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RESUMO

0 trabalho tern por objetivo defimir um modelo de dados ade-

quado a representacao de sOlidos e implementar um nricleo de modelagem

geometrica para validar este modelo. Foi adotada a abordagem semanfica

Abstrack de Dados para a representagao formal do modelo geometrico.

Os objetos sao modelados utilizando operagOes de combinagao e

de transformacao geometrica. Foram adot.adas as formas de representagao

i.nterna por OCTREE, que define explicitamente as poi-0es do espago

ocupadas pelos objetos, e por uma arvore CSG que mantem a descricao

estruturada dos objetos segundo o processo construtivo. Sao apresenta-

dos os algoritmos para as operacCies de manipulagao (combinagao e

transformagao geometrica) e de exibicao atraves de vistas ortograficas

e de sec-6es planas, bem como operagOes 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. It, was

used the Data Abstraction semantic model for representing the geome-

tric model.

The objects are modeled through set operations and geometric

transformations. It 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

to the 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 query operations over the objects properties.
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1 INTRODUCAO

A viabilizack das tecnicas interativas grficas, na decada

de 60, atraves do pioneiro trabalho de Sutherland /SUT 63/ representa

o marco finical do desenvolvimento que levou aos primeiros sistemas de

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

sistemas sao dotados, fundamentalmente, de um conjunto de ferramentas

de projeto que permitem a construcZo de um modelo do objeto, ou seja,

uma descricao do objeto real.

Pelo fato de que as informagb'es no modelo servem a uma varie-

dade de propOsitos (produ0o de desenhos, anali.se, simula0o, especi-

ficacZo de fabrica0o/montagem), o modelo deve ser o mais completo

possivel.

Quando o modelo e constituldo principalmente de informagOes

geometricas (grficas) do objeto, diz-se que e um modelo geometric°.

Alem disso, informacOes anallticas referentes apenas a processos de

anlise/simulagao devem est,ar presentes no modelo completo de um obje-

to de uma determinada aplicagao.

0 processo de construcZo do modelo geometrico de um objeto

real e denomlnado de modelagem geometrica. A informacao de dados nZo-

geometricos pode estar inclulda em etapas deste processo.

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

genharia, com o objetivo b;;sico de reduzir o custo de projeto e o tem-
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po de concepOo do produt.o a que se propZ)em, alem 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, aviOes, estruturas metalicas, obras de construgZo civil e cir-

cuitos integrados s'ao alguns exemplos de aplicagOes CAD.

A figura 1.1 ilustra a arquitetura de um sistema CAD e o sis-

tema de modelagem associado (SMO). Um sistema CAD moderno requer tres

importantes componentes:

estagOes de trabalho, que contenham facilidades de entrada

e salda para dados e comandos, corn equipamentos projetados

para facilltar a Interacao homem - maquina;

processadores e "softmare", para operarem sabre as infor-

magOes presentes no sistema de acordo Com os comandos re-

cebidos da estagao de trabalho. A geracZo de um modelo,

sua analise e modi_ficacZo, atraves de uma estagao de tra-

balho, envolve use de facilidades graficas e processos de

edicao, como tambem pacotes de analise especIficos que

tratam dos atributos analiticos (fisicos) do modelo /ROW

85/.

3) banco de dados, para facilitar as modificaOes e analises

feitas pelo usuario e agilizar o processamento para a ob-

tenOio de respostas rapidas.
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FIG. 1.1	 Visao funcional de urn sistema CAD

0 uso da abordagem de banco de dados em sistemas CAD comegou

a ser discutido je em meados da decada de 70. A multiplicidade de in-

formagOes comuns necesseri_as as ve.rj,as ferramentas de projeto levou

naturalmente a tentativa de centralizagao dos dados sobre os objetos e

ao uso dos sistemas de gerencla de banco de dados disponIvels. As pe-

cul aridades dos sistemas de projeto auxiliado por computador, no en-

tanto, impediram o uso dlreto dos sistemas de banco de dados /SID 80/.

As aplicagOes CAD foram entao enquadradas, pelos pesquisadores de ban-

co de dados, como mais uma das chamadas aplicagOes nao-convencionals.

0 termo expressa a contraposigZo existente com os sistemas de informa-

gao comuns nas empresas (estoque, pessoal, etc ), classificados como

aplicag3es convencionais.

20



21

A evolucao de sistemas CAD, em termos do processo de modela-

gem e do use 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 informag5es eram

completas e redundantes (representacZo por vistas e segOes planas). A

exibicao consistia da apresentack de vistas armazenadas e as descri-

gOes 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). Va' rios problemas exis-

tiam como, por exemplo, a dificuldade de se identificar uma face do

objeto ou seu interior.

Na terceira fase, observa-se a tendencia dos modelos repre-

sentarem fielmente a realidade dos objetos e garantir que suas pro-

priedades possam ser recuperadas e calculadas quando solicitadas. Esta

fase e caracterizada pelos sistemas de modelagem geometrica.

Na quarta e atual fase, a descrigao dos objetos e valida nao

somente para a etapa de projeto mas tambem para a etapa de fabricagao.

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 geragao de sistemas CAD/CAM. Nestes sistemas, o

modelo do objeto precisa necessariamente ser completo. Dal a importan-

cia do sistema de modelagem qeometrica.
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Um sistema de modelagem geometrica fornece facilidades de ens

trada, armazenamento e modifica0o das representa0es dos objetos e

meios para responder quest7)es do tipo "qual 'e o volume do objeto",

"qual e o peso do objeto", etc. Modelos geometricos fieis a realidade

devem conter dados suficientes para derivar qualquer informa0o sobre

os objetos, bem como permitir a execuck de operaOes diversas.

Weiler /WEI 85/, classifica em tres tipos as tecnicas de mo-

delagem desenvolvidas: modelagem por arestas ("wireframe"), modelagem

de superficies e modelagem de s6lidos.

A modelagem por arestas descreve os objetos em termos de suas

linhas. Nao suporta algoritmos para a eliminagao de linhas ocultas

nao mantem informal es de superficies para que faces possam ser iden-

tificadas /REQ 80/. Esse tipo de modelagem nao garante que os objetos

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

A modelagem de superficies e prOpria para aplicagOes onde os

objetos apresentam superficies curvas, esculpidas, como e o caso do

projeto de aeronaves e automOveis. Este modelo, embora completo, nao

eficiente para c'Eilculos de volume e outros processos geometricos.

A modelagem de selidos incorpora uma serie de teorias, tecni-

cas e metodos para representar selidos de tal forma que suas proprie-

dades possam ser calculadas automaticamente.

A figura 1.2 ilustra os diferentes tipos de tecnicas de mode,-

lagem apresentadas acima.
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la 1
b 1
	

lc I

FIG. 1.2 Tecnicas de modelagem	 por superficies
(131 por a restos( "wireframe")
lo) por volume (said°,

Neste trabalho sera dada enfase a tecnica de modelagem de so-

lidos, que sera melhor abordada no capitulo 2. Neste capitulo serao

apresentados os modelos propostos para representar os saidos e as

operagOes de modelagem associadas. Serao apresentados, tambem, comen-

tarios sobre tecnicas de interagao e um resumo da aplicagao dos mode-

ladores de sOlidos atualmente existentes no mercado.

0 capitulo 3 introduzira o estudo da integraeao de Sistemas

de Gere'ncia de Banco de Dados a sistemas de Modelagem de SOlidos, bem

coma a utilizaeao dos conceitos de banco de dados para representagao

de dados graficos e nao-graficos.

0 capItulo 4 trata do Miele() de Modelagem de SOlidos (N-MOS)

desenvolvido no CPGCC - UFRGS, como um nUcleo basic° para a futura im-

plantagao de um sistema completo de modelagem de s6lidos.

No capItulo 5 e 6 serao relatados os m6dulos implementados, a

organizacao e acesso das estruturas de dados, as fungOes de modelagem
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de consulta, como tamb'k a interface com o usuario suportada pelo

sistema.

No capitulo 7 sera analisada a implementacao e serZo apresen-

tadas as limitagOes e restrigOes do sistema, bem como algumas conside-

rac3es sobre a continuidade e extensOes futuras do trabalho.
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2. MODELAGEM GEOMETRICA DE SOLIDOS

2.1 Introdu0o

Dentre as tecnicas de modelagem, a modelagem de selidos e re-

conhecida como uma das mais importantes para sistemas CAD em areas que

tratam de objetos tridimensionais (engenharia mecanica, engenharia ci-

vil, arquitetura, etc).

0 desenvolvimento das tecnicas de modelagem de sOlidos come--

gou em meados de 1970 e hoje, apesar de serem cada vez mais  utiliza-

das, estas tecnicas continuam sendo limitadas por diversos fatores

mo a complexidade do software, a quantidade de memOria necesseria para

armazenar cOdigo a ser executado e dados associados, e os problemas de

interagao usuerio	 sistema.

A caracteristica mais importante dos modeladores de sedidos

a capacidade de suportar automaticamente uma grande variedade de

aplicagOes. Contudo, isto se refere apenas as tecnicas construtivas

dos objetos: cada aplicagao tem particularidades de interagao homem -

mequina e de consultas a dados associados aos objetos.

A expressao "Modelagem de SOlidos" incorpora uma serie de

teorias, tecnicas e formas de representagao de saLidos onde quaiquer

propriedade geometrica bem definida pode ser caiculada automaticamente

/REQ 82/, /REQ 83/. Desse modo, um sistema de modelagem de sedidos de-

ve garantir a representagao de um sedido de forma nao ambigua e geome-
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tricamente correta, para que ele possa ser manipulado posteriormente.

Uma forma de representacZo e n'ao-ambigua (ou completa) se, a parti.r de

uma definica'o, pode-se depreender um Unico objeto. f Unica, se cada

objeto admite apenas ser representado de uma Unica forma. Por geome-

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

dos representados. Um s6lido e valido se ele obedece a lei basica de

Euler, ou seja, se dados V, nUmero de vertices, A, nUmero de arestas,

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

Um sistema de modelagem de sOlidos 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 inercia, area de superfIcie, etc.

Os modeladores construidos ao longo de quase duas decadas de

pesquisa na area .introduziram v5rias formas de representagao, as quais

s'5o revistas na prOxima secZo. Na sequencia relata-se a atual utili-

zac:ao dos modeladores de sOlidos.

2.2 Formas de Representa0o de SOlidos

Requicha /REQ 80/ classificou as formas de representacao em

amblguas e nZo-amblguas.

Como representacOes ambiguas podemos citar:
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representagao por vistas ortograficas, onde os sOlidos sao

especi.fi.cados por projecOes planares (figura 2.1(a));

representacao por arestas ("wireframe"), onde os sOlidos

sao especificados por colecOes de arestas, com a possibi-

lidade de defi.ni.r objetos sem senti.do (figura 2.1(b)).

FIG. 2.1 Representac,:Oes	 arnbi guas ; !al vistas ortograficas
(b) colecao de arestas

As representagOes nao-ambiguas sao caracterizadas por serem

completas. A maioria delas caracteriza-se tambem por ser Unica. Entre

elas pode-se distinguir:

1) instanciamento de Primitiva: e baseada no conceito de fa-

milias de objetos cujos componentes sao diferenciados por

um con junto limitado de parametros (figura 2.2). A familia

e conheci.da como primitiva generica. Cada componente e uma

instancia. A pnincipio, esta forma de representagao e Uni-
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ca, facil de validar e usar, mas, na pr gtica, -tais pro-

priedades sao garant.i.das para pequenos dominios e cada um

possuindo um conjunto pequeno de pargmetros.

FIG. 2. 2 I nstancias de piramides representadas por triplas I'PIR',N,H
onde PI R' indica o nome da familia , 'N' o nUrnero de lados

'1-1 1 a altura da piramide.

2) Enumeragao Espacial: e Unica e fecil de vali.dar. 0 objeto

e represent.ado por uma lista de celulas (voxels) que ele

ocupa no espago. Pode ser caracterizada como:

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

Irregular (tambem chamada de decomposigao celular): pa-

ra voxels de tamanhos diferentes (figura 2.3(b)). Fazem

parte desta representacZo as octrees que serao tratadas

no capItulo 4.
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(b)

FIG. 2 3 Representacaio por enumeracao
espacial: la) regular

lb) irregular

3) Geometri.a de SCAidos Constru f4vos("Constructive Solid Geo-

metry", CSG): os objetos sao representados pela combinaca"o

de s6lidos primitivos atraves de operacOes de conjunto (de

combina0o, "booleanas") como uni.ao, intersecOo e

renca. Cada objeto e representado pelo nodo pai de uma ar-

yore binaria onde Os nodos folba representam os sOlidos

primitivos e os intermediarios especificam operagOes rea-

Lizadas sobre os saidos representados pelas suas subarvo-

res (figura 2.4). Esta forma de representacao e nZio-ambi-

gua, mas	 porque representagOes disti.ntas podem

ser instancias de um objeto. Seu dominio depende do con-

junto de primitivas e dos operadores de combinacZo e

transforma0o geometrica. A representac3o sera valida se

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

FIG. 2.4 Representacao dos objetos
através da C.5G.

6 pianos :

	

_ .te	 - -

	

i	

/

	

/	 / /'
//

	

— -	 - f
_-1-4----4--- -. 

	

 /	 / I
,

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

translacional (s .61idos 2 1/2D): os sOlidos s go descritos

por	 formas planares movimentadas no espago segundo uma

trajetZria rotacional ou translacional (fi.gura 2.5). Numa

forma de representaggo similar, pode-se utilizar um volume

ao inves de uma forma planar. E ngo-ambTgua, mas ngo-Unica

e seus domimios sgo limitados para objetos com simetria
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rotacional e translacional.

a	 lb)

FIG. 2.5 Salidos 2	 D	 lal sweep translacional
2	

lb) sweep rota ciona I

5) Representa0o por faces limitantes ("Boundary-representa-

tion", B-rep): Os sOlidos so representados por uma cole-

ca. () de faces, arestas e vertices e cps relacionamentos en-

tre eles. Utiliza-se apenas a front.eira entre o interior e

o exterior do s6lido para representil-lo (fi.gura 2.6). r

n'ao-ambigua se faces forem representadas riZo ambiguamente,

mas geralmente e
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Vi
	

V2
	 cubo

ix, yi	 x2y2Z21

FIG. 2.6 Representacao por faces limitantes 	 de urn said°

Baer et alli /BAE 79/ fazem uma an .L.ise dos sistemas mais

nhecidos, indicando qual a forma de representacZo usada para descrever

internamente o send° e em qual forma estes sistemas se basearam para

construir a interap-do com o usurio.

As formas de representacZo mais usadas sZo a CSG e a B-rep.

B+-rep e apropriada para se obter imagens dos objetos e para celculos

de propriedades como volume, peso, etc. Entretanto, os algoritmos que

tratam as opera3es de combinacao s -Ao complexos. CSG "6 usada pela sim-

plicidade de tratamento destas operagOes. Contudo, no Calculo de pro-

priedades e na exibicao dos objetos, a performance dos sistemas que a

utilizam e mais baixa.

Muitos sistemas combinam as duas formas originando as formas

hibridas onde os objetos s'ao definidos segundo a tecnica CSG e conver-

tidos para	 atraves de uma operacZo de avaliacZo dos limites

("boundary evaluation") /RA? 85/. Para a exibigZo rkpida, os objetos

em formato B-rep sAo transformados em poligonos. A figura 2.7 ilustra

a conversZo de CSG para B-rep e de B-rep para poligonos (Ar representa
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o bloco A apOs uma transformagao de rotack).

Fl G. 2.7 Conversdo CS G	 B - rep—r.poligonos

Sistemas baseados nestas duas tecnicas sao caracterizados por

um domlnio restrito de objetos representaveis /MEA 82a/, pois os ob-

jetos sao construldos a parti.r de um namero limitado de superflcies

matemaficamente bem definidas ou por sOlidos primitivos. A generaliza-

cao destes sistemas acarret.a grandes custos no desenvolvimento de fer-

rament.as matematicas juntamente com significativas alteragOes no soft-

ware ja desenvolvido.

Neste trabalho, enfase sera dada a forma de representagao

Enumeragao Espacial Irregular conhecida por OCTREE. No capltulo 4 sera

apresentada a definicao de OCTREE e sua representagao interna no Na-

cleo de Modelagem de SOlidos desenvolvido. Os diversos tipos de repre-

sentacOes internas, a origem e aplicagOes de tal forma de representa-

00 foram abordadas em /LON 86/.
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2.3 Operacies de Modelagem de SOlidos 

As operas es de manipulack de s6lidos podem ser classifical.

das em dois grupos: operaOes de combinado (tambem conhecidas por

operacOes de conjunto ou "booleanas") e pelas operacOes de transforma-

00 geometrica (transforma0o linear ou de movimento rigido).

Os operadores de combinac"ao compreendem uniZo, intersecio e

diferenva e necessitam ser regularizados para preservar a caracterls-

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

B      

t a

b

FIG.2.8 Corndinac;ao dos
sOlidos A e E :

la) sobreposicao dos saidos
lblunido tradicional
lclunido regularizada
IcHnterseccao tradici onal

nterseccao regularizada
If Id' ferena tradicional
IgIdiferenoa regularizada

f
	

g
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As operagOes de translagZo, rotagao e mudanga de escala fazem

parte das operagOes de transformagao geometrica. Um said° pode ser

transladado para uma nova posig"ao do universo, rotacionado segundo um

angulo e sofrer amplia0es ou reducOes conforme o fator de escala.

0 modulo que realiza as operaOes de combinag2io e de trans-

formagao num modelador e o mais delicado e o mais complexo de todo a

sistema de modelagem. A eficiencia dos algoritmos e importante para

desempenho do sistema como um todo.

Os algoritmos dependem completamente das formas de represen-

tagao adotadas. Modeladores baseados em CSG necessi.tam de algoritmos

de avaliagao de limites enquanto que modeladores B-rep operam direta-

mente sobre faces, arestas e vertices.

