vores. Isto & feito calculando~se o valor do "gap". Um gap & dciinida

por:
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gap = nt - n, onde n & o nivel do nodo a ser transladado.
Se gap < 0 entdo sem gap,

se gap > 0 entdo com gap.

£ realizado, entdc, um conjunto de permutagdes dos cddigos

dos octantes ou a criagdo de novos octantes, segundo regras bem esta-

belecidas.

Para translagdao sem gap, na dimensdo X, as regras de permuta-
¢do sdo: 0«>1,2%->3, 45, 67 (na dimensdo Y: 0<-2, 1«3, 4«6, 5> 7
e na dimensdo Z: 04, 1495, 2¢96, 3¢<-7), onde o enderego do nodo @
modificado do nivel de translagdo até o nivel 0 (zero) enguanto um
elemento do conjunto dos octantes pares (0, 2, 4, 6) néo for encontra-
do. Se houver um elemento do conjunto dos octantes pares, ele 2 modi-
ficado e cessa a permutagdo para aquele nivel de translagdo. A figura
5.11(a) ilustra um exemplo de translagfo sobre a dimensd@o X, onde o©
enderego do nodo original & 0-0-1-1 e a dist@ncia de movimento & dada
por dx = 210+ 28 + 27 ., Para aplicar as regras de permutagdo deve-se

calcular os niveis de translagdo como seque:

nt = RU - x 0-0-1=1 enderego do nodo ori-
nt =10 - 7 = 3 0 - * = g - t ginal

nt =10 -8= 2 D= 1= * = 0

nt = 10 =10 = 0 * w Y m ] oz ) enderego do novo nodo
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F s b=
o0 o o
dx= 2+ 2+7 dx = 2’
la) (bl
FIG. 5.1 Tipos de transla¢do:

lalsem gap
Iblcom gap

Para a translagdo com gap, as regras de geragao de subarvo=

res, na dimensdo X, estdo descritas na figura 5.1.. Nesta figura con-

vencionou~-se que X e y referem~se a um octante de tal forma que se X

pertencer ao conjunto dos octantes pares P, ent3o yv = x + 1, e

Yy se X

pertencer ao conjunto dos octantes impares I (1, 3, 5, 7), entdo y = x

= 1; T e U sdo enderegos de nodos representando o caminho até a raiz a

partir do nodo X e y, respectivamente.
combinagoes do nodo
original T-%-0 T-%x-1
combinacoes de Gaps
T-x-0-1 T-x-1-1
gap-1 T-x-1-P U-y-0-P
T-x-0-P-1 T-x-1-P-I
gap-2 T-x-0-I T-x-1-1
T-%-1-P-P U-y-0-P-P
T-x-0-I-1 T-x-1-1-1
gap-1-2 T-%x-1-P U-y-0-P
T-x-1-1-P U-y-0-1-P

FIG. 5.12 Combinacoes de gap e enderegos de nodos

resultantes
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A figura 5.11(b) ilustra um exemplo de translagao com gap na
dimensdoc X onde o enderego do nodo original & U=1 ¢ a distancia de
translagdo dx = 27 . A aplicagdo das regras de geragdo de subarvores

para o exemplo sao dadas a seguir:

nt = RU = dx nt. =10 -7 =3
gap= nt = n gap= 3 = 1=2
regra a ser aplicada: gap-2
1) T=x-1-P~I
0=1=0-1
0-1-0-3
0-1=0-5
0-1-0-7
O=1=2=1
D=1=or7
2) T=x~1-1
i Bt
0=1=7
3) U-y=0-pP-P (X € P—wy=x+ 1)
1-0-0-0

1=0U=6=6
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A translagdo e aplicada em dois casos bem distintos:

1) quando um objeto qualquer, com excegao dos primitivos, de=-

ve ser transladado;

2) quando um objeto resultado de alguma operagdo deve ser

combinado com outro objeto e este ou o anterior necessitam

de translag¢ao, para alinhamento.

No prameiro caso, o objeto jéd estad descrito em termos de co-
ordenadas do universo. No segundo, um dos objetos esta no universo e o
outro esta ainda definido no seu propric sistema de coordenadas. Em

ambos os casos a interface com o usuario utiliza o algoritmo descrito.

Segue uma descrigdo geral do algoritmo de translagdo:

procedure Translagdo (S, SR, Dimensdo, Distincia);

(* S & a octree do objeto a ser transladado; SR & a octree resultan-
te; Dimens3o indica em qual dos eixos se efetuara a +ranslagdo;
Distadncia de movimento em poténcias de 2 *)

begin
(* Determinagdo dos niveis de translagdo através dos parametros
informados *)
while Sl.Apont # A
do

(* para cada nivel de translagao determinado & realizado o

cilculo do valor do "gap" e realizada a comparagao a Seguir

#i)
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if gap > 0 then
Translagao-com-gap (tipo-gap)

else

Translagao=sem-gap;

S.Apont :=5.Prox;
(* SR recebe o enderego de nodo resultante da operagao de permuta=

¢ao no caso "sem gap" ou a lista de enderegos de nodos origina-
dos pela operagao de translagao "com gap" *)

end (* operagao de translagio *)

procedure Translagdo-com=gap (tipo-gap);
begin
(* verificagdo de espago disponivel no universo para entdo ser efe-
tuada a translagdo *)
(* aplicagao das regras de combinagdo de gap conforme o tipo de gap
informado *)
(* geragao das subarvores *)
(* armazenamento dos enderegos de nodos originados na lista de

subarvores *)

end (* translagdo com gap *)

procedure Translagdo-sem=gap;
begin
(* verificagdo de espago disponivel no universo para entio ser efe-
tuada a translagdo *)

N:=Nivel-translagao;
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while S[N] not in Octantes-~Pares and N = -T_gg

begin

(* realiza as permutagdes *);
N:=N=-1:
end;

end; (* translagdo sem gap *)

5.3.5 Rotagﬁo
A rotagHBo sobre os trés eixos pode ser realizada simplesmente
permutando-se os nodos da octree quando o Angulo de rotagdo for 90°,

180° ou 270° no sentido hordrio ou anti-horario.

As regras de permutagdo para estes dngulos considerando o

sentido anti=horario, pocdem ser assim descritas:

1) sobre o eixo X

90° = (0=2), (1%3), (2+6), (3=7), (4=0), (5=—1),
(6=4), (7==5)

180° = (0=-6), (1=+7), (2=4), (3=5), (4+2), (5=—3),
(6=-0), (7=—1)

270° = (0=-4), (1+5), (2=-0), (3=—1), (4<«6), (5=—7),

(6«—2), (7=-3)

2) sobre o eixo Y

0
o
)

n

{0"‘—4)l ‘1“—0)' {2“—6): (3'._2)f {4‘—5}: (5"'—1):

(6=-7), (7<-3)
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180° = (0«5), (1+-4), (2e=7), (3+6), (4==1), (5+—0),
(6<-3), (7=-2)

270°

(Oa=1), (14=5), (24=3), (3«-7), (4«-0), (5-—4),

(6<-2), (7«+6)

3) sobre o eixo Z

90° = (0«=2), (1e0), (2«=3), (3«-1), (4«6), (5<+—4),

(6«=7), (7=—5)

180° = (0e—3), (1e—2), (2«—1), (3=—0), (4=+—7F), (5-—6),
(6==5), (T=—4)
270° = (0==1), (1+3), (2«0), (3=-2), (4a-5), (5+—7),

(6e4), (7«6)

Sendo x e y dois octantes; a relagdo (x«-v) usada nas regras
de permutagdo acima indicam que o octante x receberd o contefido do oc-

tante y.

uncio do i 3o @ : arvore re-
A fung do algoritmo de rotagao gerar uma nova

presentando o objeto rotacionado no dngulo desejado.