ModificacOes, como a apresentada na figura 2.9, sao faceis de

serem executadas em modeladores CSG porque esta forma representa o ob-

jeto atraves da combinagao de cada selido que o compee. Qualquer erro

que possa ocorrer pode ser corrigido sem ser necessario retomar Codas

as operagees a partir dos selidos primitivos, isto e, pode-se atuar

sobre nodos intermediarios da arvore CSG /TOR 86/.
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FIG. 2.9 ModificacOes na definicaio de urn sOlido: a perfuracao
central e diminuida pela reduccio do soli do primitivo.

Na tecnica de modelagem B-rep o tipo de modificagao apresen-

tada na figura 2.9 nao e tao imediata quanto na CSG. A capacidade de

recuperagao de erros ou retorno a situag6es anteriores ' L7-� importante

uma vez que erros de especificagao das operag3es podem conduzir o

usu5rio a situagOes indesejadas. A figura 2.10 mostra um tipo de erro

onde a uniZo de dois selidos pode apagar parses importantes do objeto

devido ao mau posicionamento.

A decisao de escolher qual a melhor forma de representagao e,

com isso, as operagOes associadas, depende da aplicagao. Objetos de

algumas classes de aplicagOes sac) difIceis de serem descritos constru-

tivamente (por exemplo, superflcies de aeronaves). Ja pegas mecanicas,

por exemplo, apresentam caracterlsticas que permitem a utilizacZo des-

sas tecnicas de modelagem de sOlidos.
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lal

(d1

	

FIG. 2.10 Erros	 na operacdo de uniao 0 sdlido (c) mostra

a definicao correta do sdlido. 0 sdlido Id) 6 o

resultado do mau posicionamento dos sOlidos

tale	 (1)).

2.4 Tecnicas Interativas 

	

Pesquisas	 quanto 7f1 melhor forma de representar sOlidos e

quanto ao melhor metodo de realizar operavOes sobre os sOlidos demons-

tram que e possivel tornar um sistema de modelagem de s6lidos mais

eficiente. Entretanto, a interface homem m'Lluina continua sendo um

dos maiores obst'kulos para aumentar a produtividade dos sistemas vol-

tados para auxIlio a projetos /YOS 84/.

Para Requicha e Voelcker /REQ 82/ os usurios de um sistema

modelagem geometrica sZo dois: o homem e o conjunto de programas

aplicativos. Tanto o homem quanto os programas sZo capazes de criar,
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modificar, fazer acesso a representacOes de sOlidos e produzir saidas

greficas ou nZo-greficas (por exemplo, celculo de propriedades de mas...

sa).

A interface para o usuerio.-homem e bem diferente daquela para

o usuerio o-programa. 0 homem dispOe desde linguagens de comandos tex-

tuais, com facilidades de linguagens de programak, at interfaces

greficas interativas das mais simples as mais sofisticadas, enquanto

que o programa utiliza, basicamente, chamadas de procedimentos (ver

figura 2.11). A interface com o usueriot-homem e um componente

to do sistema. Je a interface com os programas constitui-se apenas de

chamadas de procedimentos, com passagem de parametros.

FIG. 2.11 Representacdo da interface corn usuario e pro-
gramas.

A interag7do grefica e uma maneira natural de especificar os

diversos procedimentos num sistema de modelagem geometrica. Por outro

lado, as fung3es caracteristicas das linguagens de programaga) propor-

cionam o acesso a construOes poderosas como "macros", "loops",	 etc

/PEQ, 82/, que podem ser Steis no contexto de determinadas aplicagOes.
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Considerando o problema da interface homem maquina, Chiyo-

kura e Kimura /CHI 85/ desenvolveram um metodo de gerar e 	 modificar

sedidos atraves de operaOes primitivas e suas inversas corresponden-

tes (para o efeito de desfazer qualquer operack) que sao armazenadas

numa estrutura em Lwore. Assim, o sOlido pode ser recriado em qual-

quer passo do projeto e o usuario nao precisa se preocupar com erros

que podem destruir seu trabalho. Todas as operacOes de mais alto nivel

sao implementadas usando combinacOes de operaOes primitivas. Nesse

sistema, o usugrio fornece comandos para a modulo de geracao e modifim.

cacao de sOlidos, que usa operacOes primitivas armazenandoas numa es-

trutura em grvore e exibindo os resultados no video.

Representar o processo de projeto de um sOlido atraves de uma

estrutura em ervore tipo CSG permite que ele possa ser refeito a par-

tir de qualquer estegio do projeto. Utilizando esta estrutura em ervo-

re, Yoshira et alli /YOS 84/ apresentam uma interface em linguagem na-

tural que permite construir objetos em aplicacOes de engenharia. Em

/TOR 86/ foram apresentadas operacOes que "desfazem" e "refazem" um

sOlido descrito em grvore. Dessa forma, o usugrio fica seguro de que

seu trabalho pode ser refeito em caso de erros.

Os modeladores de sOlidos existentes apresentam tecnicas de

interacao diversificadas. 0 PADL-2 /BRO 82/ fornece tres tipos de in-

terface com o usugrio: linguagem de comandos, programas e interavao

gr gfica. 0 EUCLID /SIS 86/ permite que o usu grio entre com os dados

gr gficos e nao-grgficos atraves do teclado alfanumerico e mesa digita-

lizadora. Os dados naoi-gr gficos fornecidos ao sistema sao 	 associados

ao modelo geometrico. 0 usu grio pode utilizar a linguagem de programa-
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ca. ° EUCLID que oferece funcbes para definick e modificavk geometri-

Ca, acesso ao banco de dados, etc. 0 GMSolid /BOY 82/ interage com o

usu-Ario graficamente atraves de cardepios e caneta luminosa. Tambem

oferece uma linguagem de comandos que inclui comandos de exibigZo. No

DESIGN /HIL 82/, o sistema e operado atraves de cardepios e o teclado

e usado para entradas ocasionais de informa0es alfanumericas. No

BUILD /HIL 82/, o usu grio interage com o sistema atraves de uma serie

de comandos via teclado alfanumerico. No ROMULUS /HIL 82/, a interface

com o usugrio depende do sistema onde ester sendo executado, isto por-

que ele foi projetado como um modulo de modelagem geometrica. Na sua

forma primgria e similar ao BUILD mas pode apresentar caracteristicas

do DESIGN. 0 GWB /MAN 82/ oferece operaZies de alto nivel para o usu g

-rio, construidas atraves de operagOes prirnitivas transparentes ao

usugrio.

Os modeladores de sOlidos podem ser vistos como ferramentas

para permitir ao usugrio criar livremente objetos independentes da

aplicacZo ou serem restritos a uma ou poucas aplicaOes. A interface

com o usugrio deve ser, no entanto, adequada a aplicavZo, quaisquer

que sejam as tecnicas utilizadas para implementg-la.

2.5 AplicacZo dos Modeladores de SOlidos

Modeladores de sOlidos sao utilizados atualmente em vgrias

areas. Muitos foram construidos para certas aplicaOes particulares,

enquanto outros tiveram seu desenvolvimento baseado em caracteristicas

mais genericas. A figura 2.12 compare alguns modeladores existentes,
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apresentando as formas de representacao interna e de entrada, bem como

o nivel de intera0o entre usuL• io e sistema. A maioria opera intera-

tivamente e alguns possuem uma linguagem de comandos limitada.

Modeladores de sOlidos sao empregados, atualmente, na enge-

nharia para a gera0o automatica de malhas para a analise de elementos

finitos /SHE 82/, /KNO 84/, /WOO 84/, /WOR 84/, na geraVao automatica

de programas de comando numerico /BAR 84/, /HAT 84/, /BOB 85/, no pro.-

jeto de pevas mecanicas em geral /ELL 78/, /VOE 78/, /BAE 79/, /FIT

81/, /MYE 82/, /BOL 85/, /GUL b5/ e no projeto de estruturas na cons-

truVao civil /FEN 81/, /THA 82/. Os modeladores de sOlidos sac)

zados, tambem, na determinagao de propriedades de massa como calculo

de volume, peso, centro de gravidade, momentos de inercia, na determi-

nacZo de interferZncia atraves da analise de movimento para examinar

possiveis superposigOes e tolerancias /BOY 79/, /HIL 82/, /REQ 83/,

/HAT 84/.

Outras areas estao comevando a utilizar sistemas de modelagem

de sOlidos: na arquitetura, os modeladores de sOlidos sao utilizados

para projetos de edificacao, projeto de interiores /AIS 84/, /LAN 84/,

/HER 85/ e na area biolOgica, para a representacao de entidades

gicas e imagens 3D do corpo humano /MEA 85/.



NOME LOCAL DE FORMA DE REPRE- ENTRADA DO SISTE- INTERACAO COM
DESENVOLVIMENTO SENTACAO ADOTADA MA BASEADA EM 0 SISTEMA

TIPS-1 Hokkaido Universi-
ty (Japao)

CSG CSG batch

GRIN IBM	 (EUA) CSG CSG interativo

PADL University of Ro-
chester (EUA)

CSG CSG interativo

SYNTHAVISION MAGI	 (EUA) CSG CSG interativo

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

CAAD McAuto (EUA) B -rep Sweep

EUCLID	 (F) Matra/Datavision B -rep CSG, sweep interativo/batch
(Franca)

EUCLID	 (S) Fides Co.	 (Suica) B -rep CSG batch

GEOMAP University of To-
kyo (Japao)

j	 B-rep CSG batch

GEOMED University of B -rep CSG interativo
Stanford (EUA)

DESIGN MDSI	 (EUA) B -rep CSG interativo

ROMULUS Ewan & Sutherland B -rep CSG, Sweep, B-rep interativo
(EUA)

FIG. 2.12 Sistemas de Modelagem Geomatrica contemporaneos
(continua)



NOME LOCAL DE
DESENVOLVIMENTO

FORMA DE REPRE-
SENTACAO ADOTADA

ENTRADA DO SISTE-
MA BASEADA EM

INTERACAO
0 SISTEMA

BUILD University of Cam-
bridge(Inglaterra)

B-rep CSG, B-rep interativo

HICAD Lab. Hitachi CSG + B-rep CSG interativo
(JapZo)

GLIDE University of B-rep CSG, Sweep interativo
Carnigie (EUA)

SOLIDS	 Phoenix Data	 OCTREE CSG interativo
ENGINE	 System (EUA)

COM

FIG. 2.12 Sistemas de Modelagem Geometrica contemporaneos
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3 BANCO DE DADOS E S1STEMAS DE MODELAGEM DE S6LIDOS

3.1 Introdugao

A princlpio, na decada de 70, quando surgiram os primeiros

sistemas de modelagem geometrica, nao houve a preocupagao de se utili-

zar os conceitos de banco de dados. Quando havia necessidade, os ban-

cos de dados eram desenvolvidos para aplicagOes pequenas e especifi-

cas. Os problemas surgiram quando um grande volume de dados necessita-

va ser armazenado de forma duplicada, acarretando problemas de consis-

tencia no sistema como um todo ou, quando o formato dos dados era mo-

dificado, exigindo alteragOes nos programas de aplicagao. Alem disso,

surgi.0 a preocupagao de como gerenciar os tipos de dados graficos

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

Os motivos para a utilizagao de Sistemas de Gerencia de Banco

de Dados (SGBDs) em aplicagOes de projeto foram, basicamente, os mes-

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

o aumento no volume de dados,

a seguranga dos dados,

a consistencia dos dados e

a possibilidade de concorrencia no use dos dados.

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

nao-graficos e seus relacionamentos como tambem permitir uma melhor
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integragZo dos sistemas de modelagem geometrica em sistemas CAD/CAM.

Assim, os dados podem ser mantidos sem redundancia (ou com redundancia

controlada) e totalmente independentes dos programas que os usam.

0 uso de banco de dados em aplicaOes de projeto pode melho-

rar a performance de utilizacao dos dados no sistema. Os requisitos

necessarios para a gerencia dos dados nas aplicacOes de projeto dife-

rem das aplicag3es convencionais e as tecnicas desenvolvidas para es-

tes sistemas n'eo suportam diretamente os tipos de dados n'ao-convencio.-

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

As peculiaridades de aplicagOes de projeto geraram a necessi.-

dade de verios estudos dirigidos ao desenvolvimento de novos sistemas

de gerencia de banco de dados voltados para os sistemas CAD ou a rea-

liza0o de mudangas em SGBDs existentes para suportar aplicaOes n'ao-

convencionais.

Cabe salientar que o principal problema no uso de SGBDs para

CAD /STA 86/ ester na inflexibilidade de se modificar e estender a  vi-

sao da realidade modelada no banco de dados.

As tendencias atuais sobre banco de dados para sistemas CAD

foram relatadas por Buchmann /MX 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 sera dada uma introduZo a banco de dados

feito um estudo sobre as vantagens e o use atual de sistemas de banco

de dados em modelagem de sLidos.

3.2 Conceitos Bsicos de Banco de Dados

3.2.1 Definieao de Banco de Dados

Um banco de dados e definido por Date /DAT 82/ como "uma co-

leeao de dados operacionais armazenados e usados pelos sistemas de

aplicaeao de uma empresa especifica". Dados operacionais sac) referen-

tes as operaeOes da empresa e nao incluem dados de entrada ou saida,

ou qualquer informaeao tempor'aria. A figura 3.1 ilustra como e compos-

to um ambiente de banco de dados.

0 SGBD representado na figura serve como interface entre

banco de dados e os programas de aplicagao e/ou usuerios. As princi

pais tune-6es de um SGBD sao /DAT 82/:

fornecer diferentes vistas dos dados;

manter os dados consistentes;

manter a seguranga dos dados;

possibilitar a recuperaeao de dados;

proteger os dados contra falhas do sistema;

permitir acesso concorrente aos dados.
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sistema de ger .encia de
Banco de Dados

Banco
de

Dados

programas
de

aplicacao

FIG. 3.1 Ambiente de Banco de Dados

Um SGBD e encarregado de gerenciar todos os dados do sistema,

qualquer que seja sua natureza, e apresenta, geralmente, duas lingua-

gens: Linguagem de Definicao de Dados, conheci.da como DDL ("Data Defi-

ni_tion Language") e Lin guagem de Manipulagao de Dados, conhecida como

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

Um sistema de banco de dados pode ser dividi.do em tres nIveis

de abstracao conhecidos como esquemas: esquema conceitual, esquema 16-

gico e esquema int.erno /ROB 81/.
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0 esquema conceitual fornece uma visZo da realidade a ser re-

presentada no banco de dados, atraves de um modelo adequado (p. ex.,

entidade-relacionamento), independente de SGBD. 0 esquema lOgico tra-

duz os dados relevantes as necessidades do usuL-io representando-os

conforme as restricOes de uma estrutura de dados particular (p. ex.,

relagOes, hierarquias).	 o esquema interno permite definir como os

dados sao armazenados, isto e, as tecnicas de implementagk de regis-

tros que serao empregadas, determinagao dos caminhos de acesso aos da-

dos, etc.

3.2.2 Abordagens Cla- ssicas de Banco de Dados

Ser. a dada uma breve introdugao as tres abordagens mais conhe-

cadas:

abordagem relacional,

abordagem hiera' rquica e

abordagem em rode.

Nas ties segOes seguintes serao apresentados exemplos basea-

dos na representagao de um sOlido simples nas tres abordagens. A figu-

ra 3.2 mostra o referido sOlido.
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FIG. 3.2 SOlido exemplo para a repre-

sentagao segundo as	 tr"e's
abordagens
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P8 P7

	

Arestas: Al =P1P2	 A7=P6P7

	

A2=P2P3	 A8=P7P8

	

A3 =P3P4	 A9=P8P4

	

A4= P4P1	 A10=P8P5

	

A5=P1P5	 A11=P2P6

	

A6=P5P6	 Al2=P3P7

Faces: F1=A1A2A3A4
F2=A7A8A10A6
F3=A1A11A6A5
F4=A3A9A8Al2
F5=A4A5A10A9
F6=A3Al2A7A11

3.2.2.1 Abordagem Relacional

Esta abordagem permite descrever o banco de dados atraves de

conceitos matem .a.ticos simples como relagOes entre conjuntos. Uma rela-

cao pode ser vista como uma tabela onde as linhas correspondem as tu-

plas e as colunas aos atributos. 0 conceit.o de dominio e importante e

consiste no conjunto de valores de onde sao retirados os valores que

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

A abordagem relacional foi inicialmente descrit.a por Codd

/COD 70/. Os principais motivos que levaram ao desenvolvimento da

abordagem relacional foram a necessidade de dar uma base teOrica para

o processo de organizacao dos dados e permitir aos usu,Srios a manipu-

lacao das informagOes atraves de uma interface de alto nivel simples e

natural /COD 70/, /DAT 82/. A abordagem relacional tern como caracte-

risticas:
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permitir que a traduck do esquema conceitual para a estru-

tura relacional seja feita minimizando perdas de informa-

gOes;

permitir operacOes de algebra relacional que constituem uma

linguagem relacionalmente completa;

permitir acesso aos dados sem precisar conhecer a estrutura

fisica poi.s e independente dos caminhos de acesso.

A utilizagao de bancos de dados relaclonais e crescente em

sistemas graficos principalmente por ser uma organizagao facilmente

compreensivel, onde a disposigao dos dados em forma de relagOes torna

a sua manipulagao mais flexlvel e diferentes vises lOgicas podem ser

mantidas.

A redundancia neste tipo de abordagem e inerente, embora haja

meios que tentam minimizar a duplicagao de dados. Contudo, a principal

caracterIstica desta organizagao e que as tuplas de duas relagOes di-

ferentes sao associadas somente par valores de dados de um dominio co-

mum entre elas.

A figura 3.3 apresenta uma estrutura relacional para o s6lido

da f.igura 3.2. A relagao CUBO contem, para cada face, uma identifica-

gao e a informagao de visibilidade ou nao desta. A relagao FACES idea-

tifica as arestas que compbem cada face. A descrig"go de cada aresta em

termos de seus pontos inicial e final consta na relagao de ARESTAS. Ja

a relagao PONTOS especifica cada ponto em termo de suas coordenadas X,

Y e Z.
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CUBO FACES VISIBILIDADE FACES #5 AR1 AR2 AR3 AR4

51 VIE; Fl Al A2 A3 A4

F2 INV F2 A7 A8 A10 A6

F3 INV R3 Al All A6 A5

F4 VIS 54 A3 A9 A8 Al2

F5 INV F5 A4 A5 A10 A9

F6 VIS F6 A3 Al2 A7 All

ARESTAS #AR Pi PF PONTOS #p XREL YREL ZREL

Al P1 P2 P1 0 0 0

A2 P2 P3 P2 +2 0 0

A3 P3 P4 P3 0 +2 0

A4 P4 P1 P4 -2 0 0

A5 P1 P5 P5 0 -2 +2

A6 P5 P6 P6 +2 0 0

A7 P6 P7 P7 0 +2 0

A8 P7 P8 P8 -2 0 0

A9 P8 P4

A10 P8 P5

All P2 P6

Al2 P3 P7

FIG. 3.3 RelagOes representativas da figura 3.2



3.2.2.2 Abordagem HierSrquica

A abordagem hieretrquica permite estruturar os dados em Srvo-

res. 0 topo da Srvore e conhecido como raiz e os nodos terminals como

folhas. Cada nodo, exceto a raiz, possui um nodo pal e todos os nodos

(exceto os nodos folhas) possuem um ou mais nodos Mhos. n fundamen-

tal, na visk hierSrquica dos dados, que qualquer nodo s5 tenha signi-

ficado quando visto no context.o. Assim, um nodo dependente n'ao 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 e, onde existe uma

relagao 1:n entre os objetos. Fora di.sto existe uma falta de simetria

/DAT 82/ na representacao e manipulagao dos dados, trazendo varias

consequnclas como o tempo despendido e o esforco necessario para re-

solver problemas que sao introduzidos pela estrutura e que nao sao in-

trinsecos as questOes sendo formuladas.

A fi.gura 3.4 ilustra parcialmente a representagao dos dados

graficos numa est.rutura hierarquica baseada na figura 3.2. A raiz re-

present.a o CUBO. Cada face e representada por um nodo cujos filhos sao

as arestas que a definem. Cada aresta, por sua vez, aponta para os

seus pontos inicial e final representados por nodos folhas.
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FIG. 3.4 Hierarquia representativa da figura 3.2.

3.2.2.3 Abordagem em Rede

A abordagem em rede apresent.a uma estrutura de dados mats ge-

ral que a da abordagem hlerarquica, onde cada nodo, exceto a raiz, po-

de ter mats do que um pat /DAT 82/. Os dados sac) representados como um

grafo dirigido.

A abordagem em rede permite modelar uma reali.dade n:m de for-

ma mats di.reta do que a hierarquica. Ela e mats simetrica que a hie-

rarquica /DAT 82/ e mats flexivel, contudo, os programas que a manipu-

lam sao complexos e as operagZSes (insergao, remocao, atualizacao de

registros) nao sao tao naturais para o usuario. 0 tempo de acesso as

informagOes pode-se tornar lento devido aos ponteiros mantidos pela

organizacao.
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Quando forem mantidos registros conectores, clue representam

as associacOes, o usurio deve decidir o melhor caminho para buscar as

informacZes, isto e, deve "navegar" sobre as estruturas e deve estar

ciente de como est.a organizado seu banco de dados.

A figura 3.5 apresenta uma estrutura em rede para as faces Fl

e F3 do saido da figura 3.2. FlAl, FlA2, FlA3 e FlA4 sZo registros

conectores representando as associagOes ent.re  faces e arestas. E man-

tido um anel entre os nodos da rede com seus conectores. Estes nodos

representam as faces, arestas e pontos.

r - - - - - - - F1	 _	 - - ,

W 
IF1A1	 1F1A2	 > Fl A3 ---	 ->frl' A 4 1.1

A	 A L,„	 A	 A	 	

r--

>F3A1	 >. .

A4 < 

FIG. 3.5 Representacao em rede da figura 3.2.
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3.2.3 Abordagem Semantica

Alem das abordagens ja descritas, outras formas de modelagem

de dados tem sido desenvolvidas. Esses modelos, chamados "sementicos",

constituem um nivel mais alto de abstracZo, auxiliando o processo de

tradu0o da visao que o usu gtrio tem do mundo real para a perspectiva

de banco de dados, tentando diminuir a perda de informavOes nesta tra-

ducao.

Os componentes de um modelo semantic° sao /GRA 79/:

um conjunto de elementos sinteticos besicos e um repert6-

rio de regras para a construao de uma estrutura;

uma descricao do esquema com regras semanticas para a e-

pres en t a c"ao das informagOes atraves dos elementos sinteti-

cos besicos;

urn repertOrio de operacies apliceves aos elementos sinteti-

cos besicos (p. ex., insere, remove, modifica, busca,...);

restriOes de integridade com regras intrinsecamente esta-

belecidas no modelo utilizado;

restrigOes de integridade com regras explicitamente descri-

tas pelo usuerio.

SerZo apresentados os seguintes modelos semanticos:

Modelo Semantic° B gsico /SCH 75/,

Entidade-Relacionamento /CHE 77/,

Abstrag"Lo de Dados /SMI 77a/, /SMI 77b/,
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. Modelo Semantic° de Grabowski e Eigner /GRA 79/.

0 Modelo Semantico B gsico e o de Abstragao de Dados baseiam-

se em extensiies da abordagem relacional, porque, em ambos, objetos sao

representados atraves de relagOes. 0 modelo Entidade-Relacionamento e

centrado em tres elementos bgsicos: entidade, atributo e relacionamen-

to. Grabowski e Eigner apresentam uma proposta de modelo semantic°,

voltado para aplicaOes CAD, baseado em elementos dos tres modelos ci-

tados acima.

3.2.3.1 Modelo Sem'Antico B5.sico

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

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

cia0es. Os objetos podem ser dependentes ou independentes, onde os

objetos independentes existem por si so. Uma desvantagem desta propos-

ta e que objetos e associag3es s"âo distintos: associacOes, n'ao	 sendo

objetos, n7io podem ter propriedades e nem participar em outras 	 asso-

ciav3es. A Figura 3.6 mostra os elementos sintaicos bZisicos do modelo

proposto por Schmid e Swenson, conforme apresentado em /GRA 79/.
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denominacao

dos element.os

objeto independente

caracterlstica simples

caracteristica de repeticao

caracterist.ica complexa

associacZo

representack

gra'fica

FIG. 3.6 Elementos sintaticos basicos da abordagem semantica basica

A figura 3.7 mostra a representacZo no modelo semantico basi-

co do exemplo onde um saido e uma instancia de um primitivo (bloco,

cilindro ou cone).

cddigo nome material cOdigo tipo primitivo

cone

FIG. 3.7 Exemplo utilizando sernöntica basica



3.2.3.2 Entidade-Relacionamento

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

cionamento substituem os termos objeto independente e associayao defi-

nidos por Schmid e Swenson, a abordagem Entidade-Relacionamento n^ao

difere muito do modelo sem'antico bsico a n'ao ser na terminologia /DAT

82/. Contudo, e 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.

denominacao
dos elementos

representacZo
grafica

entidade

relacionamento

atributo

conjunto de	 valores

LI

<>

A

II

I?

FIG. 3.8 Elementos sintaticos basicos do modelo E/R

A figura 3.9 mostra a representacZo na abordagem Entidade-Re-

lacionamento do exemplo apresentado na secao anterior.
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1 Objeto

Primitive       

cedigo	 noine	 material
	 cdaigo

FIG. 3.9. Exemplo utilizando o modelo E/R.

3.2.3.3 Abstracao de Dados

Proposta por Smith e Smith /SMI 77a/, /SMI 77b/, esta estruo.n

tura semantica suporta doffs tipos de abstragOes que auxiliam o usu5.rio

na transformagao das informagOes vistas no mundo real para o banco de

dados: agregagao e generalizagao. Abstrair significa eliminar certos

detalhes nao relevantes a aplicagao e se concentrar naqueles detalhes

relevantes I aplicagao.

Os conceitos de agregagao e generalizagao sao importantes pa-

ra entender o mecanismo de definigao dos dados do banco de dados. 0

tipo de abstragao dito agregagao mantem o relacionamento entre v-Arios

objetos num tinico objeto de mais alto nivel. Este objeto Tanico e co-

nhecido como objeto agregado. 0 tipo generalizagao e uma abstragao

de um conjunto de objetos com propriedades semelhantes pode ser visto

como um objeto de mais alto nivel com detalhes suprimidos.

A abordagem relacional ba'sica nao suporta o tipo generaliza-

gao. No entanto, um banco de dados relacional pode ser projetado para



5digo Nome Material Cedigo-P

Objetos SOlidos

agregacao

Vgenerahzacao
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suportar estes doffs tipos de dados e a estrutura genf:rica /SMI 77b/

onde e feito um tratamento hier grquico de relacOes. A idda de agrega-

cao e qeneralizack e uma ferramenta poderosa para a defini0o dos da-

dos. A abstra0o generalizaiZo, capaz de representar as informac6es em

forma de relacZes, "6 formalizada por urn conjunto de propriedades inva-

riantes que devem ser satisfeitas par todas as relaOes do banco de

dados. A definick formal da estrutura gen'Lica apresentada em /SMI

77b/ e apropriada para as relagOes definidas por Codd /COD 70/.

Os tipos agregagao e generalizagao podem ser representados

graficamente de forma ortogonal onde o piano da p ggina representa a

agregagao e o piano perpendicular a pggina representa a generaiizagao.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a representagao das abstragOes

agregagao e generalizagao usando o exemplo das seg6es anteriores.

Cone 
Cddigo-P

Ci!indre
Cddigo-P raio oltura

Bloco
,Cedigo-P  

X	 17    
/

Primitives

FIG. 3.10 Representae5 o Gráfica.
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var Objetos-S6lidos:

generic

of

aggregate 6.digol

COdigo: identificador do s6lido:

name: name do sOlido:

material: material do salido;

COdigo-P: Key Primitivo;

var Primitivos:

generic

TP= (Bloco, Cilindro, Cone)

of

aggregate [26digo-P]

COdigo-P: identificador de primitivo;

TP: t.ipo de primitivo;

var Bloco:

generic

of

aggregate [COdigo-P]

,rödigo-P: identificador de primitivo;

largura;

altura;

z: profundidade;
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var Cilindro:

generic 

of

aggregate [C6digo-P]

COdigo-P: identificador de primitivo;

raio: raio da base;

altura: altura;

var Cone:

generic

of

aggregate [C6digo-P]

COdigo@-P: identificador de primitivo;

raio: raio da base;

altura: altura;

FIG. 3.11 Utiliza0o da Estrutura Generica para o exemplo citado

nas seOes anteriores

3.2.3.4 Modelo Sem'Antico de Grabowski e Eigner

O modelo esta 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 e voltada	 para aplicacbes

CAD. Os elementos sintlIticos Jp sicos do modelo s7ao	 apresentados na

figura 3.12.
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DenominacZo dos

Elementos
Representaclao

Gr'afica  

definicao de dominio

tipo atributo simples

tipo atributo chave prima'ia

tipo atributo chave candidata

tipo atributo chave estran-
geira

tipo atributo composto

tipo atributo repeticao

tipo atributo complex°

tipo entidade

tipo ciasse de entidades
diferentes

tipo associa0o independente

tipo associa0° dependente

FIG. 3.12 Elementos sintaicos b'Lsicos do modelo proposto /GRA 79/



objeto
primitivo

	 objeto
constitutcao 	

saido

material

TP: Tip° de primitivos

bloco

cone

cilindro

c6digo

cOdigo

name
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A quan1 dade de elementos sinta ..cos torna o projeto de banco

de dados mais difIcil. Em compensaio, o usu,"irio tem uma ferramenta

voltada para a realidade das aplicacOes de projeto.

A figura 3.13 mostra a representacZo no modelo semantico

proposto por Grabowski. e E.igner do exemplo utilizado nas secOes ante-

riores.

FIG. 3.13 Exem p la utilizando o modelo proposto.

3.3 Uso de Banco de Dados em Modelaqem de Selidos

3.3.1 Vantagens da UtilizacZo de Banco de Dados

A funcZo de um banco de dados em sistemas CAD/CAM e manter as

informac3es gr":ificas e nZo-gra' ficas usadas pelos diversos programas de

aplica0o.

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

gens besi.cas, que:
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o caminho de acesso aos dados seja determinado automatica-

mente pelo SGBD;

o tempo de desenvolvimento de novos programas seja reduzido

pois o SGBD prove independncia de dados;

as informag6es se mantenham integras de tal forma que modi-

ficacOes em registros e campos possam ser realizadas com

seguranca;

a manuten0o dos programas de aplicacao seja relativamente

facil.

A comunidade de CAD/CAM vern reconhecendo os bancos de dados

como um meio ideal para integrar uma variedade de aplicaOes CAD corn

dados comuns a elas, permitindo uma comunicacao macs rapida entre 	 as

mesmas, alem de garantir a consistncia dos dados e evitar erros	 de

conversao /BUC 84/. Entretanto, o desenvolvimento deste tipo de banco

de dados esta-se processando de forma lent.a justamente porque 	 as

aplicagOes CAD/CAM continuam sendo desenvoividas independentes umas

das outras utilizando arquivos convenciona s prOprios.

Entender como as tecnicas 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 estao sendo embutidas em sistemas de banco	 de

dados /KAT 85/ para melhor servir as aplicagOes de projeto. Estas in-

cluem:

a) manipula0o de objetos complexos (objetos complexos sao um

conjunto de dados relacionados logicamente e manipulados
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como uma entidade Unica /HAS 82/ /DIT 85/), incluindo con,-

trole de verses e diferentes representac3es do mesmo ob-

jeto;

suporte para dados nZo estruturados, ou seja, o sistema

deve ser capaz de tratar itens de dados de tamanho

vel /HAS 82/;

tratamento de transacOes longas atrav gls de novos mecanis,-,

mos para verificaZo de estados consistentes do banco de

dados /NEU 82/ /DIT 85/.

Como visto, sistemas de banco de dados disponlveis comercial-

mente n'ao s'ao suficientes, na sua forma original, para tratar aplica*

toes de projeto. A figura 3.14, baseada em /SID 80/ e /HAR 82/ mostra

algumas quest3es e o tratamento que cada uma recebe conforme sejam

aplicacZes ditas convencionais ou n7icy-convencionais.



QUESTOES
TRATAMENTO

RPLICACOES CONVENCIONAIS APLICAVJES NAO-CONVENCIONAIS

1) Realidade
modelada

a ser A realidade e estetica: entidades
e relacionamentos sao conhecidos
de forma clara

Existem dois tipos de informa-
cao:

dados do objeto a ser proje-
tado	 dados gr -eficos: nao
sao conhecidos no inicio do
projeto, mas ao longo dele
dados sobre o ambiente do pro-
jeto - dados nao-qrficos:
sao conhecidos desde o inT-
cio

Natureza do es-	 I	 E estetico e compilativo
quema legico

E dinemico

Frequencia de
alteracOes

Sobre valores dos dados: constan- 	 Sobre valores e estruturas dos
to e moderada	 I	 dados: alta na fase de projet.o
Sobre estruturas de 	 dados: espo-	 1
redica e baixa

Quern realiza
as alteragOes

Sobre os valores dos dados:	 Projetista
usuerio;
Sobre as estruturas de dados:
administrador de banco de dados

Ti.pos de Itens Itens atOmicos representados por 	 (tens atOmicos e estruturados
tipos	 numericos e caracteres	 considerados como tipos particu-

res

FIG.3.14 QuestOes e o tratamento dado pelas aplicacOes convencionais e nao-convenci.onals
(continua)



TRATANENTO
QUESTOES

APLICACOES CONVENCIONAIS APLICACOES NAO-CONVENCIGNAIS

6) Complexidade na
modelagem dos
dados

Grande niamero de entidades. As
estruturas sao simples

Grande niamero de entidades e re-
lacionamentos pode levar a uma
estrutura mats complexa

7) Tipos de
ativ.idades

Essencialmente constantes	 Constantes, dependendo do oiclo
de projeto

8) Volume de infor-
magOes

Grande Aumenta ao longo do projeto

9) Restrig6es de
integridade

Podem ser verificadas automatica-
mente pelo sistema

Dificuldade de verificagao autorna
tica.

10) Estrutura do Com poucos tipos de registros e
banco de dados	 relacionamentos simples

Com muitos tipos de registros e
relacionamentos complexos

Protegao contra falhas do sistemaProtegao contra falhas do sistema

Correspondem a porg3es do esquema
conceitual e sac, definidas como
privadas

Seguranga

Milltiplas vistas Sao necess5.rias para separar
at.ividades de projeto

ou acessos inadequados	 ou acessos inadequados

FIG. 3.14 QuestOes e o tratamento dado pelas aplicagOes convencionais e -nao-convencionais
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As abordagens classicas de banco de dados estao sofrendo al-

terac6es para permitir as facilidades descritas acima. As mais empre-

gadas sao a abordagem relacional e em rede.	 na abordagem hierL‘qui.-

ca, os dados se associam uns aos outros de uma maneira "vertical" jus-

tamente porque este tipo de abordagem representa um relacionamento

1:n, riZo permitindo que registros de um mesmo nivel se relacionem. A

modelagem da informavao dentro de uma estrutura hiererquica pode levar

a uma alta redundancia de dados como pode ser visto na figura 3.4 da

sevao anterior. Considerandose que o volume de informaciies aumenta

durante a vida do projeto, isto faz com que a abordagem hiererquica

nao seja considerada como ideal, apesar de ser apropriada para siste-

mas onde a realidade e de natureza hiergrquica.

3.3.2 0 Uso das Abordagens

3.3.2.1 Utilizacgo da Abordagem em Rede

TORNADO /ULF 81/, /ULF 82/ e um SGBD em rede para aplicacOes

de projeto em engenharia mecgnica. E usado integrado a um sistema de

modelagem de s6lidos e de superficies esculpidas. 0 sistema tem coma

caracteristicas gerais:

tratar objetos e registros de tamanho varigvel;

tratar relacionamentos n:m, 1:n ou n:1;

permitir acesso par nome aos objetos;
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possuir func7Ses especiais para percorrer estruturas em

yore;

tratar classes de objetos complexos;

ser monousurio.

A figura 3.15 ilustra a arquitetura do sistema.

r sistema
operacional  "buffer"            

B.D.