Rotagdes sobre partes arbitrarias do universo também podem
ser feitas, isto &, cada octante ou suboctante pode ser rotacionado
separadamente sobre um sistema de coordenadas priprio. A figura 5.13

ilustra a rotagdo de apenas um octante.

Rotagdes sobre angulos diferentes de 90°, 180° e 270° reque-
rem outro algoritmo nada trivial com geragdo de subirvores. Atualmen-

te, o N-MOS somente realiza a rotagdo para os Zngulos indicados.
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--------------

FIG. 5.13 Rotacao de um octante

Ll
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Segue a descrigao geral do algoritmo de rotagdo.

procedure Rotagéo (ﬁngulo, dimensdo, origem);
(* as permutagbes serdo realizadas em cada nivel do
enderego de nodo *)
begin
if origem = 8 then
(* busca os nodos referentes ao octante que sofrera a rotagdo *)

end

else

begin
(* a rotagao se dara sobre todo o universo que engloba o ob-
jeto *)
end
while S.Apont = do

begin

case dimensao of

X: case angulo of
90: (* aplicagdo das regras de permutagdo para 202 *)
180: (* aplicagido das regras de permutagdo para 1802 *)
270: (* aplicagdo das regras de permutagdo para 2702 *)
end;
Y: case angulo of
90: (* aplicagdo das regras de permutagao para 902 *)
180: (* aplicacdo das regras de permutagdo para 1802 *)

270: (* aplicagdo das regras de permutagdo para 2702 *)

end;
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z: case angulo of
90: (* aplicagdo das regras de permutagio para 902 *)
180: (* aplicagdo das regras de permutagdo para 1802 *)
270: (* aplicagdo das regras de permutagdo para 2702 *)

end;

end;

S.Apont:=S.Prox;
end;
(* grava nova arvore *)

end; (* operacgao de rotagdo *)

5.3.6 Mudangas de Escala

Reduzir ou ampliar um objeto & o mesmo que adicionar ou remo=-

ver niveis da arvore que o representa, respectivamente.

Reduzindo-se o objeto por um fator de 2, ele serd diminuido
igualmente em todas as dimens®es. Na arvore, & representada pela adi-
¢do de mais um nivel no topo, ou seja, uma nova raiz. A antiga raiz
passa a ser um octante semi-preenchido e os outros 7 serdo criados va-

zios (figura 5.14).
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:/1‘\\\\\.

FIG. 5.14 Redugdo pelo fator 2

Ampliandeo-se um objeto pelo fator de 2 em todas as dimensbes,
os nodos filhos sdo desmembrados de seu nodo pai e uma nova arvore (ou
varias) & gerada (ou sd@o geradas). A figura 5.15 i1lustra o processo de

ampliagao.
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FI1G. 5.15

Segue a descrigao geral do algoritmo para

la.

procedure Escala (+ipo);

Ampliagcdao pelo fator 2

mudangas de

esca=

(* caso tipo for ampliagdo, serdo geradas 8 novas arvores *)

begin
case tipo of
redugdao: begin

do

while S.Apont #A
begin
(’\-

adiciona o valor 0

- i o
no nivel 0 de S.Nodo *)
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S.Apont. :=S.Prox;

end;

(* grava nova arvore *);

ampliagdo: for [:=0 to 7

do while S.Apont #M and S«Nodo (0] = 1
do (* retira o valor de S.Nodo[0] *);
(* grava nova arvore *)

end; (* operagdo mudanga de escala *)

5.3.7 Secciocnamento

A operagdo de seccionamento permite que sejam obtidos objetos
seccionando-se © universoc pela metade em gualquer uma das dimensdes X,
Y e 2. Seraoc gerados dois novos universos, (consequentemente, duas no-
vas octrees) referentes as partes seccionadas do universo anterior

(figura 5.16).
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(b
FIG. 5.16 Seccionamento do universo:
lal no eixo X
(b) no eixo y lc)
lel no elXo Z
Seque o algoritmo geral para a operagao de seccionamento:

procedure seccionamento (dimens3o);
begin
case dimensdo of
x: begin

octree~1:= (*conteldo dos nodos referentes aos octantes 0,
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octree=2:= (*contelldo dos nodos referentes aos octantes 1,

3: 5, 7%)

|

y: begin
octree-1:= (*contelido dos nodos referentes aos octantes 0,
1, 4, 5%)
octree-2:= (*contelildo dos nodos referentes aos octantes 2,
3, 6, %)
end;
octree-1:= (*contelido dos nodos referentes aos octantes 0,
Vi 24 3%)
octree~2:= (*contelido dos nodos referentes aos octantes 4,
Sy By “T%)
end;

end;

0 algoritmo pode ser generalizado usando planos colocados em

pontos arbitrdrios do universo, mas sempre ortogonais a um dos eixos e
1 . -

paralelos a outro, seguindo os procedimentos adotados para a geragao

de vistas de se¢Bes planas (cf. segdo 6.4.2.2).

5.3.8 Geragdo de Primitivos

O N=MOS oferece ao usudrio a possibilidade de gerar os obje-

tos primitivos necess@rios a sua aplicag@o. Conforme ja visto, h@ duas
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classes de objetos primitivos: os pré-definidos e os gerados automa=

ticamente.

O N=MOS suporta solidos basicos pré-definidos como o cubo,
cone, esfera e cilindro. Estes sOlidos estdo representados de forma
normalizada e se nao forem atribuidos valores iniciais de suas medi-

das, eles receberio os valores "default" do sistema.

Cada sbdlido primitivo & englobado sobremedida pelo seu pro-
prio universo e quando for realizada uma operagac de busca ele & leva-
do para o universo de *trabalho e posicionado no octante 0 (zero) (fi-

gura 5.17).

[ bl

FIG. 5.17 Sdlido primitivo visto:
la)l no seu proprio universo
[bl posicionade no universo de trabalho

Os valores de medidas, quando atribuidos, devem ser numeros
inteiros de 0 a 5 ou 9 que indicam o nivel de resolugio de posiciona-
mento do universo primitivo dentro do universo de trabalho (ver figura

5.18). 0 valor 9 indica que o universo do primitivo sera do tamanho do

universo de trabalho.
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nivel 0

la)

nivel 1

(b

FIG. 5.18 Primitivo cubo englobado pelo universo de trabalho:

lalno nivel @
(blno nivel 1
Os soOlidos basicos gerados automaticamente, previstos no sis—
tema, sS40 os prismas e as piramides. Atualmente, esta amplementada a

geragao de prismas.

0 algoritmo de geragao de prismas permite gue seja criado um
prisma com até 15 lados. O tratamento inicial para o calculo dos ende=
regos de nodos & todo realizado sobre uma quadtree, onde & construido
o poligono base. A construgao do poligono base do prisma envolve ©
cilculo dos pontos iniciais e finais das arestas do poligono. Como ele

- = . £ -~ 1 - -~ - . . .
e circunscrito por uma circunferencia, e facil calcular os pontos ini-
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ciais e finais através das fungbes seno e cossenc.

- §
0 poligono gerado serd uma figura reqular, convexa e alinhada
com a face frontal do universo. As arestas inicial e final terao os
seus pontos inicial e final, respectivamente, posicionados no ponto de

engatilhamento (x=1.0 e y=0.0),

Apds a construgao do poligono base do prisma sdao calculados
os enderegos de nodos através da dedugdo de quais quadrantes as ares-—
tas cortam e quais deles sdo totalmente preenchidos ou vazios. I[sto &
feito determinando-se se os pontos minimo e maximo dos quadrantes es-—

+30 dentro ou fora do poligono base.

Apds serem calculados os enderegos de nodos na quadtree 8
aplicado um algoritmo que estende para a dimens3o Z todos os valores
de enderegos gerados, originando novos enderegos de nodos, agora da

octree.

A seguir & apresentado o algoritmo geral para a geragao de

prismas:

procedure Geragio-de-Prismas (Nro-Lados)
begin

Constroi-poligono-base;

for [:=0 to 3 do

begin
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(* Inicializa base da pilha com os valores iniciais e finais de
comparagao. Para o quadrante:
0: Pmn (=-1,-1), Pmax (0,0)
1: Pmin (0,0), Pmax (1,=-1)
2: Prun (=1,1), Pmax (0,0)
3: Pmin (0,0), Pmax (1,1) *)

quadr:=0;
while SP < SB (* SP= "stack pointer"

SB= indicador de base da pilha *)

case quadr of
0: began
(* Calcula enderego para o quadrante 0 *);
(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi=
do, vazio ou semi=preenchido *);
quadr :=0;
end
1: begin
(* calcula o enderego para o quadrante 1 *);
(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-
do, vazio ou semi-preenchido *);
quadr:=1;

end

2: begin
(* Calcula enderego para o quadrante 2 *);
(* Verifica estado do enderegoc calculado: preencha-
do, vazio ou semi-preenchidoc *);

quadr:=2;
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end

(* Calcula enderego para o quadrante 3 *);
(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-
do, vazio ou semi-preenchido *);
quadr:=3;
end

end

(* calcula os enderegos na dimensdo Z *)

end (* geragdao de prismas *)
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6 IMPLEMENTAGRO DE OUTRAS FUNGOES DO SISTEMA

6.1 Introdugdo

Para suportar a implementagdao do N-=MOS de forma expansivel,

outras fungdes foram desenvolvidas e anexadas ao sistema de forma mo=

dular.

As estruturas de armazenamento foram implementadas e encapsu-
ladas por uma interface de acesso, permitindo desta forma, que sejam
substituidas futuramente, por outras. O N-MOS +rata apenas das

octrees.

Outro moddulo implementado foi uma interface usuario-sistema
simplificada para permitir a utilizag¢do experimental do nlcleo imple-

mentado.
Finalmente, algumas fungoes de consulta envolvendo as infor-

magdes geométricas dos objetos foram desenvolvidas para efeitos de es-

tudo das octrees.

6.2 Modulo Consultor

0 mddulo Consultor implementado realiza o calculo de algumas
propriedades e verifica interferéncia espacial de dois objetos. As

propriedades cujos calculos foram implementados sZdo: volume, peso e
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area de superficie. A definigdo basica de cada procedimento & dada a
sequir. Cabe salientar que os resultados dos calculos s3o valores
aproximados. Assim, quanto maior a resolugao do universo, mais reais

serao os valores resultantes.

6.241 Volume

0 volume de qualquer objeto definido pela decomposigdo do es-
pago que ele ocupa em cubos, & obtido pela formula que calcula o volu-

me de um cubo.

Sabendo-se que o cubo faz parte da familia dos prismas e que
o volume de um prisma (V) & o produto da area de base (B) pela medida
de sua altura (H), temos no caso particular do cubo que

V = B.H B = L.L V = L.L.L onde L & o tamanho do lado.

0 algoritmo para calculo de volume verifica o nimero de ni-
veis da octree para determinar o tamanho L do cubo do nivel de maior
resolugdo e entdo aplica a formula de volume para cada nodo da arvore
em estado de preenchido. A soma do volume de todos os nodos correspon=

de ao volume do objeto.

6.2.2 Area de Superficie

Atualmente @ calculada apenas a area da base do objeto.
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0 algoritmo que trata do calculo da &rea da base varre a Aar-
vore referente ao solido indicado e verifica o nimero de nodos cujos
enderegos possuem os valores indicativos dos octantes 0, 1, 4 e 5. A
area & dada por

Ab= N.L.L, onde N € o numero de nodos e L & o tamanho do lado

do cubo no nivel de maior resolugao.

O exemplo da figura 6.1 ilustra o calculo da area da base.

FIG. 6.1 Cdlculo da darea de base

6.2.3 Peso

Calcular o peso de um objeto representado por uma octree
equivale a somar Os pesos atribuidos a cada nodo considerado preenchi-
do. O algoritmo & semelhante ao do calculo de volume apresentado ante-

riormente.
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6.2.4 Verificagdo de Interfer@ncia Espacial

Determinar interferéncias & uma tarefa importante no caso em
que o usuario necessita ter certeza de que dois objetos ndo se sobre-
poem. Pode-se utilizar um procedimento andlogo para verificar se dois

objetos nao coincidem por faces ou arestas.

0 algoritmo implementado percorre as arvores correspondentes
aos objetos e verifica se os enderegos de nodos de uma arvore sao
iguais aos da outra ou s3do vizinhos por face e aresta. Os dois cbjetos
devem ser representados por arvores com igual nlmero de niveis; por-
tanto, uma conversio prévia & necessaria nos casos em que isto ndo se

verafica.

Para a verificagdo de vizinhanga de um octante identificado
por um enderego de necdo, o algoritmo deduz quais os octantes sio seus
vizinhos por face e quais sao os seus vizinhos por aresta. A figura
6.2 1lustra +rés objetos A, B e C onde o processo de verificagao de
interferéncias determinara vizinhangas. Entre os ovbjetos A e B, Be C
hd coincidéncia por uma de suas faces e, os objetos A e C, por uma

aresta.
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6.3 I[nterface de Acesso as Estruturas de Armazenamento

As operagoes de acesso utilizadas pelo N-MOS tem por fungdo
realizar as atualizagOes sobre as estruturas de dados. S3o quatro as
operagoes de acesso: inserg¢do de solidos na estrutura de dados, remo-
¢do de sOlidos da estrutura de dados, busca e alteragdo dos sblidos ja
armazenados na estrutura de dados. A operagdo de busca & +ambém utili=-
zada pelo Consultor para acesso as informagdes necessarias aos Seus

modulos internos.