FIG. 3.15 Arquitetura do sistema TORNADO

0 modulo de manipulacao de dados trata dos objet.os em conjun-

to e o modulo de administracZo do armazenamento administra os dados no

banco de dados.
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Outro sistema baseado na abordagem em rede e o PHIDAS /FIS

79/ que e usado junto com o sistema CAD/CAM conhecido por PHILIKON. 0

banco de dados age como centralizador das informa0es. A figura 3.16

apresenta a arquitetura geral do sistema que segue basicamente a pro-

posta CODASYL /DBT 71/.

FIG. 3. 16 Arquitetura do PHIDAS

3.3.2.2 UtilizacZo da Abordagem Relacional

Raskin e Lorie /HAS 82/ consideram a abordagem relacional

apropriada para armazenar e recuperar dados de aplicaOes complexas,
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coma e o caso da modelagem de s6lidos, onde e impossivel se saber

quaffs tipos de dados e relacionamentos deverk ser utilizados. Atraves

de uma organizack relacional e possivel definir dinamicamente novas

relaOes ou adicionar novas atributos aos ja existentes. Isto traz

grandes vantagens quando se esta tratando de uma realidade que nZo e

estetica.

A maioria das formal de representacao de selidos /REQ 80/

(cf. capitulo 2) foram definidas para permitir uma manipulacao efi ►

-ciente dos dados com propOsitos de combinar objetos primitivos gerando

outros mais complexos atraves de operac6es adequadas. 0 prego pago pa-

ra manter esta eficiancia e a redundancia de dados e a proliferayao de

ponteiros necesserios para manter os relacionamentos. A abordagem re-

lacional pode facilitar o armazenamento dos dados e permitir um acesso

concorrente por diversas aplicaOes como, tambem, pode suportar exten.-

si)es (para incluir novas dominios) sem invalidar as aplicag'Oes que a

utilizam.

ExtensOes na abordagem relacional foram propostas por Haskin

e Lorie /HAS 82/. Foi introduzida a vantagem de uma vista hiererquica

dos dados enquanto mantem a simplicidade e a flexibilidade da estrutu-

ra relacional. 0 custo da extensao de bancos de dados relacionais, com

a implementa0o de estruturas de dados greficos e nao-grefioos, e bem

menor do que se essas mesmas estruturas fossem implementadas em siste-

mas de bancos de dados dedicados. Entretanto, deve-se ter em mente as

limitay6es de um SGBD convencional.
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0 ARDBID ("A Relational Database for interactive Design")

/SHE 86/ e um SGBD relacional que pode ser usado em v*Lias aplicacOes

de projeto porque mantZm tres tipos de dados:

dados gr"Licos 2D,

dados gr5ficos 3D e

dados	 grLicos,

decompostos em tr'es bancos de dados como mostra a figura 3.17. As van.-

tagens de manter uma decomposigZo estrutural do banco de dados /CHA

80/ s"Ao a eficiZncia de recupera0o e armazenamento dos dados, a segu-

rana do banco de dados e a possibilidade de realizar processamento

paralelo das N4rias estruturas mantidas no banco de dados.

FIG. 3.17 Arquitetura	 do A RDBID



74

0 interpretador de comandos chama o modulo desejado (DDL,

DML, tratamento de questOes, rotinas de auxIlio) retomando o controle

apes a tarefa ser realizada. 0 processo de defin4Zo (atrav'es do m6du..

lo DDL) para tipos de dados gr'Aficos e nZoi-grficos e realizado sepa.-

radamente. 0 modulo DML permite ao usu5sio atualizar e editar suas re-

lac6es. 0 modulo de recupera.0o de informa0es simplesmente busca os

dados nas relacOes sem que eles sejam manipulados. 0 modulo rotinas de

auxin() contem procedimentos especlficos ou de otimizavao 	 dependentes

da aplicagao.

3.3.2.3 Estrutura Generica

0 trabalho proposto por Lee e Fu /LEE 83/ baseia-se na ideia

de agregacao e generalizacao e foi por eles denominado de Abordagem

Relacional Generica. A abordagem implementa esquemas altamente estru-

turados em relay es (estrutura generica /SMI 77a/, /SMI 77b/) com um

tratamento uniforme para todos os tipos de objetos: 	 individuais,

agregados ou genericos. A forma de representa0o de sOlidos adotada

foi a CSG.

Os autores apresentam um metodo sistemetico de 	 converter a

forma CSG em uma estrutura generica. A conversao e conceitualmente few

cil de se realizar, embora a estrutura generica exija definigOes rigo •

rosas para conter informag3es estruturais. 0 metodo de Lee e Fu ba-

seia-se num procedimento que converte automaticamente uma grametica

BNF, que especifica a ervore CSG, em uma estrutura generica.
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No trabalho /LEE 83/ e apresentada uma estrutura generica

ra pecas mecAnicas, onde cada peca e constitulda por um objeto generi'

co de um dentre trs tipos: primitivo, combinado ou transformado. Cada

primitivo, por sua vez, '6 um objeto generic° de um dentre trts tipos:

cubo, cilindro, cone. A estrutura generica e parcialmente mostrada a

seguir.

var pegamecanica:

generic 

of

aggregate 

PM# : nnmero de identificagao;

• • •

0# : key Objeto;

end

var Objeto:

generic

CC = (Primitivo, Obj-combinado, Obj*transformado)

of

aggregate [0#-]

0# : nnmero de identificagao;

0 BO

CC : categoria construtiva;

end
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var Primitivo:

generic

CG = (Cubo, cilindro, Cone)

of

aggregate [0#1

O# namero de identifica0o;

• •

CG : categoria geometrica;

end

• •

Para definir, manipular e controlar as relacZes foi usada a

linguagem SQL. A linguagem teve que ser modificada e incluidas facili-

dades para o tratamento das relagOes que representam a estrutura ge-

n-erica.

3.3.3 Requisitos de Banco de Dados para um Modelador de S6lidos

Os requisitos para aplicagOes nao-convencionais sao diferen-

tes daqueles para as aplicagOes convencionais, principalmente porque

aquelas sao caracterizadas por um grande niimero de relagbes 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 publican es. Pode-se listar os requisitos sob quatro aspec-

tos:
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a) Quanto a complexidade dos objetos manipulados, o banco de

dados deve permitir:

representack hierarquica dos objetos, segundo o proces-

so construtivo;

representagao de matiplos relacionamentos entre obje-

tos;

representacao de dados graficos e nao-graficos;

representagao de verses diferentes de projeto do mesmo

objeto;

representacZo de um objeto em diferentes niveis de deta-

lhe.

b) Quanta ao processo de projeto dos objetos, o banco de da-

dos deve permitir:

um processo de evolucao natural e interativo, sem impor

restriOes sobre a sequencia de atividades;

operacOes explIcitas de retorno a situacOes anteriores

do projeto;

armazenamento de informacOes sem'Anticas para fins de do-

cumentagao.

c) Quanto a seguranca e consistencia dos dados, o banco de

dados deve:

possibilitar a especificagao de restrigOes de integrida-

de de certas caracteristicas dos objetos durance o pro-

cesso de projeto;

prever a restauracZo dos dados no caso de falhas do sis-

tema;
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manter mecanismos de controle de acesso aos dados;

garantir a rea1iza0o correta de a tualizacOes quando do

use concorrente dos dados.

d) Quanto a linguagem de manipulack dos dados, o banco de

dados deve manter:

uma interface com linguagem hospede, ra;

possibilidades de consultas "ad hoc".

Stanley e Anderson /STA 86/ apresentam dais tipos de arquite-

tura para sistemas CAD com banco de dados: o banco de dados como um

modulo centrali.zador 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 modulo executivo se en-

carrega de fazer a comunicacao entre programas, usu;;rios e banco de

dados.
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FIG 3.18 Localizacao do	 banco de dados em sistemas CAD:
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Hal gerenciado por urn modulo executivo



4 NOCLE0 DE MODELAGEM DE S6LIDOS

"Ole os nossos esforcos desafiem as

impossibilidades" (Charles Chaplin)

4.1 Introdugao

No capitulo 2 foram apresentados as fundamentos de modelagem

de saidos, mais especificamente as formas de representagao presentes

na maioria dos modeladores desenvolvidos at o momento, e as operag3es

de modelagem necessarias no processo de construgao dos objetos. As

formas de representacao CSG e B-rep foram comparadas quanta a facili-

dade de realizagao das operag6es de modelagem e exiblgao. Naquele ea-

pitulo fol tambem introduzida a forma de representagao conhecida como

octree, que apenas recentemente passou a ser utilizada em modelagem de

saidos /MEA 82a/. Alem do fato desta forma ser utilizada em outras

areas (RobOtica, Medicina, ...), certas operagOes de modelagem de so-

lidos sac) realizadas de modo simplificado.

0 Niacleo de MOdelagem de Saidos (N-MOS), aqui descrito, uti-

liza uma abordagem hibrida para representar os objetos: CSG e octree.

A forma de representagao CSG permite manter uma descrigao est.ruturada

(hierarquica) dos objetos, segundo o processo construtivo. A octree e

utilizada para represent.ar explicitamente as porg3es do espago ocupa-

das pelos objetos. Dest.a forma pode-se tratar isoladamente componentes

80

de um objeto, ou operar com ele como um todo.
1,1 r R 0 3

8161-/OTECA

CP° /PGCC
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0 N-MOS este inserido no context° de um si.stema de modelagem

de sOlidos cujas cinco fungOes principals podem ser observadas na fi-

gura 4.1.

FIG. 4.1 Estrutura funcional do Sisterna de Modelagem

de Sdlidoe

A Interface de Entrada e Saida serve de comunicagao enire

usuerio e o sistema. Permite a exibicao das saldas greficas e de re-

sultados obtldos na execucao do sistema. 0 usu5rio interage com o sis-

tema informando os dados exigidos e escolhendo atraves de cardepios. 0

teclado alfanumerlco e utillzado como:

seletor: para indicagao de opcao escolhlda nos cardepios;

entrada de texto: para a entrada de informag3es alfanumeri-

cas;

quant.i.fi.cador: para especifica0o de valores necesserios as

operagOes;
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. posicionador: para indicacao de posicZo dos sOlidos no uni-

verso.

A Interface de Acesso ao Banco de Dados e o element() que pos.-

sibilita o acesso aos dados grificos e nao-gr -jficos que sZo armazena-

dos na forma de relag3es. As informag6es grilficas e nao .-grficas est-ao

separadas na base de dados. Esta metodologia de decomposick estrutu-

ral foi descrita em /CHA 80/ e tern a vantagem de reduzir o tempo de

acesso e de resposta (ver seeao 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 Niacleo de Modelagem e encarregado das funeOes de modelagem

de sOlidos. As tune-6es sac) caracterizadas pelas operagOes de manipula-

eao dos sOlidos (combinaeOes e transtormaebes realizadas sobre octre-

es) e geraeao de primitivos. A figura 4.2 mostra os mOdulos pertencen-

tes ao N-MOS. Cada modulo sera melhor descrito na !,; evao 4.4.

FIG. 4.2 MOdulos funcionais do N- MOS

0 Gerador de Imagem tem por funeao exibir imagens dos obje-

tos. Estas imagens sao tomadas diretamente da octree que representa

objeto a ser exibido.
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0 Consultor permite a realizacZo de dois tipos de busca de

informaZes a respeito dos objetos presentes no banco de dados. 0 pri-

meiro deles se refere a informa0es j'L armazenadas no banco de dados,

cuja busca e realizada diretamente pela interface de acesso ao banco

de dados. 0 segundo tipo de consultas se refere a propriedades ou ye-

rificagOes que exigem processamento a parte (por exemplo: cLculo de

volume, verifica0o de interferencia espacial). Os dois mOdulos encar.-

regados de realizar os cglculos no consultor: C glculo de Propriedades

e Verificacao de InterferZncia sera° descritos na secao 4.5.

4.2 Modelo Geometric°

0 modelo geometric° e estruturado de forma hier grquica onde

objetos complexos podem ser definidos a partir de objetos mais simples

prei-definidos ou gerados pelo sistema. A hierarquia imposta na defini-

vao do modelo geometric° do N-MOS e descrita por:

Objetos Primitivos (ou sOlidos basicos);

Objetos Transformados;

Objetos Combinados;

Entidades.

4.2.1 Objeto Primitivo

Objetos primitivos ou sOlidos b gsicos sao formas tridimensio-

nais simples, pre-definidas ou geradas pelo sistema, e utilizadas como
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base na definiglo 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 s6lidos devem possuir. As caracteristicas essenciais slto:

Rigidez: o sOlido deve possuir forma invariante, indepen.-

dente da sua posigao ou orientagao no espago. Uma instan-

cia da forma pode ser vista como uma forma resultante de

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

original;

Solidez (ou Regularidade): o sOlido deve possuir interior

claramente delimitado e nenhum de seus limites pode ter

partes isoladas ou "penduradas" (figura 4.3);

Finitude: o sOlido deve ocupar uma parte finita do espago;

Fechamento: esta propriedade deve ser mantida para certas

operagOes de transformagao geometrica (translagao, rota-

gao) e de combinagao (uniao, intersecgao, diferenga) pois

quando aplicadas a sOlidos devem produzir outros sOlidos;

e) Representabilidade: deve ser possivel utilizar certos as-

pectos do s6lido (p. ex., um nUmero finito de faces) para

represent-lo em computadores;
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f) Determinismo de limites: os 1imites do sOlido devem deter-

minar, de forma dgoi-ambigua, o sOlido como um todo.

FIG. 4.3 Urn subconjunto nao
considerado sálido
regular

A selegao de quais conjuntos de primitivos uma aplicagao deve

possuir difere de uma para outra. A principal abordagem /ELL 78/, /BRA

75/ trabalha com uma "biblioteca" de volumes IfAsicos 	 cilindros, cu-

bOides, etc 0- que podem ser parametrizados, e operag6es de combinagao

podem ser aplicadas sobre eles para criar formas complexas. Assim, pa*

ra aplicagOes 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 b gsicos: o cubo, cilindro, esfe-

ra,	 prisma e cone, sendo todos baseados na forma de 	 representagao

CSG. Ja o SISGRIM /GUL 85/, sistema gr'Lfico interativo para o projeto

de pegas mecanicas desenvolvido no PGCC, dispOe como primitivos

cos:	 o paralelepipedo, prisma com base triangular, prisma com base

sextavada, cilindro facetado, piramide com base triangular e cunha.
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0 I\-MOS pretende ser um modelador interativo de propOsito ge-

ral. Considerando, entao, os resultados encontrados na literatura, de-

finiuse o conjunto de objetos primitivos como segue:

o cubo,

o prisma,

a piramide,

o cone,

a esfera e

o cilindro.

Todos os objetos primitivos serao gerados, de acordo com os

parametros especificados polo usu'Lrio, e armazenados num sistema nor-

malizado [•1, 1], para X, Y e Z, e englobados num universo cribico (ver

secao 4.3).Formalmente, o objeto primitivo parametrizado pode ser des-

crito atray s de uma BNF como na figura 4.4.

<4)bjeto primitivo parametrizado>:: = <cubo>l<prisma>

<piramide>1--cone>

<estera>1.stilindro>

FIG. 4.4 Representaao do objeto primitivo parametrizado



4.2.2 Objeto Transformado

Um objeto transformado e definido a partir de um objeto qual-

quer que sofra transformacOes geometricas. As transformacbes geometri-

cas sao operacbes de rotacao, translacao e mudancas de escala (redu-

cao e amplia0o). 0 objeto transformado pode ser um objeto primitivo,

um objeto combinado (ver secao 4.2.3), ou outro objeto transformado

(figura 4.5).

< obj transformado> : := < transformagao> < obj transformadc >

< transformayao> < obj. combinado>

< transformagao> < obj. primitivo>

FIG. 4.5 Representagao do objeto transformado

4.2.3 Objeto Combinado

0 objeto combinado e definido por quaisquer dois objetos

quando combinados atraves das operagOes de conjunto (uniao, intersec-

cao e diferenga). Pode ser composto de trs formas: combinagao de dois

sOlidos combinados, combinagao de dois sOlidos transformados ou combi-

nagao de um sOlido transformado e um sOlido combinado (figura 4.6).

87
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<obj. combinado>::=<obj. transformado>< combinack>< obj.

<obj. combinado > < combinagao>< obj.

<obj. transformado> < combinacao> < obj.

<obj. combinado > <combinagao>< obj.

FIG. 4.6 Representack do objeto combinado

combinado>1

combinado>I

transformado>1

transformado>

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 polo usuario (fi-

gura 4.7).

<Entidade>:: =<obj. transformado>1

<obj. combinado>

<obj. primitivo parametrizadc>

FIG. 4.7 Representag5o da entidade

4.2.5 Relacionamento entre os Elementos do Modelo Geometrico

0 modelo geometrico pode ser representado atraves de um gra-

fo, conforme visto na figura 4.8, onde as arestas representam a rela-



ck de composick.

FIG. 4.8	 Representaaao geral do modelo geomdtrico

Todos os componentes de qualquer elemento do modelo geometri-

co (entidade, objet.o combinado, objeto t.ransformado e objeto primiti-

vo) est'ao definidos no seu prOprio sistema de coordenadas e s'6o trans-

portados para o sistema de coordenadas do universo, podendo ser mani-

pulados e identificados isoladamente pelo

A definiggo completa do modelo geometric° e descrita na figu-

ra 4.9.

89
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<entidade> :	 <obj transformado>

<obj. combinado >I

<obj. primitivo parametrizado>

<obj transformado>:: = <transformacao > < obj . transformado>

<transformayao >< obj . combinado >I

<transformagao >< obj . primitivo parametrizad

<obj combinado> : : = <obj transformado> < combinagao > < obj . combinado>

<obj . combinado > < combinagZo > < obj . transformado>

<obj . transformado>< combinagao > < obj . transformado>

<obj combinado > < combinagao > < obj combinado>

<obj primitivo parametrizado> : 	 <cubo> I Trisma> I piramide >

<cilindro >1<esfera> I <cone>

<transformagAo>	 < translagao >

< rotagao>

< mudanga de escala >

<combina0o>::= <uniao regularizada>

<intersecgZo regularizada>

<diferenc:a regularizada>

FIG. 4.9 Definicao do modelo geometric° do N-MOS.
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Conforme se pode observar, o processo de construcio de uma

entidade pode ser constituido de v .L'ias operagOes tanto de transforma-

ca.° como de combinai7"do. Para tornar mais eficiente a realiza0o destas

operaOes, mantea-se associada a cada objeto a representack geometri-

ca completa na forma de uma octree. Estas informac3es geomaricas sZo

tratadas como atributos dos objetos, n'Ao aparecenuo, portanto, na des.,

cr4lo da figura 4.9.