6.3.1 Insergio

Usada para inserir uma nova entidade ¢ um novo objeto e suas
especificagbes na estrutura de dados. A insergdao de uma entidade ou um
objeto sera feita quando o usuario efetivar uma operagio de salvamento

na estrutura de dados.
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O sistema faz o controle automatico a quais estruturas ele

deve fazer acesso para a operagao de 1lnsergao.

6+3.2 Remogao

Usada para uma possivel eliminagdo do objeto da estrutura de
dados. O N-MOS oferece dois tipos de operagbes de remogao: remogao 1o-

gica e fisica.

A remogdo logica remove temporariamente o objeto do conjunto
em que ele aparece e, mesmo assim, continua armazenado na estrutura de
dados. A remogao fisica elimina o objeto, de fato, da estrutura de da-
dos. Se o objeto existe na area de trabalho, uma mensagem indica que
ele nac existe na estrutura de dados mas esta presente na area de tra-

balho.

- ~ - .
No caso do usuario executar uma remogac logica, o sistema
permite que o objeto seja restaurado através da opgdao restauragao"
por ele indicada. Se ele desejar realmente que o objeto seja removido

da estrutura de dados, basta executar a remogdo fisica.

O sistema faz o controle automatico a guais estruturas deve

ser feito acesso para a operagao de remogao.
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6+3+3 Alteragao

Usada para as possiveis alteragdes efetuadas sobre um objeto.
Basicamente, uma modificagao acontece quando forem executadas as ope-

ragbes de combinagao, transformagdo e seccionamento.

A operagao de alteragao somente & vista a nivel de usuario.
Em termos de sistema, guando um objeto e modificado, ele & tratado co-
mo se fosse um novo objeto e assim inserido na estrutura de dados. O
objeto anterior permanecera no seu formato original na estrutura de

dados ou entdo sera removido apo0s seu Uso.

6.3.4 Busca

Usada para recuperar entidades e objetos das estruturas de
dados. Através desta operagao, o usuario busca o objeto armazenado na

estrutura de dados em disco e traz para a area de trabalho em membria.

A busca sera realizada pelo nome e mensagens indicativas de
erro serao mostradas caso o nome do objeto ndo confira com o0s nomes

armazenados nas estruturas de dados.

Esta operagao nao acarreta nenhuma mudanga sobre as estrutu-

ras de dadose.
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6.3.5 Outras Operagdes

O N-MOS oferece, além das operagbes citadas acima, outras que
sao de auxilio ao usuario e que de certa forma exigem acesso as estru-

turas de dados. Sao operagdes de consulta e lista diretdrio.

As operagdes de consulta auxiliam o usuario a obter informa-
¢oes sobre os atributos de um objeto armazenado na estrutura Entida-

des.

A operagado lista diretorio devolve o nome de todos os objetos

pertencentes a uma entidade.

6.4 Interface Usuario - Sistema

Para permitir acesso ao N=MOS e ao Consultor, foi implementa=-
da uma interface usuario-sistema simplificada. As entradas do sistema
sdo feitas através de cardapios chamados via teclado alfanumérico e as

saidas em video e impressora.
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6.4,1 Entradas do Sistema

A figura 6.3 mostra a arquitetura geral da interface.

0 mddulo de controle da interface que gerencia o primeiro ni-
vel de operagdo do sistema, permite que o usuario indique, através do

teclado alfanumérico, a opgao escolhida dentre aquelas apresentadas no
cardapio. A nova tela, referente 3 opgdo escolhida, & exibida e o mo-

dulo & ativado.

A figura 6.4 ilustra como o sistema apresenta uma tela para o
usuirio. A tela & dividida em cinco areas: area de apresentagao do ca-
begalho do sistema, area de apresentagdo do mddulo de trabalho, area
das opgdes do cardapio, area de exibigdo grafica ou de trabalho e area

de lembretes e mensagens para usuario.

1 - modulo de controle
2 - geragdo de primitivos
3 - criacGo e alteracdo de objetos
3.1 - fransformagao
3.2- combinacao
4 - busca de objetos
5 - remocdo de objetos
6 - cdlculo de propriedades
7 - consulta de propriedades
8 - exibicado
9 - impressdo

F1G.6.3 Moédulo de gerenciamento de telas
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{cabec¢alho»

<modulo>

<cardapio»

(trabalho»

<lembretes e mensagens>

FIG.6.4 "Layout"

-

da tela do N-MOS$S

O +eclado & ainda utilizado para a atribuigao de nomes aos

objetos e durante a entrada de valores numéricos para as operagoes im=

plementadas.

As operagoes disponiveis para o usuario nos diversos modulos

mostrados na figura 6.3, sao listadas abaixo.

MODULO FUNGOES

Controle gera primitivos
cria objetos
altera objetos
remove objetos

busca objetos

CHAMA MODULO

Primitivos
Criagao/AletragZo
Criagdo/Aletragdo

Remogao
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Controle

Primitivos

Criagdo/Alteragéao

Transformagdes
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FUNGOES

calcula propriedades

consulta
exibe objeto
exibe primitiva

lista diretorio
auxilio

fim

gera prismas
gera pirimides
auxilio

retorno

gera primitivos

transforma objetos

combina objetos
busca objetos
lista diretbdrio
auxilio

retorno
translada
rotaciona
amplia/reduz

cancela

auxilio

CHAMA MODULO

Célculos
Consulta
Exibigao
Exibigédo
Diretorio

Muxilio

Prismas
Piramides
Auxilio
Controle
Primitivos
Transformagdes
Combinagoes
Busca
Dieretdrio
Auxilio
Controle
Translagdao
Rotacao

Escala
Criagao/Alteragdo ou
Combinagdes

Auxilio
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Transformagoes

Combinagbes

Exibigdo

Busca

Remogao

Calculos

Consultas
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FUNGOES

retorno

transforma
une

intersecciona
subtrae

cancela

auxilio

retorno

vistas ortograficas
se¢gbes planas
auxilio

lista diretorio

entra parimetros

remogao ldgica
remogao fisica
volume

peso

area da base
retorno
auxilio
material

cor

CHAMA MODULO

Criagdo/Aleragao ou
Combinagoes
Transformagoes
Unido

Intersecgao
Diferenga
Criagao/Alteragao
Auxilio
Criagao/Alteragdo
Controle

Controle

Auxilio

Diretorio
Controle ou
Criagao/Alteragdo
Controle

Controle

Controle

Controle

Controle

Controle

Auxilio

Controle

Controle
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MODULO FUNGOES CHAMA MODULO

Consultas grau de acabamento Controle
auxilio Auxilio
retorno Controle

Os modulos que realizam as operagdes de combinagdo e de
transformagdo  geométrica solicita ao usuirio os parimetros necessa-
rios a execugao das operagoes. 0 mesmo ocorrendo para os modulos de

eracdo de prismas e piramides.
g ¢ de pr par

Uma operagao de auxilio permite que seja oferecida ao usuirio
ajuda em gualguer etapa do trabalho. As instrugbes emitidas sdo refe-

rentes a etapa em que ele se encontra.

6.4.2 Sajdas do Sistema

As saldas do sistema podem ser obtidas de duas formas: exibi-
¢do em video grafico dos objetos tridimensionais e impressao em modo

"hardcopy" dos objetos exibidos no video grafico.