4.2.6 0 Modelo Geometric° Associado a Estrutura Generica

A utiliza0o de um sistema de gerencia de banco de dados ser-

vindo de base para um modelador de sOlidos e altamente desej"ivel quan-

do o objetivo deste modelador e satisfazer uma variedade de aplica-

cOes, pois vrios tipos de consultas podem ser obtidas concorrentemen-

te atraves dos SGBDs.

A integra0o do N-MOS a um banco de dados visa possibilitar a

expansZo futura do sistema de modelagem onde ambos estZo inseridos,

bem como facilitar a implementacao do modulo Consultor. Devido 7A es-

trutura hier5rquica do modelo geometric° do N-MOS, o conceit° de es-

trutura gen .6rica e conveniente para permitir um tratamento uniforme

dos elementos de banco de dados (cf. se0o 3.3.2.3). Esta abordagem

foi considerada mais adequada na caracterizacao da abstra0o de dados

de estruturas hier'5rquicas enquanto representadas como relacOes /LEE

83/. Como consequZncia, a estrutura generica introduzida por. Smith e

Smith /SMI 77a/, /SMI 77b/ pode ser adotada para suportar os tipos de

objetos do NMOS.
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A decomposigk de ENTIDADE, OBJETO e PRIMITIVO no piano de

generall2a0o e mostrada na figura 4.10.

Prisma

/

/rponsformodo

,' Combinado

,E) .# FOA# OB# OPJ

FIG. 4.10 Representacao grafica
do modelo generic°
N - MO5

entidade

Existem seis atributos que devem ser registrados, no piano de

agregagao, na composicZo do tipo generico ENTIDADE: ni-imero de identi-
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ficacao da entidade (E#), nome da entidade (N), cor (C), material (M),

grau de acabamento (G) e o nt.lmero de identificacao do objeto (04) que

a entidade representa. 0 tipo yenerico OI3JETO 6 composto pelo

de identificacao do objeto (04) e da entidade (L4), pelos suas infor-

magOes geometricas (IG) e pela sua categoria construtiva (CC). A cate-

goria construtiva sera composta pelos objetos qenericos COMBINADO,

TRANSFORMADO e PRIMITIVO. 0 tipo yenerico PRIMITIVO 6 composto dos

atributos: nrimero de identificacao do objeto (0#), tipo de categoria

geomarica (CC. ) e identificacao da instancia de primitiva (P#) que ele

representa. A cateyoria geometrica sera composta pelos objetos generi-

cos referentes ao tipo de primitivo: cubo, cilindro, cone, esfera, pi-

ramide e prisma. Os objetos Combinado e Transformado apresentam atri-

butos que sao chave no objeto OBJETO. Lstes atributos representam o

cOdigo dos objetos que fazem parte da combinacao ou transformacao. A

definicao completa dos objetos do modelo tc_ mostrada a seguir.

var Entidade:

generic 

of

aggregate TE4, N I

E# : niimero de identificacao;

N : name;

C : cor;

M : material;

C : grau de acabamento;

04 : key Objeto;

end
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var Objeto:

generic 

CC = (Combinado, Transformado, Primitivo);

of

aggregate 10#, N]

0# : naero de identificagao;

N : nome

E# : key Entidade:

1G : representacZo espacial;

CC : categoria construtiva;

end

var Combinado:

generic 

of

aggregate [0# I
0# : niimero de identificagao;

0A# : Key Objeto;

OB# : Key Objeto;

OP : uniao, intersecgao, diferenga;

end

var Transformado:

generic 

of

aggregate [0#]

0# : riGmera de identificagao;

OT# : Key Objeto;
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OP : translack, rotack, escala;

PAR : par gmetros da transformacZo;

end

var Primitivo;

generic 

CG: (Cubo, Cilindro, Cone, Esfera, Pir gmide, Pris-

ma);

of

aggregate I.

O# : niimero de identifica0o;

CG : categoria geometrica;

P# : niimero de identificacZo;

end

var Cubo:

generic 

of

aggregate [P#1

P# : niamero de identificagZo;

TAM : tamanho;

end

var Cilindro:

generic 

of

aggregate [P#]

P# : niamero de identificag-6o;



RC : ra3o;

AC : altura;

end

var Cone:

generic

of

aggregate [ # 1

P# : natero de identificaggo;

RN : raio;

AN : altura;

end

var Esfera:

generic 

of

aggregate [P#]

P# : niamero de identificagao;

RE : raio;

end

var Pirgmide:

generic 

of

aggregate [P#]

P# : namero de identificacZo;

NP : natero de lados da base;

AP : altura;
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end

var Prisma:

generic 

of

aggregate [P#]

P# : rimero de identifica0o;

NR : niimero de lados da base;

AR : altura;

end

A figura 4.11 mostra como urn sedido pode ser armazenado no

banco de dados. Para criar um sedido no banco de dados basta realizar

insergOes na relacZo Entidade do mesmo modo que a arvore CSG e cons-

truida. As descricOes destas entidades sZo armazenadas em outras rela-

Oes conforme suas categorias. A linguagem SQL /DAT 82/ e usada como

exemplo de linguagem relacional que pode oferecer facilidades na defi-

nicZo de procedimentos e assi.m reduzir cps esforcos de programacao e

projeto (modificaOes na linguagem SQL devem ser realizadas para per-

mitir defini0o, controle e manipulagao de modelos genericos altamen-

te estruturados). Um exemplo tipico de como listar todos os primitivos

que compOem o said() P01:

SELECT CG

FROM Primitivo

WHERE 0# IN SELECT 0#

FROM Objeto

WHERE E# = 'P01'
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P 01

( a) entidade P01

06

Entidade Transf ormado

I	 E#	 10# I 10#	 OT OP	 I	 PAR
1	 1 1 1
1	 P01	 106 I 102	 01 1 rot. ax,ay,az
1	 1 1 I	 03	 02 I esc. I kx,ky,kz

1

Objet-o
Cubo Esf era

10# E# I	 CC
P#	 I	 TAM 1 I	 P#	 1	 RE	 I

01 P01 pri.miti.vo 1 1	 1	 1

02 P01 I transformado 85	 I	 5.0 I

03 P01 transformado 1

04 P01 I combinado
05 P01 I prirnitivo Cilindro

06 P01 1 combinado
1 P#	 RC 1	 AC	 1
1 1	 1
190	 3 . 0 17.0 	 I

Combinado
Cone

10#	 I	 0A4 I OB#	 OP

1 I I	 P#	 I	 RN I	 AN

1	 04	 I	 02 I	 03	 uni.Zo I	 1 1

1
I	 06	 I	 04 I	 05	 di.f . Eirami_de

P#	 I NP	 I AP	 1

1	 1	 1	 1

co

Primitivo

04 1	 CG	 I P# Prisma

(b) a' rvore CSG de P01     1 P# I NE I AR 1

1
01 1 cubo	 185
05 I cilindro	 1 90      

( c) banco de dados si.mplificado para o sOlido P01:
alguns atributos foram omiti.dos

FIG. 4.11 RepresentacZo de um saido no banco de dados
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4.3 Representa0o do Modelo Geom"6trico

0 modelo geometric° adotado no N-MOS e uma "'ix- yore de sLidos

construtivos refletindo a sua estrutura hieC,Arguica. Paralelamente,

cada objeto referido na "Arvore e descrito espacialmente atraves de uma

octree. Por esta razao, diz-se que o N-MOS 6 dotado de uma abordagem

hibrida de representagao dos objetos. Conforme foi visto na se0o an-

terior, a ervore de selidos construtivos pode ser modelada segundo a

estrutura generica /SMI 77a/, /SMI 77b/. A descrigao espacial de cada

objeto e considerada como atributo.

4.3.1 Representagao da An yone de SOlidos construtivos

Para representar a ervore de selidos construtivos, o N-MOS

mantem um conjunto de arquivos convencionais organizados de maneira a

resolver satisfatoriamente a forma de representagao CSG. 0 ideal seria

gerenciar estes arquivos atraves de um SGBD que suportasse a estrutura

generica apresentada anteriormente. Porem, como tal SGBD nao esta dis-

ponivel, o N ,-MOS utiliza sete arquivos (todos descritos no capitulo 5)

de acesso randOmico. Os arquivos criados para implementar o modelo

geometrico do N-MOS sao: Entidades, Objetos, Combinados, Transforma-

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

0 acesso e recuperagao de objetos nestas estruturas sao pro-

cedimentos simples envolvendo, no entanto, um certo tempo de processa-

mento perceptivel pelo usuerio.
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4.3.2. Representaao dos Objetos por Octrees

4.3.2.1 Octree : Origem e Defin41)

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

dados em grvore mais conhecida como auadtree para as aplicacOes que

exigiam decomposivao de figuras. (Estruturas an",ilogas a quadtree fo-

ram empregadas por outros autores em problemas diversos daquele de de-

composicao das figuras /SAM 84/.) As quadtrees foram desenvolvidas

ra representar regiOes numa imagem (exemplo, figura 4.12(a)), e sao

baseadas na subdivisao sucessiva de uma regiao em quadrantes, subqua-

drantes, etc, at que o quadrante esteja inteiramente contido na re-

giao ou fora dela (figura 4.12(b)). Uma quadtree pode ser definida co-

ma uma representavao hier'jtrquica (figura 4.12(c)) de uma estrutura bi-

dimensional onde o quadrante pode estar no estado de preenchido ou nao

preenchido. Dizendo de outra forma, os pixels pertencentes a um bloco

preenchido sao "ligados", caso contrrio, permanecem "desligados".
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FIG. 4.12	 Representaoao por quadtree

lal regido a ser representada
decomposica- o em quadrantes

Ic) representacao dos quadrantes
em arvores

Samet /SAM 84/ faz um estudo geral sabre os quadtrees dando

major enfase em como representar as regjOes, isto e, como especificar

os seus limites e como organizar o seu interior. Samet, em outras pu-

blicac3es, descreve algoritmos para reali.zar removao de nodos da quad-

tree /SAM 80c/, conversao de uma regiao representada por quadt.ree para
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uma representaVao de limites conhecida por "cOdigo em cadeia" /SAM

80a/ e vice.-versa /SAM 80b/. Hunter e Steiglitz /HUN 79/ descrevem um

algoritmo que permite uma transformack linear ger(Lica (amplia0o,

red4Zo, transla0o, rotack) de uma figura qualquer.

Levando-se em consideragao o fato de que objetos bidimensioo-

nais podem ser representados por meio de quadtrees e que as operagOes

de conjunto e de transformag3es geometricas (ou transformagOes linea

res) sao mais simples, objetos tridimensionais tambem poderiam ser re-

presentados por uma estrutura semelhante: uma estrutura que facilitas-

se o desenvolvimento de algoritmos eficientes para a geragao, manipu-

lagao, an5.1ise e exibigao de objetos tridimensionais. Tal estrutura

foi denominada OCTREE /MEA 80/, /MEA 82a/, /JAC 80/: uma extensao da

quadtree para objetos tridimensionais.

0 espago de modelagem dos objetos tridimensionais (ou, o uni-

verso) e subdividido sucessivamente em oito subregi3es conhecidas como

octantes. Cada octante, sub• octante, etc, e definido por cubos consis-

tentes (sOlidos) ou nao consistentes (vazios). Para representar um ob-

jeto tridimensional o metodo se utiliza de uma estrutura em a'rvore on-

de cada nodo representa um cubo ou a regiao do espago ocupada ou nao

pelo objeto. Se for nodo folha, a regiZo estar5 completamente descri-

ta. Caso contr"Ario, o nodo sera pai de outros oito filhos 	 formando

outra octree. A figura 4.13 mostra a subdivisao do universo em octan-.

tes, a representagao de um objeto no espago de modelagem e a estrutura

em *,irvore (octree) do objeto.
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FIG. 4.13	 Representacao por octree

subdivisao do uni verso em octantes
representacaio do objeto 3D no espaco
de modelagem

Icl estrutura em arvore: octree do objeto
3D
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A representacZo por octree possui diversas vantagens /MEA

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

qualquer objeto, cOncavo ou convexo, com ou sem espacos

vazios no seu interior, pode ser representado pela aproxi b

-maclo de pequenos cubos;

as propriedades geometricas tais como area de superflcie,

volume, centro de gravidade e interferencia sao facilmente

calculadas;

apenas um conjunto pequeno de algoritmos para manipulaVao

e anglise e necess grio para os diversos objetos;

nao hg necessidade de tecnicas matem gticas sofisticadas

para tratar objetos mais complexos;

operacees de ponto flutuante, multiplicag go e divisao de

inteiros nao sao usadas nos algoritmos que implementam as

operacOes de conjunto e de transformag6es geometricas;

os algoritmos podem ser implementados em hardware, com v g

-rios processadores executando as operacOes em paralelo;

g) os objetos representados sac) exibidos simplesmente percor-

rendo-se as grvores em uma ordem especifica, dependendo do

ponto de vista;
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algoritmos para a remocao de superfici.es ocultas nao ne-

cessitam de rotinas de classificacao ou pesquisa, pois os

objetos sao pre-ciassificados espacialmente, isto e, per-

corre-se a 'Irvore num sentido predeterminado;

pode-se manter informac3es de cor e intensidade de ilumi-

nacao das superficies (e interior, se necessrio) do obje-

to.

Contudo, esta representagao possui algumas limitagOes, como:

para representar objetos com detalhes precisos, e necessS-

ria uma ouantidade mua.to grande de nodos, o que equi.vale a

muita memOria;

dependendo da resolugao, e uma aprox:imagao dos objetos.

Assim, somente propriedades aproximadas podem ser calcula-

das;

c) ha dificuldades na sua incorporagao a sistemas CAD/CAM jS

existentes.

Meagher /MEA 80/ provou que a quanti.dade de mem6ria necess-

ria e o tempo de processamento gasto para representar um objet.o s"6o

airetamente proporcionais a area de sua superficle.



FIG. 4.14 Representacaa de urn objeto
e cOdigos associados
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4.3.2.2 Representack interna da Octree

Uma estrutura hier:irquica pode ser implementada atraves

ponteiros ou de forma sequencial.

A malor vantagem de uma estrutura sequencial e a reduck de

mem6ria por n7ao usar ponteiros. Entretanto, a ma jor desvantagem e o

tempo gasto para buscar um nodo qualquer, pois todos os nodos anterio-

res devem ser visitados antes dele. Pode-se ainda busca-los atraves de

calculo de enderegos, o que mi.nimi.zaria este problema. Ja uma estrutu-

ra com ponteiros permi.t.e uma gerencia dinamica de memOria e facilita a

busca de nodos.

Para o use eficiente do espago de armazenamento, Gargantini

/GAR 82a/, /GAR 82b/ props um metodo de representar octrees em uma

estrutura linear, mantendo nela um cOdigo para cada nodo folha ocupa-

do. 0 c6digo consiste de digitos octais que expressam o caminho da

raiz at um nodo qualquer (figura 4.14).
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Outros metodos de armazenamento para estrutura linear e enca-

deada dos enderegos dos nodos foram apresentados em /LON 86/. Nestes

metodos, os valores dos nodos (ocupado, semi-ocupado e vazio) s'ao re-

presentados em dois e at tres bits /OLI 83/ e alguns deles armazenam

os enderegos dos blocos que contenham nodos filhos.

Consideran-se44 como esquema de representaga, interna das

trees aquela proposta por Gargantini /GAR 82b/ e o sistema de coorde-

nadas do universo limitado em [-2w , 2"1 para X, Y e Z, onde N e o

grau de refinamento do objeto. 0 grau de refinamento do objeto e limi-

tado pelo 'liner() meximo de niveis da octree, que corresponde ao nivel

de resoluvao m5ximo do universo (RU). Esta representa0o foi escolhida

principalmente por economia de mem6ria e porque os algoritmos que im-

plemental as operaOes de manipulacao tratam cada nodo como um conjun- n

to de valores octais que representa o enderevp do nodo.

4.4 0 Nikleo de Modelagem

0 nricleo e composto de tres mOdulos essenciais para a func-Ao

de modelagem: Geracao de Primitivos, OperacOes de CombinacZo e Opera-

toes de Transformavao. Cada um. desses mOdulos sere abordado nas seOes

seguintes, e as operagOes envolvidas em cada um deles serZo apresenta-

das detalhadamente no capItulo que trata da implementacZo do niacleo

(capltulo 5).



4.4.1 Gerack de Primitivos

0 modulo de geracao de primitivos tem por funcao permitir ao

gerar os primitivos que melhor the con4m. Ha duas classes de

primitivos, segundo a forma de gerack: os pre-definidos e os gerados

automaticamente. Cada primitivo pr-definido ou gerado automaticamente

e representado espacialmente por uma octree.

Os primiti.vos gerados automaticamente fazem parte da

dos prismas e das pit-amides. o usu5rio informa o niimero de lados da

base e o modulo gera a octree referente ao primitivo. 0 nrimero de la-.

dos da base deve ser major ou igual a tres e menor ou igual a quinze.

0 poligono e circunscrito por uma circunrerencla onde o cen-

tro e a posicao (X= 0, Y =0). Por sua vez, a circunferencia pode estar

inscrita na base do universo ou, como na figura 4.15, na face frontal.
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FIG. 4.15 calstrucdo do poligono base
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Para determinar o estado dos octantes (preenchido, vazio e

semi-preenchido) o universo devera ser subdividido sucessivamente ate

o seta nlvel de resoluck. Quanta maior o n1vel de resolucio do uni-

verso (RU) maior sera a resolugao do sand° primitivo.