A exibigdo grafica dos objetos & essencial num sistema de mo-
delagem. O objetivo & transformar os objetos tridimensionais em ima=
gens bidimensionais correspondendo & vista do objeto a partir de um
ponto qualquer do espago e garantir que superficies ocultas do objeto

ou objetos que se encontram atras deles ndo sejam exibidos.
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Duas estruturas de arvores serdo necessirias na exibigdo: a
octree que representa o espago do objeto e a quadtree que representa o
espago de visualizagdo. A octree € utilizada como estrutura de entrada

e a quadtreee como estrutura de salda. Dessa forma, todos os cubos vis
siveis representados pelos nodos da octree serZo projetados na super=

ficie de exibigdo.

As imagens podem ser obtidas através de diferentes tipos de
projegﬁes /CAR 78/, entre outras por vistas ortograficas e por segﬁes
planas. Proje¢bes em perspectiva sdo as que mais aproximam a imagem do
objeto com a da realidade vista pelo olho humano. Os algoritmos que
tratam deste tipo de projegdo para octrees sdao complexos e envolvem
operagdes de multiplicagdo e divis@o de inteiros /MEA 80/. Baseiam~se
na aplicagdo de transformagdes geométricas que deforma o objeto de tal
forma gque uma projegdc ortografica produza o mesmo resultade visual.
Como tais deformagbes ndo estdo implementadas no N-MOS, atualmente, a
exibigﬁo de objetos restringe=se a produgdo de vistas ortograficas e

de segbes planas.

6.4.2.1 Vistas Ortograficas

0 algoritmo de exibigdo que proporciona a obtengdo das seis
vistas ortograficas comuns (frontal, posterior, lateral & esquerda,
lateral 3 direita, superior e inferior) foi primeiramente proposto por

Meagher /MEA 80/, /MEA 82b/.
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O algoritmo percorre a octree numa ordem apropriada (depen-
dendo do ponto de visualizagdo) e todos os nodos preenchidos sio exi-
bidos no video, isto &, os nodos s3o buscados (geralmente numa sequén-
cia de frente para tras) e mapeados para uma quadtree que representa a
superficie de exibigdo. Assim, cada "face" do cubo que representa o

universo de modelagem & convertida para uma quadtree. O algoritmo &

escrito para a "face" frontal e a obtengdo das outras vistas & feita

mediante a aplicagdo prévia de uma rotagdo.

Entretanto, este algoritmo baseia-se fundamentalmente na exi-
r

bigdo de faces preenchidas do objeto.

0 algoritmo desenvolvido no N-MOS obtém a descrigdo das vis-—
tas ortogrificas pela determinagdo das arestas limitantes das faces a

serem exibidas. Esta descrig¢do @ representada numa guadtree.

A vista ortografica sera gerada percorrendo-se a estrutura em
arvore que esta armazenada em pré-ordem, isto &, as subarvores sdo ar-
mazenadas da esquerda para a direita onde o primeiro nodo na estrutura
e o filho mais i esquerda. Assim, os octantes representados pelos no-=

dos da arvore saoc analisados da face frontal para *+ras.

Para a determinagac das arestas das faces a serem exibidas
(as visiveis), o algoritmo deve ser capaz de verificar quais nodos sao
adjacentes aquele que se esti analisando e quais nodos o escondem. Pa=

ra determinar os nodos adjacentes e ocultantes © necessario aplicar
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regras que garantam a generalidade do algoritmo. 2As regras descritas a
seguir sdo aplicadas para os octantes 0, 1, 2, e 3. As mesmas regras
serdo aplicadas, respectivamente, para os octantes 4, 5, 6 e 7, subs-

tituindo-se os valores correspondentes, sem perda da generalidade.

seja n, o nivel do nodo e D,D,...D, os digitos componentes
do seu enderego. Seja N, S, L, 0, NE, SE, NO e SO as posigbes "geogré-
ficas" norte, sul, leste, oeste, nordeste, sudeste, noroeste e sudoes-
te, respectivamente; os nodos adjacentes determinados fardo parte de

uma das posigbes "geograficas" relativas ao nodo de interesse (figura

6.5).

SO | § | SE

4z

FIG. 6.5 Posigao "geografica” dos Vizi-
nhos do nodo cujo enderego e

21.

As regras para determinar os vizinhos de um nodo podem ser

divididas em quatro, conforme o digito terminal do enderego de nodo:

1) Para D, Dz. T ] D,,_U entao
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=

: Dﬂ'DZ LN D"2
S H D D R (Dn'2)2 ou

DD, +es (D 72)(Dy+ 2)2 ou

L : DD "ae Dn1

0O : DD ve (Dn"1)1 ou

(Dn_;1)(D +1)1 ou

NE : D,D D,

n3

SE ¢ DDy ees (Dn-2}3 ou
R b +

D, D (Dn-qz)(Dh 2)3 ou
NO : DD (D,=1)3 ou
SO : D“DI. R (Dn-3}3 ou

DyDy «++ (D, _=2){D +[(D,+3) MOD 3]} ou

D~1, entdo

2) Para DyD 1

N H [J.I L’z P Dr\3

.'\DZ ees (DA=2)3 ou

P (Dﬂ-q_z)(Dn+2)3 ou
D e ([%1'1)0 ou

D,' DZ. vee (Dh_:‘i"l)[Dn-T}U ou

...

) } L D D
L?..



NE :

SE :

NO

SO :

3) Para

NE :

NO

S0

niDL

EHDZ

12

D D
1

17

(Q1+1)2 ou

(D +1)(D =1)2 ou
LA | n

(D =-1)2 ou
n

(D =1)(D +1)2 ou
n

D 2
n

{qq-2)2 ou
- +2)2
(Dn_q2){qﬂ )2 ou
D2+ entao
(DP\+2 )0 ou
(D +2)(D =2)0 ou
[ n

(l'l‘_‘—‘I)B ou
(nh_;1}{nn+1)3 ou
(Dn+2}1 ou

{Dn ‘—:2}(12}“—2)1 ou
qﬁ1

(Dh+1}1 ou
(Dn_x1)(qﬁ-1)1 ou
(I)n-TH ou

(D =1)(D +1)1 ou
-1 m
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4) Para D1 DZ P Dq_i, entao
N . DD R (D +2 1 ou
1% nt2)
DD, «ve (D 42)(D =-2)1 ou
12 n4 n
: D "o
S 02 Dn1
L : % DZ s (qﬁ+1}2 ou
O : Dqu . e Dnz
NE : D" DZ LR (Dﬁ+3]0 ou
SE : Dqu e (Dr¢1)1 ou
Dq Dy wes (Dn_:‘i}([)n-ﬂ‘i ou
NO = ['rq D2 u e {Dﬁ+2](} ou
DD ses (D +2)(D =2)0 on
12 n.A n
SO [“}‘ UZ see I‘.:r_‘U

Para verificar os nodos ocultantes
regras acima considerando a relagio Oeste e

Os fatores aplicados para os octantes 0, 2,

basta aplicarmos as mesmas
a dimensdo Z (figura 6.6).