Os primitivos gerados serao encapsulados por um universo nor-

malizado onde a centro do universo sera localizado na posigZo (0, 0,

0). E, no caso das piramides, o ponto spice estara na posigao (0, 0,

Os primitivos pre-definidos no sistema sao cubo, cilindro,

cone e esfera. Sao sedidos aproximados ja presentes no sistema. 0 ci-

lindro 6 um prisma com almero maxim° de lados .igual a 20 e o cone 6

uma piramide cuja base tem 20 lados.

4.4.2 Operag3es de Combinagao

O modulo tem por fungao permitir ao usuario manipular os so—

lidos atraves de operag3es de conjunto como uniao, intersecgao e dife-

renga. 0 modulo recebe dual octrees e gera uma nova com o resultado da

operagao. Nao ha necess.tdade de algoritmos Para verificar se todas as

superficies devem ou nao permanecer na composigao final do sOlido,

pais uma das caracteristicas da octree e preservar a regularidade do

s6lido resultante.



110

As operasZes de combinaZo s'ao ferramentas poderosas para ge-

rar objetos complexos atraves da combinack de objetos mais simples.

No minim, duns octrees sao usadas para gerar uma terceira, a octree

resultante da operaglo aplicada.

A eficiencia destes algoritmos e um dos problemas enfrentados

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

eficiencia e rapidez independente da complexidade do modelo a ser ge-

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

4.4.3 Operae6es de Transformagao

0 modulo de operaeOes de transformagao geometrica tem por

funeao permitir ao usu grio aplicar transformae6es de rotaeao, transla-

eao e mudanea de escala a um sOlido. 0 modulo produz uma octree repre-

sentando o resultado da transformaeao geometrica especificada e reali-

zada sobre uma octree presente na mem6ria. Dependendo da operaeao, a

nova grvore ter o [liner() de niveis aumentado.

Em sistemas 8-rep a aplicaeao das operaeOes de transformaeao

geometrica pode ser resolvida aplicando-se matrizes de transformaeao.

Embora os algoritmos apresentem c glculos matemgticos, estes sao menos

complexos se forem implementados por octrees. As transtormag6es de

translaeao para deslocamentos expressos como potencia de 2, rotaao

para os angulos de 90°, 180° e 270° e mudanea de escala pelo fator de

2, quando implementadas sobre octrees, sac) algoritmos simples e  utili-

zam apenas tune-6es aritmeticas como comparaeao, adieao e subtraeao de
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inteiros. OperagOes de translacZo, rotacao e mudanca de escala para

valores arbitrarios exiqem, no en • anto, algoritmos nZo triviais.

4.5 0 Consultor

f o modulo responsSvel pelo acesso a informacOes di.versas so-

bre as entidades. Propriedades como material, cor e grau de acabamento

sac) mantidas na base de dados como parte dos registros descritores das

entidades. Sua consulta e feita diretamente atraves da interface de

acesso aos arqui.vos.

Os mOdulos que permitem a consulta a propriedades derivadas,

Cralculo de Propriedades e Verificagao de interferencias, serao comen-

tados a segui.r.

4.5.1 C'A'lculo de Propriedades

Este modulo permite que medidas como altura, comprimento,

largura, area, volume, peso e outras possam ser obtidas. As medldas

sZo calculadas a partir de uma octree residente em memOria.

Para o c'Alculo de altura, comprimento e largura, sac) utiliza-

dos os enderegos dos nodos da octree. Cada enderego e desmembrado em

seus cedigos constituintes; a cada cOdigo e atribuldo um valor, para

efeitos de medida, de modo que a soma dos valores associ.ados aos

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 e associado aos no-

dos folha de nlvel mais baixo, que passam a ser considerados unidades

de volume. A soma dos volumes dos nodos (considerando a unidade pa-

drZo) deriva o volume (cu peso) total do objeto.

4.5.2 Verificagao de interferencias

0 modulo que realiza a verificagao de interferencias permite

ao usuario ter certeza de que dois objetos que entrarao na composicao

de um terceiro nao se sobrepOem. Duas octrees sao necessarias para

efetivar a pesquisa. Soment.e os nodos que possam canter interferencias

sao examinados. Subarvores que nao se conflituam sao ignoradas. 0 al-

goritmo e bastante simples, bastando percorrer as duas arvores ao mes-

mo tempo, buscando enderecos similares de nodos.
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5 IMPLEMENTACAO DO NUCLEO DE MODELAGEM DE SOLIDOS

5,1 introduck

0 N-MOS foi desenvolvido para validar o model° geometric° es-

colhido para representagao de sOlidos.

Atualmente, ele esta implementado em Turbo Pascal, em micro-

computadores compativeis com IBM-PCxt, no Centro de Processamento de

Dados e no Curso de P6s-GraduagZo em Cfe'ncia da Computacao da Univer-

sidade Federal do Rio Grande do Sul. Os sistemas estao configurados

com meme)ria de 256 KB, 512 KB ou 640 KB, video com resolugao maxima de

at 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 expanses como comunicagao coaxial com um "mainframe".

As seguintes tune-6es foram implementadas:

Geraeao de saidos primitivos;

Construgao de entidades• atraves de transformagOes geome-

tricas (translagao, escala e rotagao) e de combina0es (uniao, inter-

secgao e diferenea);

3) Exibico atray s de vistas ortograficas e segOes planas.



5.2 Estruturas de Armazenamento

0 N-MOS manipula, atraves 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 mantem os registros descritores das enti-

dades construldas (objetos projetados). Cada registro corresponde a

raiz da arvore que descreve a entidade. 0 arquivo Objetos contem a es-

pecificacao 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

Primitivos especificam os parametros dos objetos destes tr'e's tipos.

A capacidade dos arquivos depende da periodicidade de atuali-

zacZo nao existindo limitagao quanto ao tamanho, excet.o a limitagao do

espaco fisico em disco.
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Atualmente, todos os arquivos sao mantidos em disquete e or-

ganizados de forma sequencial com possibilidade de acessos randOmicos

devido a estrutura do sistema Pascal.

A organizacao destes arquivos foi baseada na estrutura gene-

rica apresentada no capItulo 4 e os dados foram estruturados na forma

de relagOes.

5.2.1 Entidades

0 arquivo Entidades mantem informacOes que descrevem cada en-

tidade produzida no processo de projeto. A construc qo da entidade,

executada atraves de urn conjunto de atividades, pode levar a geracZo

de um modelo de produto aproximando-se tanto quanto posslvel do ideal

e que possa ser fabricado conforme os parmetros previamente estabele-

cidos. Uma enti.dade e um objeto Gnico compost° por um ou vSrlos soli.-

dos.

Cada registro (figura 5.1) contem campos como segue:

C6digo da entidade;

Nome da entidade;

Material;

Cor;

Gran de acabamento;

COdigo do objeto representado (no arquivo Objetos).
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C6d. Nome da	 Mater. Cor	 Grau de	 C6d. Arq.
Ent. Entidade	 Acabam.	 Objetos

999 XXXXXXXX XXXXX	 99	 999	 999999

999 I XXXXXXXX 0 XXXXX	 99	 999	 999999

FIG. 5.1 Organiza0o dos dados no arquivo Entidades

5.2.2 Objetos

0 arquivo Objetos mantem informag3es sobre cada etapa da com-

posigao de uma entidade atraves de uma "arvore CSG. Dessa forma, em

qualquer estgio do projeto, o objeto pode ser desfeito ou refeito de-

pendendo das necessidades do usua' rio. Os campos do registro possuem

dados sobre:

COdigo do objeto;

Nome do objeto;

COdigo da entidade;

Categoria construtiva (combinado, transformado, primitivo;

T.ipo de geragao:

Pre-defini.da;

AutomStica;

InformagOes geometricas:

Wilmer() de nlveis da octree;

Niimero de registros da octree;

Enderego inicial para a representagao interna da octree;



Remock lOgica.

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

4-os.

I	 OCTREE

	

Cod.I	 Nome	 I	 Cod. Cat.	 I Tipol	 I Rem.

	

Obj.I	 Obj.	 I	 Ent.l Cons.I Ger.I Nlv. ' 	 Nro Reg.l	 Ender.	 I L6g.
	 I	 	 I.	 	 I 	  I 

999	 I	 XXXXXX	 999	 I	 9	 I 9	 I 99	 99999	 1 999999	 1	 9

.	.

1 999	 1	 XXXXXX	 1 999	 I	 9	 1 9	 1 99	 I	 99999	 999999	 I	 9	 I
I 	  I 	  I 	  I 	 	 I	 I	 I	 I	 I

FIG. 5.2 Organizacao dos dados do arquivo Objetos

5.2.3 Combinados

0 arquivo Combinados mant'e' m os objetos resultantes das opera-

g3es de combinagao. Cada registro refere-se a um objet.o combinado,

possuindo um carnpo que indica o tipo de operacao executada (uniao,

tersecOo e diferenca) e os objetos operandos (figura 5.3).

I	 COdigo I COdigo I COdigo I	 OperacZo	 I
I	 Obj. I Obj. A I Obj. B I	 I

I I 1 I	 I

I	 999 I 999 I 999 1	 9	 I

I	 999 I 999 I 999 I	 9	 1

I I I I	 I
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FIG. 5.3 Organizacao dos dados no arquivo Combinados.



5.2.4 Transformados

0 arquivo Transformados mantem um registro para cada objeto

transformado (figura 5.4) com campos para especificar a opera0o e

seus parketros, e o objeto que dove sofrer a transformacao.

As operaces de transformack (rotagao, translacZo, mudanca

escala) podem ser realizadas sobre o universo ou sobre partes do

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

cao.

1 COdigo	 I COdigo	 1 Opera-	 I Origem I Transf.' Transf. 	 Transf.

I Obj.	 1 obj.Or.I cao	 1	 1 em X	 I em Y	 em Z

1 	 1 	  1 	  1 	 1 	

999	 1	 999	 1	 9	 1	 9	 1 999.99	 1 999.99 1 999.99

999	 I	 999	 I	 9
	

9	 1 999.99	 1 999.99 1 999.99
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FIG. 5.4 Organizagao dos dados no arquivo Transformados

5.2.5 Primitivos

0 arquivo Primitivos mantem informagOes sobre cada objeto

primitivo utilizado na construcao das entidades. Cada registro (figura

5.5) especifica o c6digo do objeto, a sua categoria geometrica (cubo,

cone, cilindro, esfera, prisma e piramide), os parametros utilizados

na sua geragao (que pode ser autour,itica ou pre-definida), informac3es

sobre a octree que o representa e o c6digo do primitivo que o identi-

fica como instancia de um primitivo ja utilizado.



99 999 99 99999 999999 999
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Cad.

Obj.

Categ.

Geom.

Par metros

Tipo

Ger.

OCTREE

Cad.

Inst.Par.1 Par.2 Niv. Nro Reg. Ender.

999 99 999 999 9 99 99999 999999 999

999 999	 9

FIG. 5.5 OrganizavZo dos dados do arquivo Primitivos

5.2.6 Geometria de Primitivos e de Objetos

Estes dois arquivos mantem as informacOes geometricas dos ob-

jetos na forma de octrees.

0 arquivo Geometria de Primitivos contem todos os objetos

primitivos pre-definidos no sistema como: cubo, cone, cilindro e esfe-

ra. E mantido permanentemente pelo sistema e atualizagOes, pelo usuS-

rio, nao sao permitidas.

0 arquivo Geometria de Objetos contem as informacZes geome-

tricas dos objetos primitivos gerados automaticamente pelo sistema

dos objetos transformados e combinados.

Os campos "tip() de geracao" dos arquivos Objetos e Primitivos

indicam qual dos arquivos de informagOes geometricas (Geometrla de

Primitivos e Geometria de Objetos) deve ser usado para buscar a octree

correspondente a um determindado objeto.
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Os doffs arquivos sZo listas sequenciais que mantem os endere-

cos dos nodos cheios da octree conforme apresentado na se"d'o 4.3.2.2.

5.3 FunOes de Modelagem de S&lidos

A atividade de modelagem envolve a construgao de um modelo

que permite obter adequadamente as propriedades de um objeto, e quando

integrada aos recursos da computagao gr'5.fica interativa, permite que o

modelo seja definido, modifi.cado e exibido graficamente.

Est.a segao apresenta os algoritmos de manipulagao de saidos

implementados no N-MOS Para suportar as operagOes oferecidas ao usu-

rio.

As operag3es de modelagem consistem das operagOes de combina-

gao, transformagao geometrica e geragao de primitivos. Adlcionalmente,

implementada uma fungao de seccionamento do universo.

Os algoritmos apresentados a seguir sac) aplicados a octrees.

Os enderegos de nodos sao os valores resultantes da subdivlsao dos oc-

tantes. Sao representados por uma serie de nfimeros inteiros indicando

a ordem de caminhamento na 'ervore, desde o nodo pal at o nodo termi-

nal (cf. segao 4.3.2.2).
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FIG. 5.6 Posicao dos coordenadas
no universo de modelagern
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0 navel de resoluck maxima do universo (RU) e 10. Entretan-

to, por motivos de economia no espaco de armazenamento e tempo de pro-

cessamento, os algoritmos foram implementados considerando RU = 6.

0 sistema de coordenadas do universo e limitado em	 2rvi

para X, Y e Z, com N < RU. A origem (0, 0, 0) e o centro do universo

conforme visto na figura 5.6.

Os algoritmos que tratam das operages de combinaao devem

inicialmente verificar se as duas arvores possuem o mesmo nivel de re-

solugZo. 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 objets descritos por octrees com nS1=2,

nS2=3 e
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30,	 31,	 32,	 33,	 34,

	

03X,	 100,	 102,	 103,

	

322,	 324,	 326.

< nS2,	 entZo

35,	 36j	 ;

104,	 105, 106, 107, 21X,

S1 = OX,

S2 = 101X,

320,

Sendo nS1

30X,

S1 = i0XX, 30X, 31X, 32X, 33X, 34X, 35X, 36X.

onde X indica o fator de compressao quando oito suboctantes cheios

pertencem ao mesmo octante. Por exemplo, 21X e o mesmo que (210, 211,

212, 213, 214, 215, 216, 217). Nos enderegos dos nodos, o fator de

compressao X sera substituldo pelo dlgito 8.

Tant.o as operagOes de combinagao quanto as de transformagao

geometrica e de seccionamento devem manter as octrees dos objetos a

serem operados em mem6ria (duas octrees para as operag3es de combina-

gao e uma octree para operagOes de transformagao geometrica e de sec-

cionamento). Cada objeto e mantido em memOria numa lista encadeada

principalmente porque o almero de registros necessarios para repre-

sentar um objeto varia. 0 algoritmo permite que sejam alocadas novas

posig^6es de memOria quando for necessario.

5.3.1 Uniao

Considerando-se os doi.s sOlidos Si e S2 descritos anterior-

mente, a uniZo e uma fusZo entire S1 e S2 onde os nodos comuns ou no-

dos que pertencem ao conjunto maior sera() considerados uma Unica vez

(figura 5.7):
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S1 U S2 = -OXX,100,102,103,104,105,106,107,21X,30X,31X,32X,

33X,34X,35X,36fl

Depols da uniao e aplicado o fat or de compressao (se for ne-

cessL-io). Supondo que S1 = 122,123,301,303,305,3071 e S2 = 112X,300,

302,304,300:

Si U S2 =	 12X,300,301,302,303,304,305,306,307

pode ser transformado, pelo faior de compressao, para

Si U S2 = 112X,30)q

U

31 2 S1 U 32

FIG. 5. 7 U n iao de do i s s 61 i dos

Segue uma descrigao geral do algori tmo da uniao:

procedure uniao (S1,S2,SR);

(* S1, S2 e SR sao listas encadeadas. Nodo e o campo que contem o

enderego de nodo. Prox e o campo apontador para o prOximo compo-

nente da li.st.a e Apont conter gt o valor do campo apontado. Inicial-

mente, Apont aponta para o primeiro componente da lista. N indica

valor nulo. Nro-de-NTveis possui o valor referente ao nUmero de

nIveis das duas octrees, ou seja, o nilmero de digitos que compOe
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o endereco de nodo. *)

begin 

while S1.Apont	 A and S2.Apont

do

if S1.Nodo 7 S2.Nodo then

begin

for N: = 1 NIvei0 to Nro-de-NTveis

do

if S1.Nodo LNJ S2.Nodo CNi and

S1.Nodo [N1 � 8 then

begin 

N: = Nro-de-Niveis;

SR: = S2; (*	 Said() resultante recebe conteado	 de

S2 *)

end;

S1.Apont:=S2.Prox;

else 

if S1.Nodo c S2.Nodo then

begin 

for N: =Nlvel0 to Nro-de-NTveis

do

if (S1.NodoNll <S2.NodoLN3 and S2.Nodo 	 8) or

S1.NodolTN] >S2.Nodo:Ni and S2.Nodo # 8) then

begin 

N:=Nro-de-Niveis;

SR:=S1;

end;

S1.Apont:=S1.Prox



else

begin

SR:=S1;

S1.Apont:=S1.Prox;

S2.Apont:=S2.Prox;

end;

if S1.Apont = 7i and S2.Apont A then

while S2.Apont.

begin 

SR:=S2;

S2.Apont:=S2.Prox;

end

else

if S1.Apont t A and S2.Apont= A then

while S1.Apont t A do

begin 

SR:=S1;

S1.Apont:=S1.Prox;

end;

Fator-de-compressao;

end; (* Operacao de uniao *)

5.3.2 intersecOo

125

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

se quaffs nodos sZocomuns as duas :;rvores. Os nodos comuns farao parte
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da nova . irvore, constituindo, entk, o objeto resultant-e.