4 e 6 valem para os octan-

tes 1, 3, 5 e 7. As regras para posigao Oeste sdo:

- ..

1) bado DD ... DO entdo D D
A 2 n 42

. ou

(D -4)4
n
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DD .«so (D =4)(D +4)4
"y - )(n )4 ou

2) Dado D,D. +ee D 4 entac DD ...
) A0 5 entao n Dy Dno

3 Dd DD [N D2 t” D 'R =
) Dado "% x entdo qu (Dh4)6 ou

DD ..o (D =4)(D +4)6
% h-’l)(n )6 ou

4) Dado DD ... D6 ent3io DD ... D 2
'z e 12 N

FIG. 6.6 Vista em profundidade dos
octantes.

v

O algoraitmo toma um nodo P armazenado na octree e verifica se
ele & um nodo que faz fronteira com as bordas do universo ou se & um

nodo fronteira do objeto porque seus vizinhos sdo nodos livres.

Caso o nodo P ndo seja fronteira, isto &, ndo possui vizinhos
livres, ele & desconsiderado e um novo nodo e tomado. Contudo, se um
de seus vizinhos © livre, o nodo © definido em termos de quadtree como

. - ~ . -~
um conjunto de quadrantes no grau maximo de resclugao. Assim, sao en=
contrados outros possiveis vizinhos livres e o nodo & descrito em ter=
mos de "quadtree imagem" (figqura 6.7). O endereg¢o do nodo P & mantido

de lista de ocultantes.

A lista de ocultantes serve para determinar se um nodo @
ocultado por outro. Os nodos ocultantes em relagio aquele que esti

sendo analisado s3do obtidos aplicando-se as regras descritas anterior-—
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mente.

A cada nodo retirado da estrutura em arvores e verificado se
nao existe um que o oculta na lista de ocultantes. Se existir, o nodo

”~ . - . -
e ignorado, caso contrario, o processo e retomado.

r==-= . |

el . __ ]

(bl

FIG. 6.7 Mapeamento da octree para "quadtree imagem":

lal represenfagcaoc de um objeto no universo
(bl projecdo do objeto numa “quadtree imagem"

6.4.2.2 Segbes Planas

A obtengio de segbes planas & feita considerando-se plancs de

cortes no universo (ver figura 6.8).

Gnica diferenga pa algoritn e obtengio de vist -
A 1if ¢a para o algoritmo de obt ao de vistas or

tograficas @ a escolha do ponto onde inicia a produgdo da imagem

0 algoritmo permite que sejam exibidos cortes do universo

apartir de uma distincia m onde serada colocado o plano para a efetiva-

dA 42 zdb

¢3o da seg¢do Assim, m = 27 + 277+ onde a sequincia d1, d2, ..., di

e usada para deduzir o enderego do nodo onde a pesquisa deve comegar.
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O tamanho do universo no sistema varia de [-2™,2"] apesar

de sofrer no maximo 6 subdivis®es, assim, 5 € di = 10 (figura 6.8).

-

. e

s .
-
-
-
.

787 2 2° g' 2"
FIG. 6.8 Disposigao dos planos de seccionamento

A dedugdo do enderego de nodo onde comega a pesquisa & feita
calculando-se o nimero de digitos 0 (zero) que devem preceder o digito
terminal 4. Seja Ed o enderego deduzido; o calculo para determinar o
enderego de nodo & dado por

Ed = 11 - (di + 1) 4
exceto para di. = 11, que & o tamanho total do universo, e 0 di 4. A

figura 6.9 ilustra os enderegos deduzidos apartir de di.

da. enderego

10 = 4

9 - 04 FIG. 6.9: Dedugdo do enderego de nodo
< - 004 onde a pesquisa deve comegar
7 - 0004

6 - 00004

5 . 000004

Depois de determinade o enderego de nodo onde a pesquisa deve
- . . - - - - -
comegar, o algoritmo verifica se o numero de niveis da arvore e menor

que o nimero de niveis do nodo gerado. Se for, traduz-se a arvore para
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o mesmo nivel do enderego e inicia-se o algoritmo de vista ortografica

do nodo cujo enderego foi obtido.

£ importante salientar que considerou-se o digito terminal 4
porque o plano de seccionamento corta o universo pela profundidade.

Para efeitos de vistas ortograficas, 4 & sinOnimo de 0 (zero)

Outro detalhe a considerar € que rotagbes prévias podem ser

aplicadas sobre o universo e o algoritmo continua tratando os octantes

de "frente para +ras", obtendo-se, assim, cortes alternativos.
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7 ANALISE DA [MPLEMENTAGRO E CONCLUSOES

7.1 Introdugdo

Este capitulo faz uma anilise dos algoritmos implementados,

como também, uma apresentagio das limitagdes do sistema como um +odo.
S3o feitas consideragdes sobre possiveis extensbes do sistema imple-

mentado e as conclusOes finais sobre o *+rabalho.

7.2 Analise da [mplementacdo

Dois motivos principais levaram a escolha da octree como for-
ma de representacio das informagOes geoméitricas dos objetos: (1) a
simplicidade da implementagdo das fun¢des de modelagem, particularmen=
te, das operagGes de combinagdo, e (2) o fato de existirem poucos sis-
temas adotando esta abordagem. Além do mais, a octree representa ex-
plicitamente as porgoes dos objetos, cdncavos ou convexos, COm ou sem

cavidades, no espago de modelagem.

A Arvore CSG foi utilizada como forma paralela de representa-
¢ao dos objetos. Desse modo, & possivel manter uma descrigao estrutu-
rada dos objetos durante o processo construtivo, podendo-se tratar ca-
da componente de um objeto isoladamente e realizar retroagbes no pro-

cesso construtivo quando necessario.
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A opgdo de implementagdo em microcomputadores compativeis com

o IBM PCxt deveu-se simplesmente pela maior disponibilidade destes
equipamentos, na UFRGS, d época de inicio do trabalho. Esta opg3o, ob-
viamente, teve influéncia nos resultados obtidos em termos de perfor-
mance e nas limitagOes em termos da resolugdo mixima do universo. N3o
houve preocupagdo quanto ao espago de armazenamento, a ndo ser o sufi=

ciente para a realizagdo dos testes, pois considerou-se a possibilida=
de da utilizagdo do computador Burroughs A9P recentemente instalado no

Centro de Processamento de Dados da UFRGS.

£ comum, em sistemas de modelagem que utilizam outras formas
de representagdo, a realizagdo de operagdes de ponto flutuante, multi-
plicagbes e divisOes de inteiros. Isto, de certa forma, diminui a per=
formance desses sistemas, o que n3do ocorre no N-MOS, uma vez que nao
sdo realizadas operag¢gdes desse tipo (com excegdo da etapa de geragdo

de primitivos).