Seja S1 = fiX, 30, 32, 33, 34, 35, 30 . e

S2 = )) 01, 03, 10, 21, 301

entlio

si (1 s2 =( -)1, 03, 30

S1 S2 S1 n S2

FIG. 5.8	 Intersecoao de doffs sOl idos

Segue uma descrlcao geral do algoritmo da interseccZo:

procedure InterseccZo (S1, S2, SR)

begin 

while S1.Apont kAdo

begin 

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

criado para SR*)

for N: =Nlvel0 to Nro-de-NTveis

do

if S1.Nodo[N1 = S2.Apont[N) then

SR.Nodo[N]: = Sl.Nodo[Nli

else
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if S1.Nodo[N] > S2.NodoLN] then

if S 1.Nodo	 = 8 then

SR.Nodo(N-1:=S2.NodoCN]

else

N: = Nro-de-Nlveis

else

S2.NodoLli1 = 8 then

SR.NodollNi:=S1.NodoCN3

else

N:=Nro-de-NIveis;

if S1.Nodo 7 S2.Nodo then

S2.Apont:=S2.Prox

else

if S1.Nodo	 S2.Nodo then

Sl.Apont:=S1.Prox

else

begin 

S1.Apont:=S1.Prox;

S2.Apont:=S2.Prox;

end;

end;

end; (* Operag"go de intersecg"go *)



5.3.3 Diferenca

Para realizar a subtracao S1 - S2 deve-se primeiro verificar

os nodos comuns as duas arvores. Os nodos comuns serk desconsidera-

dos assim como aqueles pertencentes somente a S2, permanecendo os no-

dos do primeiro conjunto nao presentes no segundo. Portanto, a dife-

renca permite que partes de urn objeto sejam excluidas de outro resul-

tando um novo objeto. Atravi;s desta opera0o podemos definir espagos

vazios nos objetos.

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

tativa, isto e, Si - S2 = S2 - Si

entao

Seja S1 = {0XX,30X,31X,32X,33X,34X,35X,36X} e

S2 = 01X,03X,100,102,103,104,105,106,107,21X,30X,320,

322,324,326

S1 - S2 =	 100X,02X,04X,05X,06X,07X,31X,321,323,325,327,

33X,34X,35X,36XS e

S2 - S1 =	 "100,102,103,104,105,106,107,21X

A figura 5.9 mostra a diferenga entre dois s6ltdos S1 e S2

ilustrados na figura 5.7.
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31 -	 32 -

FIG. 5.9 . Diferenda de do is saidos
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Segue a descrick geral do algorktmo de dilerenca.

procedure ComparacZo-de-Desmembrados;

begin

for 1:0 to 7

do

if S1.Desmbr < S2.Nodo then 

for N: =NIvel0 to Nro-de-Nivei.s

do

it Si.DesmbrH	 S2.Nodo[N] and S2.NodoliNj t 8 then

begin 

SR:=S1.Desmbr;

N:=Nro-de-NIveis;

end

else

if S1.Desmbr > S2.Nodo then

for N: =NIvel0 to Nro-de-N5veis

if S1.DesmbrEN] t S2.NodoN] then

if S1.Desmbrilq] i 8 then

begin 

SR: = S1.Desmbr;

N= Nro-de-NIveis

end

else

(* salva valores dos Indices do "stack" de desmembra-

dos e desmembra nlveis de S1.Desmbr *)
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Comparack-de-Desmembrados;

(* Se "stack pointer" for igual a "base pointer" en-

S1.Apont recebe S1.Prox, senk "stack pointer"

recebe	 "stack pointer" dim nuido de 	 1
	 * )

else

S2.Apont:=S2.Prox;

	

(* verifica se S2.Apont e nulo e, realiza	 operagOes

de salvament o se necess'ario *)

end; (* Comparagao-de-Desmembrados *)

procedure Diferenga (S1,S2, SR);

begin 

intersecgao (S1, S2, SR);

(* transforma SR resultado da intersecgao em S2 como o segundo sO-

lido a participar da operagao *)

while S1.Apont A

do

	

(* se a leitura dos registros de S2 terminar antes dos 	 registros

de S1 eta° SR recebera os valores de registro restantes 	 de

S1 *)

if S1.Nodo = S2.Nodo then 

begin 

S1.Apont: = S1.Prox;

S2.Apont: = S2.Prox;

end

else	
f'jt-Ai?

pf\



if S1.Nodo< S2.Nodo then

begin

SR:=S1;

S1.Apont:=S1.Prox;

end

else 

(* verifica se em algum navel do enderego de nodo S1 possui o

fator de compressao (8) *)

if not. existe-fator-comer then 

if S1.nodo <S2.Nodo then

for N: =N5ve10 to Nro-de- NIveis

do

if S1.Nodo(N1	 S2.Nodo[N] and

S2.NodoCNj # 8 then 

begin 

SR:=S1;

N:=Nro-de-Niveis;

Sl.Apont:=S1.Prox;

end

else

S2.Apont:=S2.Prox

else

begin 

(* Desmembra nivels de S1.Nodo *)

ComparagZo-de-Desmembrados;

SLApont:=S1.Prox;

end;

end; (* Operagao de Diferenga *)
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5.3.4 Translacao

0 maodo utilizado no N-MOS para realizar a translacao de

objetos no espaco tridimensional foi proposto por Fujimura et alli em

/FUJ 83/.

Dependendo do deslocamento, a translacao pode ou nao originar

subarvores na octree original. Quando originar subarvores, a transla-

00 e conhecida como "translagao com gap"; caso contrario, e dita

"transiagao sem gap".

Para. qualquer um dos dois tipos de translagao e necessario

conhecer o deslocamento (distancia de movimento), isto e, a distancia

entre a posicao inicial e final de um objeto a ser transladado. A dis-

tancia de movimento d e expressa pela soma das potencias de 2:

x.2
dx = 2 

x1 
+ 2	 +	 onda xl	 x2 >	 xi > 0 e

	

xl <	 RU

dy = 2YI + 2 YZ	 +	 onde y 1 >	 y2 >	 yj > 0 e

	

y 1 <	 RU

dz = 221 + 222.	 27.s	 onde zl	 z2 >	 zk >0 e

	

z 1 <	 RU

Alem da distancia de movimento deve-se connecer quais os ni-

veis da arvore que serao afetados pela translagao. Estes niveis de

132
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translack sao definidos subtraindo-se do nivel mSximo de resolucao do

universo, RU, as potencias de dois que expressam a distancia de movi-

mento.

d,, =	 + 2P2	 + 2Pm	 onde p =x,y,z

nth, = RU -	 onde k = m, m-1,...,1

Assim, para cada dimensao X, Y e Z obtem-se um conjunto de

niveis de translagao, de acordo com o valor de m. Por exemplo, se

d = 2x1 + 2)(2 -1- 2'3 tem-se tres niveis de translagao RU-x3, RU-x2, RU-

x1, ou seja, o procedimento sera aplicado tres vezes, afetando niveis

diferenciados da arvore. Para identificagao dos niveis de translagao,

os niveis da arvore sao computados a partir de 0 (zero) at RU (figura

5.10).

nivel

nivel 1

o	 nivel 2

FIG. 5.10 Niveis de lima octree

Determinados os niveis de translagao, o algoritmo toma cada

nodo da octree e verifica se a sua transformacao origlna ou nao subar-

vores. Isto e feito calculando-se o valor do "gap". Um gap e definido

por:
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gap = nt - n, onde n e o nivel do nodo a ser transladado.

Se gap < 0 entao sem gap,

se gap > 0 entao com gap.

E realizado, entao, um conjunto de permutacbes dos cOdigos

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

belecidas.

Para transiagao sem gap, na dimensao X, as regras de permuta-

gao sao:	 6(-±7 (na dimensao Y:	 04-42,	 44-46, 54-4 7

e na dimensao Z:	 14--6,	 34-.+7), onde o enderego do nodo e

modificado do nivel de translagao at 	 a nivel 0 (zero) enquanto um

elemento do conjunto dos octantes pares (0, 2, 4, 6) nao for encontra-

do. Se houver um elemento do conjunto dos octantes pares, ele e modi-

ficado e cessa a permutagao para aquele nivel de translagao. A figura

5.11(a) ilustra um exempla de translagao sabre a dimensao X, onde

enderego do nodo original e 0-0-1-1 e a distancia de movimento e dada

por dx = 2 10 + 2 8 + 2 7 . Para aplicar as regras de permutacao deve-se

calcular as niveis de translagao coma segue:

nt = RU	 x	 0 - U - 1 - 1	 enderego do nodo ori-

ii	 4
nt = 10 - 7 = 3	 0 -1-0- 0	 ginal

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

4
at = 10 -10 = U	 1 - 1 -	 1 - U	 enderego do novo nodo
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1
	

0
	

1

2°	 26 27

1 0  

d x 2 + 2 + 2

(a 1

27

dx ° 27

IP)

FIG. 5.11 Tipos de translacao :

sem gap
com g a p

Para a translagao corn gap, as regras de geragao de sulD'a.rvo

res, na dimensao X, estao descritas na figura 5.12. Nesta figura con-

vencionou-se que x e y referem= se a um octante de tal forma que se

pertencer ao conjunto dos octantes pares P, entao y = x + 1, e se x

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

1; T e U sao enderegos de nodos representando o caminho at a raiz a

partir do nodo x e y, respectivamente.

----______combinacoes do nodo
---.,.....	 ongtna I

corribinathes de Gap—s---------
T- x- 0 T- x - 1

gap - 1
T- x- 0 - I
T-x- 1- P

x-1- I
y-0- P

gap- 2

T- x-0- P-I

T- x-0-I
T- x- 1- P-P

T- x- 1- P-I

x -1- I
u-y- 0- p_. p

gap-1 - 2
T-x -0-I- I
T-x -1 - P

T- x-1-I- P

T-x- 1-I - I
y- 0 - P

U- y- 0- I - P

FIG. 5.12 CombinacOes de gap e enderecos de nodos
resultantes
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A figura 5.11(b) ilustra um exemplo de translacao com gap na

dimensk X onde o endereco do nodo original e 0-1 e a distancia de

translagao dx = 2 7 . A aplicack das regras de gerack de sub'arvores

para o exemplo sZo dadas a seguir:

nt = RU - dx	 nt = 10 - 7 = 3

gap= nt - n
	 gap= 3 - 1 =

reara 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

0-1-2-1

0-1-6-7

3) U-y-O-P-P	 (x€ P	 y	 x+ 1)

1-0-0-0

1-0-6-6
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A translacao e aplicada em dots casos bem distintos:

quando um objeto qualquer, com excecao dos primitivos, de-

ve ser transladado;

quando um objeto resul,ado de alguma operavk dove ser

combinado com outro objeto e este ou o anterior necessitam

de translag7io, para alinhamento.

No primeiro caso, o objeto ja esta descrito em t.ermos de co-

ordenadas do universo. No segundo, um dos objetos esta no universo e o

outro esta ainda defini.do no seu prOpric sistema de coordenadas. Em

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

Segue uma descricao geral do algoritmo de translacao:

procedure Translagao (S, SR, Dimensao, Distancla);

(* S e a octree do objeto a ser transladado; SR e a octree resultan-

te; Dimensao indica em qual dos eixos se efetuara a translacao;

Distancia de movimento em potencias de 2 *)

begin 

(* Determinagao dos niveis de translacZo atraves dos parametios

informados *)

while Sl.Apont * X

do

(* para cada nivel de translacao determinado e realizado o

calculo do valor do "gap" e realizada a comparacZo a seguir

*)



if gap	 0 then

Translagao-com-gap (tipo-gap)

else

Translack-sem-gap;

S.Apont:=S.Prox;

(* SR recebe o endereco de nodo resultante da operac:ao de permuta-

g"40 no caso "sem gap" ou a lista de enderegos de nodos origina-

dos pela operagao de translagao "com gap" *)

end (* operagao de translagao *)

procedure Translagao-com-gap (tipo-gap);

begin 

(* verificagao de espago disponIvel no universo para entao ser efe-

tuada a translagao *)

(* aplicagao das regras de combinagao de gap conforme o tipo de gap

informado *)

(* geragao das sub'Lrvores *)

(* armazenamento dos enderegos de nodos originados na lisfa de

subrvores *)

end (* translagao com gap *)

procedure Translagao-sem-gap;

begin 

(* verificagao de espago disponivel no universo para entao ser efe-

tuada a translagao *)

N:=Nivel-translagao;

138
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while SIN] not in Octantes-Pares and N = -1 do

begin

(* realiza as permutacOes *);

N:=N-1:

end;

end; (* translack sem gap *)

5.3.5 Rotaggo

A rotaggo sobre os tres eixos pode ser realizada simplesmente

permutando-se os nodos da octree quando o Angulo de rotaggo for 90°,

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

	

As regras	 de permutaggo Para estes angulos considerando o

sent.ido anti-horario, podem ser assim descritas:

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), (3-6-5), (4 .-2),	 (5-3),

(6 .6-0), (7.-1)

270°	 =	 (2•-0), (3-6-1), (4.-6),	 (5 n--7),

(6•--2), (7•-3)

sobre o eixo Y

90'	 =	 (0.-4), (1	 0),	 (2•-6), (3•-2), (4•-5),

(6•-7), (7.-3)
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180°	 =	 (0.-5),	 (1 n-4), (2.-7),	 (3.-6),	 (4.-1),	 (5.-0),

(6.-3),	 (7•-2)

270°	 =	 (0.-1),	 (1.-5), (2.-3),	 (3.-7),	 (4.-0),	 (5.--4),

(6.-2),	 (7.-6)

3) sobre o eixo Z

90°	 -	 (0.-2),	 (1.-0), (2•-3),	 (3.-1),	 (4.-6),	 (5.--4),

(6.-7), 	(7.-5)

180 0	 =	 (1d--2), (2.-1),	 (3.-0),	 (4..-7),	 (5.__6),

(6.-5), 	(7.-4)

270 P	 =	 (0.-1),	 (1•-	 (3.--2),	 (4.-5),	 (5..--7),

(6.-4),	 (7.-6)

Sendo x e y dois octantes; a relagao 	 usada nas regras

de permutagao acima indicam que o octante x recebera o conteiado do oc-

tante y.

A fungao do algoritmo de rotagao a gerar uma nova arvore re-

presentando o objeto rotacionado no 'Angulo desejado.

RotagOes sobre partes arbitrarias do universo tambam podem

ser feitas, .isto e, calla octante ou suboctante pode ser rotacionado

separadamente sobre um s.istema de coordenadas prOprio. A figura 5.13

ilustra a rotagao de apenas um octante.

Rotagaes sobre angulos diferentes de 90°, 180° e 270° reque-

rem outro algoritmo nada trivial com geragao de subarvores. Atualmen-

te, o N-MOS somente realiza a rotagao para os angulos indicados.



ROT 90° Y OCT 3   

FIG. 5.13	 Rotacao de urn octante
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Segue a descrigao geral do algoritmo de rotagao.

procedure Rotagao (angulo, dimensao, origem);

(* as permutagOes serao realizadas em cada nivel do

enderego de nodo *)

begin

if origem = 8 then
---

begin 

(* busca os nodos referentes ao octante que sofrera a rotagao *)

end

else

begin

(* a rotacao se darn sobre todo o universo que engloba o ob-

jeto *)

end

while S.Apont = do

begin

case dimensao of

case angulo of

90: (* aplicagao das regras de permutacao para 90 2 *)

180: (* aplicacao das regras de permutacao para 180 2 *)

270: (* aplicacao das regras de permutagao para 270 2 *)

end;

case angulo of

90: (* aplicacao das regras de permutagao para 90 2 *)

180: (* aplicacao das regras de permutacao para 180 2 *)

270: (* aplicagao das regras de permutacao para 270 2 *)

end;
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Z: case angulo of

90: (* aplicac10 das regras de permutacao para 90 2 *)

180: (* aplicacao das regras de permutagao para 180 2 *)

270: (* aplicacao das regras de permuta0o para 270 2 *)

end;

end;

S.Apont:=S.Prox;

end;

(* grava nova arvore *)

end; (* operacao de rotagao *)

5.3.6 Mudangas de Escala

Reduzir ou ampliar um objeto e o mesmo que adicionar ou remo-

ver niveis da arvore que o representa, respectivamente.

Reduzindo-se o objeto por um fator de 2, ele sera diminuido

igualmente em todas as dimensOes. Na arvore, 	 representada pela adi-

cao 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 serao criados va-

zios (figura 5.14).
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FIG. 5.14	 Reduqao pelo fator 2

Ampliando-se um objeto pelo fator de 2 em todas as dimensOes,

os nodos fi.lhos s'a. o desmembrados de seu nodo pai e uma nova 'arvore (ou

vrias) e gerada (ou s'ao geradas). A figura 5.15 ilustra o processo de

ampliacZo.
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FIG. 5 15	 AmoliacCio pelo fator 2

Segue a descricao geral do algoritmo para mudancas de esca-

la.

procedure Escala (tipo);

(* caso tipo for ampliacZo, ser -ao geradas 8 novas -.r.vores *)

begin 

case tipo of

reducao: begin 

while S.Apont	 do

begin 

adiciona o valor 0 no nivel 0 de S.Nodo *)
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S.Apont:=S.Prox;

end;

(* grava nova . rvore *);

end;

ampliacao: for I: =0 t o 7

do while S.Apont f A and S.Nodo[O] = 1

do (* retira o valor de S.Nodo [0] *);

(* grava nova ',.r.vore *)

end; (* operagao mudanga de escala *)

5.3.7 Seccionamento

A operagao de seccionamento permite que sejam obtidos objetos

seccionando-se o universo pela metade em gualquer uma das dimensOes X,

Y e Z. Serao gerados dois novos universos, (conseguentemente, duas no-

vas octrees) referentes as partes seccionadas do universo anterior

(figura 5.16).
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I /

V

FIG. 5.16 Seccionamento do universo:

(al no eixo x
(ID1 no eixo y
(d no eixo z

Segue o algoritmo geral para a operacao de seccionamento:

procedure seccionamento (dimensao);

begin 

case dimensao of

x: begin 

octree- := (*contefido dos nodos referentes aos octantes 0,

2, 4, 6,*)
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octree- := (*contend° dos nodos referentes aos octantes 1,

3, 5, 7*)

end;

begin 

octree-1: = (*contend° dos nodos referentes aos octantes 0,

1, 4, 5*)

octree-2:= (*contend° dos nodos referentes aos octantes 2,

3, 6, 7*)

end;

begin 

octree-1:= (*contend° dos nodos referentes aos octantes 0,

1, 2, 3*)

octreei-2:= (*contend() dos nodos referentes aos octantes 4,

5, 6, 7*)

end;

end;

0 algoritmo pode ser generalizado usando pianos colocados em

pontos arbitra-rios do universo, mas sempre ortogonais a um dos eixos e

paralelos a outro, seguindo os procedimentos adotados para a geracZo

de vistas de secOes planas (cf. secZo 6.4.2.2).