Dos algoritmos que implementam as operagdes de combinagdo, o
da diferenga & o que apresenta maior complexidade de tempo. Os trés
algoritmos fazem comparagdes entre os nodos das octrees referentes aos
dois sblidos a serem combinados e a octree resultante & uma intercala-
¢3o dos nodos dependendo da operagdo aplicada. A diferenga, além da
comparagdo, necessita verificar se os nodos que apresentam fator de
compressao devem ser desmembrados. O algoritmo de unifio & da ordem de
n1+n2, onde nl e n2 s3o os nimeros de nodos das octrees que estdo
sendo unidas. O algoritmo de intersecg¢do, no melhor caso, & da ordem
de nl1+1, se a segunda arvore possuir apenas um nodo. No pior caso, @

da ordem de n1+n2. O algoritmo da diferenga & proporcional a nl1+n2,
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acrescentando-se ainda o tempo gasto com o desmembramento de nodos com
fator de compressdo. Este tempo ¢ @ constante para cada nodo a ser
desmembrado e esta analise & feita apenas para os nodos de uma das oc=
trees. Logo, 0 algoritmo da diferenga, no pior caso, & proporcicnal a
(n1.c.8 + n2) quando todos o0s n1 nodos necessitam ser desmembrados e

n1+1, no melhor caso, quando a segunda arvore possuir um nodo.

0 espago de memdria usado para a execugao dos algoritmos @
dependente do nimero de nodos das duas octrees em comparagao e da oc-
tree resultante. O nimero de nodos da octree resultante para a opera-
¢do de unido serd no minimo igual ou maior ao nimero de nodos da menor
octree. Para a operag¢ao de intersec¢do, o nimero de nodos da octree
resultante serad, no maximo, igual ao da menor octree. E, no caso da
diferenga, o nimero de nodos da octree resultante serd, no maximo,
igual ao da primeira octree, ou maior, se existirem nocdos com fator de
compressdo. Atualmente, para minimizar o espago de memdria, cada nodo
da octree resultante & armazenado em memdria secundiria durante a sua
geragdo. Dessa forma, ha uma perda de tempo envolvendo o processo de

gravagao dos nodos.

Os algoritmos que realizam transformagdes geométricas s3ao

mais complexos se comparados com sistemas baseados em poligonos.

0 algoritmo de translag3o n3o requer calculos a n3o ser para
determinar os niveis e o tipo de transla¢do ("com gap" ou "sem gap").
O tempo gasto para a execugdo dos algoritmos & dependente do nimero de
nodos da octree, isto @, do nlmero de niveis de translagdo e do tempo

necessario para a aplicagdo das regras dos dois tipos de translagédo.
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O tempo de execugdo da translagdo "sem gap" & proporcional a

n.t.p onde n & o nlmero de nodos da octree, + & o nimero de niveis de
translagdo e p & o tempo médio de realizagdo das permutagdes nos ende=
A . r A ~ -

regos de nodos. Faz-se referéncia a um tempo p médio porque ele ndo &

constante, e sim, dependente de cada nivel de translagao. O tempo de

-

execugao da translagdo "com gap" & proporcional a n.g, onde n @ o ni-
mero de nodos da octree original e g & o tempo médio de geragao de su-

barvores conforme a regra a ser aplicada.

Para ambos os tipos de translagdo, a guantidade de memdria
necessaria depende do nimero de nodos da octree original. No caso de
translagdo "sem gap", o numero de nodos da octree resultante ndo se
altera em relagdo a original. O numero de nodos da octree resultante
apresenta um consideravel acréscimo no caso "com gap" devido a decom=

posigido da octree original em subarvores.

As operagoes de rotagdo e mudanga de escala implementadas no
N-MOS ndo requerem calculos. As rotagdes sao executadas simplesmente
reordenando-se as sub@rvores e aplicando-se as permutagdes necessarias
sobre os nodos. A mudanga de escala & acompanhada pela adigdo ou remo-
¢do de niveis na raiz da octree. O tempo gasto no algoritmo de rotagao
@ proporcional ao nimero de nodos da octree, uma vez que apenas Sao
realizadas permutagdes, com tempo constante, sobre os enderegos dos
nodos. Na operagao de mudanga de escala, tanto na redugao como na am-
pliagdo, o tempo de execugao ¢ proporcional ao niimero de nodos da oc=

tree.
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Para as duas operagOes, O espago em memdria necessario e de-
pendente do nimero de nodos da octree a ser transformada. O nimero de
nodos da octree resultante para a rotagdao sera igual 3 octree origi-

nal; para a ampliagdo, menor, e para a redugao, maior.

A geragdo de prismas envolve operagbes de ponto flutuante,

- - % rd .
para o calculo dos pontos minimo e maximo de cada quadrante da base do
prisma no nivel de resolugao maximo, e operagdes de comparagao, para a
verificagdo dos pontos interiores, exteriores e de fronteira do prisma

a ser gerado.

0 tempo de execugao do algoritmo & proporcional ao numero de
subdivisbes (em guadrantes) do plano que contém a base do prisma. O
nimero maximo de subdivis®es & 4, porque o nivel de resolugdo maximo
do universo & 6. O nlmero necessario de subdivisbes & dependente do

nimero de lados do poligono base.

0 espago de memdria necessario & fixo, consistindo das pilhas
que deduzem os quadrantes (da base) cheios, vazios e semi-cheios. O
tamanho das pilhas depende do numero de subdivis©®es realizadas no uni-
verso (no N=MOS o numero maximo de subdivisGes & 6). Cada nodo da
quadtree gerada 2 gravado em membria secundaria. Apds a dedugao dos
nodos da quadtree, o algoritmo estende para o espago tridimensional os

nodos deduzidos através da permutagio dos mesmos na terceira dimenszo.

. ) - . s}
Um nodo gerado no espago bidimensional dara origem a 2 no=
dos no espago tridimensional onde n € o nimero de niveis do nodo dedu-

zido. Estes 2" nodos s3o gravados imediatamente em disco. Um prisma de
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base triangular, por exemplo, necessita 4 Kbytes para sua representa-
gao. Para este prisma, serao gerados no espago bidimensional 210 nodos

no nivel de resolugdo 6, 33 nodos no nivel de resolugdo 5, 20 nodos no
nivel de resolugdo 4, 7 nodos no nivel de resolugio 3 e 1 nodo no ni-

vel de resolugao 2.

Para a geragao de vistas ortograficas e se¢gdes planas, os al-

goritmos necessitam percorrer a octree e, para cada nodo, determinar
seus vizinhos e os nodos que o ocultam. Portanto, supondo pesquisa se=
quencial teriamos um tempo da ordem de n* + nd, onde n & o nimero de
nodos da octree que representa o objeto e nd & o nimerc médio de nodos
na lista de ocultantes. Supondo pesquisa binaria este tempo seria di-

minuido para logzn + nd.

No modulo Consultor, os algoritmos de calculo de peso e volu-
me tém tempo de execugao proporcional ao nimero de nodos da octree que
representa o objeto. Ja, o algoritmo de calculo da Grea da base +tem
tempo de execug¢io pproporcional ao numero de nodos dos octantes 0, 1,

4 e 5 da octree. 0 espago de memoria necessario & apenas o da octree.

Finalmente, a interface com o usuario implementada & bastante
simples visando apenas permitir a intera¢ao bisica necesséria para a
: P

realizagdo dos testes dos modulos implementados.
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7.3 Restrigoes e Limitag¢Oes

Os objetos definidos no contexto do N-MOS s3o objetos tridi=-
mensionais n3o existindo nenhum tratamento para objetos bidimensio=
nais. O menor objeto representdvel no universo teré o tamanho da uni-
dade de volume (do menor cubo), ou seja, no maior nivel de resolugdo

do espago de modelagem. Assim, um ponto no espago de modelagem & re=

presentado pela unidade de volume.

0 nivel maximo de resolugdc no espago de modelagem no N-MOS &
10 (dez) mas, na implementagao atual, & limitado em 6 devido ao pouco

espago de armazenamento disponivel.

A principal limitagdo & quanto ao volume de memdria necessa-
rio para representar um cbjeto, principalmente objetos com superficies
curvas como cilindros, cones e esferas, que podem ocupar ate 150 KB de
memoria no N-MOS, pois os nodos que representam os objetos sdo armaze-
nados através de uma cadeia de caracteres ("string"). Esta limitagao
pode, no entanto, ser bastante sobrepujada se ao invés de usar uma ca-
deia de caracteres for usada uma cadeia de digitos octais representa-

dos por 3 bits.

£ importante salientar que qualquer objeto representado no
N-MOS tera uma representagido aproximada, tanto quanto os valores obti-

dos nos calculos realizados sobre esse objeto.
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7.4 Extensoes Futuras

Com a aquisigdo, por parte da Universidade, de um computador
de grande porte Burroughs da série A9P com capacidade para 24 MB no
sistema monoprocessador e, da futura instalagao de uma rede de comuni-
cagao entre microcomputadores da série PCxt utilizando o A9 como

"mainframe", considera-se a possibilidade de implementar o N=MOS no
A9P. Os microcomputadores serviriam como interface de entrada e saida.

Dessa forma, seria resolvido o problema de memoria (hoje, o maior

problema) para representagao dos objetos.

A organizagdo funcional do N-MOS em mddulos permite que modi-
ficagdes futuras possam ser feitas no mddulo desejado sem provocar er-
ros nos outros modulos. Para facilitar o uso do N-MOS seria interes=
sante que a interface com o usuario fosse modificada de modo a intro-
duzir outras técnicas interativas necessarias para melhorar o nivel de
interagdo com o usuario. A inclusio de novos mbdulos também & facili-
tado. A implementa¢do dos algoritmos genéricos de rotagao (angulos ar-
bitrdrios) e de mudanga de escala (fatores e pontos de origem arbitra-
rios), translagao de partes do universo, alinhamento de uma face de um
sO0lido com outra face de outro sbdlido e exibigdo em perspectiva sera a
continuagdc deste trabalho. Particularmente para a exibig¢do em pers=
pectiva, poder-se-ia adotar um algoritmo de "ray-tracing", possibili-

tando a predugao de imagens com realismo /SAN 85/.

A inclus3o do cadlculo de novas propriedades, dependendo da
aplicagdo, & desejavel num modelador como o N-MOS. Atualmente, o mode-

lo de dados suporta apenas algumas propriedades e o N MOS realiza al-
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guns calculos como volume, peso e area da base de um objeto. £ possi-
vel estender-se o modelo e o N=MOS para suportar outras propriedades e

novos calculos além dos j& existentes.

Todos os algoritmos implementados no N-MOS, com excegdo da
geragdo de soOlidos primitivos utilizam operagdes aritméticas simples,

como adigdo e subtragdo de inteiros. O N=MOS n@o trabalha com opera=

¢0es de ponto flutuante. Isto facilitaria a implementagdo dos algorit-
mos em VLSI, possivelmente para realizagdo em paralelo, e aumentar o

desempenho do sistema.

Finalmente, um trabalho de maior porte seria a integragao do
N-MOS a um sistema de ger@ncia de banco de dados que implementasse o
modelo geométrico descrito através da abordagem Abstragdo de Dados.
Tal SGBD seria orientado a objetos e deveria possuir os requisitos ja
enumerados na seg¢do 3.3.3. Esta integragdo seria facilitada pela modu=-

laridade apresentada na implementagdo realizada.

7.5 Conclusao

O trabalho apresentou a descrigdo e a implementagdo do Nicleo
de Modelagem de Objetos S&lidos (N-MOS) do CPD-PGCC da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

A maioria dos sistemas de modelagem de sdlidos, com pouquis—
simas excegdes, & usada em aplicagdes especificas. Um dos principais

objetivos do N=MOS & poder ser utilizado em diversas aplicagdes. Para
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tal, a forma de representagio de objetos tridimensionais adotada foi.
considerada por ser bastante genérica, de tal modo que ela pode ser
aplicada, por exemplo, tanto em sistemas para engenharia mecanica

quanto em sistemas voltados para a area médica.

Varias formas de representagdo foram propostas, ao longo dos

- . . .
ultimos anos, com a finalidade de gerar e representar modelos +ridi=

mensionais em computadores. (uando aplicadas em sistemas de modelagem,
elas trazem consigo certas limitag¢gdes, como por exemplo, a caracteris=
tica de representar e processar um conjunto limitado de objetos. Entre
as formas apresentadas, a CSG, B-rep e Sweep sdo as mais empregadas.
Contudo, gquando h3 necessidade de generalizar o uso de tais sistemas

modificagbes substanciais devem ser realizadas.

A idéia de utilizar octrees como forma de representagdao no
N=-MOS permite que qualquer objeto possa ser representado até o limite
maximo de resolugio do universo, de +tal forma que os objetos sio vis—
+os como sbOlidos reais. Os objetos deixam de ser representados por po-
ligonos. Os nodos da octree correspondem as regites do espago preen—
chidas pelo objeto. Se recortes sobre o objeto forem executados, o in=

terior sera de "material solido" em vez de uma simples cavidade. Isto
permite gque o N-MOS opere com representagdes verdadeiras dos solidos,

ou seja, os solidos sdao representados nao apenas por superficies, mas

+ambém pelos seus interiores.

Por outro lado, a motivagac no uso de SGBDs em aplicagdes

graficas que envolva modelagem de sdlidos @ grande.
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Estudos sobre abordagens semanticas tem possibilitado grandes
avangos no projeto de banco de dados para sistemas CAD. As estruturas
de agregagdo e generalizagdo apresentadas no capitulo 3 sio ferramen-

tas poderosas no tratamento de estruturas complexas como &€ encontrado

na representacgao de dados graficos e ndo=-graficos.

Neste trabalho, foram apresentadas as vantagens basicas de se
utilizar banco de dados integrado a um sistema de modelagem de sOlidos
e o0s requisitos gue um banco de dados deve suportar para atender as

necessidades de *ais sistemas.

O N=MOS na versdo atual utiliza arquives convencionais, po-
dendo ser visto como um sistema experimental e, apesar das limitagdes
do hardware onde foi implementado, seu desenvolvimento se reveste de
importdncia dado o conhecimento adquirido durante o trabalho e a pos=
sibilidade de sua continuidade até tornd-lo passivel de uso por parte

da comunidade da UFRGS.
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4 W b

Prof. Dr. José iauro Volkmer de Castiiho

Ca~tfa T LEY N 4

Frofa. Carla lLaria Dal Sasso-Freitas
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Coordenador do Curso ge Pos-Graduagic ern
Ciéncia da Computagdo
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