5.3.8 Gera0o de Primitivos

0 T\IMOS oferece ao usu'ilrio a possibilidade de gerar os obje-

tos primitivos necess'Arios a sua aplica0o. Conforme ja visto, h"5 duas
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classes de objetos primitivos: os pr&-definidos e os gerados automa-

ticamente.

0 N-MOS suporta saidos b;i.sicos pr'&-clefinidos como o cubo,

cone, esfera e cilindro. Estes saidos estao representados de forma

normalizada e se nao forem atribuldos valores iniciais de suas medi-

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

Cada sOlido primitivo e englobado sobremedida pelo seu pr6-

prio universo e quando for realizada uma operac -ao de busca ele e leva-

do para o universo de trabalho e posicionado no octante 0 (zero) (fi-

gura 5.17).

I a
	 bl

FIG. 5.17 SOlido primitivo visto
la) no seu prOprio universo
lb) posicionado	 no universo de trabalho

Os valores de medidas, quando atribuldos, devem ser nimeros

imteiros de 0 a 5 ou 9 que indicam o nivel de resolugZo 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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V

lal

(b)

FIG. 5.18 Primitivo cubo englobado pelo universo de trabalho:

lain° nivel 0

I bi no nivel 1

Os selidos basicos gerados automatcamente, previstos no sis-

tema, sao os prismas e as piramides. Atualmente, ester implementada a

geracZo de prismas.

0 algoritmo de geragao de prismas permi.te que seja criado um

prisma com ate 15 lados. 0 tratamento inicial para o celculo dos ende-

regos de nodos e todo realizado sobre uma quadtree, onde e construido

o pollgono base. A construcZo do pollgono base do pr.i.sma envolve o

celculo dos pontos iniciais e fi.nai.s das arestas do pollgono. Como ele

e circunscrito por uma circunferencia, e facil calcular os pontos ini-
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ciais e finals atray s das tune-6es seno e cosseno.

0 poligono gerado sera uma figura regular, convexa e alinhada

com a face frontal do universo. As arestas inici.al e final terZo os

seus pontos inicial e final, respectivamente, posicionados no ponto de

engatilhamento (x= 1.0 e y=0.0).

ApOs a construgao do poligono base do prisma sao calculados

os enderegos de nodos atraves da dedugao de quals quadrantes as ares-

tas cortam e quais deles sao totalmente preenchidos ou vazios. Isto e

feito determinando-se se os pontos minim° e maxim° dos quadrantes es-

tao dentro ou fora do poligono base.

ApOs serem calculados os enderegos de nodos na quadtree

apli.cado um algoritmo que estende para a dimensao Z todos os valores

de enderegos gerados, originando novos enderegos de nodos, agora da

octree.

A seguir e apresentado o algoritmo geral para a geragao de

prismas:

procedure Geragao-de-Prismas (Nro-Lados)

begin 

Constr6i-poligono-base;

for I: =0 to 3 do

begin 
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(* Inicializa base da pilha com os valores 3niclaas e fina3s de

comparak. Para o quadrante:

0: Pmun (-1,-1),	 Pmax (0,0)

Pmun (0,0),	 Pmax (1,-1)

Pmun (-1,1),	 Pmax (0,0)

3: Pm3n (0,0),	 Pmax (1,1) *)

quadr:=0;

while SP < SB (* SP = "stack pointer"

SB= andacado/ de base da palha *)

do

case quadr of

0: begin 

(* Calcula enderego para o quadrante 0 *);

(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-

do, vazio ou semi-preenchido *);

quadr:=0;

end

begin 

(* Calcula o enderego para o quadrante 1 *);

(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-

do, vazio ou semi-preenchido *);

quadr:=1;

end

begin

(* Calcula enderego para o quadrante 2 *);

(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-

do, vazio ou semi-preenchido *);

quadr:=2;
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end

3: begin 

(* Calcula endereco para o quadrant-,e 3 *);

(* Verifica estado do enderego calculado: preenchi-

do, vazio ou semi-preenchido *);

quadr:=3;

end

end

(* calcula os enderegos na dimensZo Z *)

end (* geragZo de prismas *)
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6 IMPLEMENTACAO DE OUTRAS FUMES DO SISTEMA

6.1 introdu0o

Para suport.ar a implementacao do N-MOS de forma expansivel,

outras funcCies 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. 0 N-MOS trata apenas 	 das

octrees.

Outro modulo implementado foi uma interface usurio-sistema

simplificada para permitir a utiliza0o experimental do nikleo imple-

mentado.

Finalmente, algumas funcOes de consulta envolvendo as infor-

macOes geor4tricas dos objetos foram desenvolvidas para efeitos de es-

Ludo das octrees.

6.2	 W6dulo Consultor

0 modulo Consultor implementado realiza o c;';ilculo de algumas

propriedades e verifica interferncia espacial de dois objetos. As

propriedades cujos ca- lculos foram implementados sZo: volume, peso e
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area de superflcie. A defini0o basica de cada procedimento e dada a

seguir. Cabe salientar que os resultados dos calculos sao valores

aproximados. Assim, quanto maior a resolucao do universo, mais reais

serk os valores resultantes.

6.2.1 Volume

0 volume de qualquer objeto definido pela decomposigao do es-

pago que ele ocupa em cubos, e 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) e 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 e o tamanho do lado.

0 algoritmo para calculo de volume verifica o niimero de n5.-

veis da octree para determinar o tamanho L do cubo do nivel de maior

resolugao e entao 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 e calculada apenas a area da base do objeto.
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0 algoritmo que t.raia do calculo da area da base varre a ar-

yore referente ao slido indicado e verifica o nUmero de nodos cujos

enderegos possuem os valores indicativos dos octantes 0, 1, 4 e 5. A

area e dada por

Ab= N.L.L, onde N e o nUmero de nodos e L e o tamanho do lado

do cubo no nlvel de major resolu0o.

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

F	
2  2 

2
Ab = 4.2 = 16

2
Ab= 2. 2 =8

FIG. 6.1 Cdlculo da area de base

6.2.3 Peso

Calcular o peso de um obje,o representado por uma octree

eguivale a somar os pesos atribuldos a cada nodo considerado preenchi-

do. 0 algoritmo e semelhante ao do calculo de volume apresentado ante-

riormente.
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6.2.4 Verificack de int erferes ncia Espacial

Determinar interferencias e uma tarefa importante no caso em

que o usurio necessita ter certeza de que dois objetos no se sobre-

pOem. Pode-se utilizar um procedimento anLogo para verificar se dois

objetos nao coincidem por faces ou arestas.

0 algoritmo implementado percorre as arvores correspondents

aos objetos e verifica se os enderecos de nodos de uma arvore sao

j.guais aos da outra ou sao vizinhos por face e aresta. Os dois objetos

devem ser representados par arvores com igual nUmero de niveis; por-

tant°, uma conversao previa e necessaria nos casos em que isto nao se

Para a verificacao de vizinhanga de um octante identificado

pox- um enderego de nodo, o algoritmo deduz quais c ps octantes sao seus

vizinhos por face e quais sao os seus vizinhos por aresta. A figura

6.2 .ilustra tres objetos A, B e C onde o processo de verificagao de

interferencias determinara vizinhancas. Entre os objetos A e B, B e C

ha coincidencia por uma de suas faces e, os objetos A e C, por uma

aresta.
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A
	 B

	
C

FIG. 6.2	 Interfer -encio por vizinhanca

6.3 Interface de Acesso as Estruturas de Armazenamento

As operagOes de acesso utilizadas pelo N-MOS tem por fungZo

realizar as atualizagOes sobre as estruturas de dados. sao quatro as

operagOes de acesso: insergao de selidos na estrutura de dados, remo-

cao de selidos da estrutura de dados, busca e alteragao dos sOlidos je

armazenados na estrutura de dados. A operacZo de busca e tambem utili.-

zada pelo Consultor para acesso as informac3es necesserias aos sews

mOdulos infernos.

6.3.1 InsercZo

Usada para inserir uma nova entidade e um novo objeto e suas

especificaOes na estrutura de dados. A insercao de uma entidade ou um

objeto sera feita quando o usuario efetivar uma operagao de salvamento

na estrutura de dados.
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0 sistema faz o controle aui-om'atico a quais estruturas ele

deve fazer acesso para a operacao de insercZo.

6.3.2 Remocao

Usada para uma possivel eliminagao do objeto da estrutura de

dados. 0 N-MOS oferece doffs tipos de operacZes de remocao: remocao

gica e fisica.

A remocao 16gica remove temporariamente o objeto do conjunto

em que ele aparece e, mesmo assim, continua armazenado na estrutura de

dados. A remocao fisica elimina o objeto, de fato, da estrutura de da-

dos. Se o objeto existe na area de trabalho, uma mensagem ndica que

ele nao existe na estrutura de dados mas esta presente na area de tra-

balho.

No caso do usuario executar uma remocao l6gica, o sistema

permite que o objeto seja restaurado atra .4s da opcao "restauragao"

por ele indicada. Se ele desejar realmente que o objeto seja removido

da estrutura de dados, basta executar a remocao flsica.

0 sistema faz o controle automatic° a quai.s estruturas deve

ser feito acesso para a operacao de remocao.



6.3.3 AlteracZo

Usada para as possivets alteragOes efetuadas sobre um objeto.

Basicamente, uma modificacao acontece quando forem executadas as ope-

raOes de combinacao, transformack e seccionamento.

A operacao de alteragao somente e vista a nivel de usuario.

Em termos de sistema, quando um objeto e modificado, ele e tratado co-

	

mo se fosse um novo objeto e assim inserido na estrutura de dados. 	 0

	

objeto anterior permanecera no seu format° original na es t rutura	 de

dados ou entao sera removido ap ps seu uso.

6.3.4 Busca

	

Usada para recuperar entidades e objetos das estruturas 	 de

	

dados. Atraves desta operagao, o usuario busca o objeto armazenado 	 na

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

A busca sera realizada pelo nome e mensagens indicativas	 de

erro serao mostradas caso o nome do objeto nao confira com os nomes

armazenados nas estruturas de dados.
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Esta operagao nao acarreta nenhuma mudanga sobre as estrutu-

ras de dados.



6.3.5 Outras OperagOes

0 N-MOS oferece, alm das operacOes citadas acima, outras que

sao de auxIlio ao usuario e que de certa forma exigem acesso as estru-

turas de dados. Sao operagOes de consulta e lista diretOrio.

As operagOes de consulta auxiliam o usuario a obter informa-

gOes sobre os atributos de um objet.o armazenado na estrutura Entida-

des.

A opera0o lista diretOrio devolve o nome de todos os objetos

pertencentes a uma entidade.

6.4 Interface Usuario - Sistema 

Para permiti.r acesso ao N-MOS e ao Consultor, foi implementa-

da uma interface usuario-sistema simplificada. As entradas do sistema

s"iio feitas atra y s de cardapios chamados via teclado alfanumrico e as

saidas em vTdeo e impressora.
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6.4.1 Entradas do Sistema

A figura 6.3 mostra a arquitetura geral da interface.

0 modulo de controle da interface que gerencia o primeiro ni-

vel de operagao do sistema, permite que o usuar.i.o indique, atraves

teclado alfanumerico, a opgao escolhi.da dentre aquelas apresentadas no

cardapio. A nova tela, referente a opcao escolhida, e exibida e o m6-

dub e ativado.

A figura 6.4 ilustra como o sistema apresenta uma tela para o

usuario. A tela e dividida em cinco areas: area de apresentagao do ca-

becalho do sistema, area de apresentagao do modulo de trabalho, area

das opOes do cardapio, area de exibicao grafica ou de trabalho e area

de lembretes e mensagens para usuario.

1 - modulo de controie

2 - geracao de primitivos
3 - criacao e alteracao de objetos

3.1 - transformacao

3.2- combinacao
4 - busca de objetos

5 - remocao de objetos
6 - calculo de propriedades

7 - consulta de propriedades
8 - exibiccio

9 - impressao
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FIG.6.3 MOdulo de gerenciamento de telas
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<cabecalho>

<trabalho>

<madulo)

<cardópio

<lembretes e mensagens>

FIG.6.4 " Layout' s do tela do N -MOS

0 teclado e ainda utilizado para a atribuicao de nomes aos

objetos e durante a entrada de valores numericos para as operagOes im-

plementadas.

As operagOes disponIveis para o usurio nos diversos medulos

mostrados na figura 6.3, so listadas abaixo.

MODULO
	

FUNCOES	 CHAMA MODULO

Controle yera primitivos	 Primitivos

cria objetos	 Criac'cio/AletracZo

altera objetos	 Criacao/AletracZo

remove objetos	 Remo0o

busca objetos	 Busca
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MODULO	 FUMES	 CHAMA MODULO

Controle	 calcula propriedades 	 Clculos

consult.a	 Consulta

exibe objeto	 Exibick

exibe primitiva	 Exibick

lista diretOrio	 DiretOrio

auxin()	 Auxllio

fim

Primitivos	 gera prismas	 Prismas

gera piramides	 Pirgmides

auxin()	 Auxili.o

retorno	 Controle

Criaggo/Alteragao	 gera primitivos	 Primitives

transforma objetos	 Transforma0es

combina objetos	 Combinag3es

busca objetos	 Busca

lista diretOrio	 DieretOrio

auxIlio	 Auxilio

retorno	 Controle

TransformacOes	 translada	 Translagao

rotaciona	 RotacZo

amplia/reduz	 Escala

cancela	 Criagao/AlteracZo ou

CombinaOes

auxilio	 AuxIlio
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MODULO	 FUNCOES	 CHAMA MODULO

TransformacOes	 retorno	 Cria0o/Alerack ou

CombinacOes

CombinacZes	 transforma	 Transformag"Oes

une	 Unik

intersecciona	 IntersecOo

subtrae	 Diferenga

cancela	 Criagao/Alteragao

auxIlio	 Auxilio

retorno	 Criagao/Alteragao

Exibigao	 vistas ortograficas	 Controle

segOes planas	 Controle

auxillo	 AuxIlio

lista diretOrio	 DiretZrio

Busca	 entra parametros 	 Controle ou

Criagao/Alteragao

Remogao	 remogao lOgica	 Controle

remogao flsica	 Controle

Calculos	 volume	 Controle

peso	 Controle

area da base	 Controle

retorno	 Controle

auxilio	 Auxilio

Consultas	 material	 Controle

cor	 Controle
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MODULO	 FUNCOES
	

CHAMA MODULO

Consultas	 grau de acabamento	 Controle

auxIlio	 AuxIllo

retorno	 Controle

Os mOdulos que realizam as operagOes de combinag go e de

transformaggo	 geometrica solicita ao usu grio os par gmetros necess g-

rios a execuggo das operagOes. 0 mesmo ocorrendo para os m6dulos de

geraggo de prismas e pirgmides.

Uma operaggo de auxilio permi.t.e que seja oferecida ao usugrio

ajuda em qualquer etapa do trabalho. As instrug3es emitidas s go refe-

rentes a etapa em que ele se encontra.

6.4.2 Saidas do Si.stema

As saidas do sistema podem ser obtidas de duas formas: exibi-

ggo em video gr gfico dos objetos tridimensionais e impress go em modo

"hardcopy" dos objetos exibidos no video grgfico.

A exibiggo grgfica dos objetos e essencial num sistema de mo-

delagem. 0 objetivo e transformar os objetos tridimensionais em ima-

gens bidimensionais correspondendo a vista do objeto a partir de um

ponto qualquer do espago e garant.i.r que superficies ocultas do objeto

ou objetos que se encontram atr gs deles ngo sejam exibidos.
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Duas estruturas de Lvores serk necessLias na exibick: a

octree que representa o espaco do objeto e a quadtree que representa o

espago de visualizack. A octree e utilizada como estrutura de entrada

e a quadtreee como estrutura de saida. Dessa forma, todos os cubos

siveis representados pelos nodos da octree serk projetados na super-.

ficie de exibi0o.

As imagens podem ser obtidas atraves de diferentes tipos de

projey6es /CAR 78/, entre outras por vistas ortogr'Aficas e por seyilies

planas. ProjegOes em perspectiva sao as que mail aproximam a imagem do

objeto com a da realidade vista pelo olho humano. Os algoritmos que

tratam deste tipo de projeyao para octrees sao complexos e envolvem

operayZes de multiplicagao e divisao de inteiros /MEA 80/. Raseiam-se

na aplicagao de transformaybes geometricas que deforma o objeto de tal

forma que uma projeyao ortogr"ifica produza o mesmo resultado visual.

Como tais deformay6es nao estao implementadas no N-MOS, atualmente, a

exibiyao de objetos restringe-se a produyao de vistas ortogrficas

de sey3es planas.

6.4.2.1 Vistas Ortogr'Aficas

0 algoritmo de exibiyao que proporciona a obtencao das seis

vistas ortograicas comuns (frontal, posterior, lateral a esquerda,

lateral a direita, superior e inferior) foi primeiramente proposto por

Meagher /MEA 80/, /MEA 82b/.
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0 algoritmo percorre a octree numa ordem apropriada (depen-

dendo do ponto de visualizacao) e todos os nodos preenchidos sao exi-

bidos no video, isto e, os nodos sao buscados (geralmente numa sequen-

cia de frente para trSs) e mapeados para uma quadtree que representa a

superflcie de exibicao. Assim, cada "face" do cubo que representa o

universo de modelagem e convertida para uma quadtree. 0 algoritmo e

escrit.o para a "face" frontal e a obtencao das outras vis t as e fe.ita

mediante a aplicagao previa de uma rotagac.

Entretanto, este algoritmo baseia-se fundamentalmente na exi-

bicao de faces preenchidas do objeto.

0 algoritmo desenvolvido no N-MOS obtem a descricao das vis-

tas ortograficas pela determinagao das arestas limitantes das faces a

serem exibidas. Esta descricao e representada numa quadtree.

A vista ortografica sera qerada percorrendo-se a estrutura em

arvore que esta armazenada em pre-ordem, isto e, as subarvores sao ar-

mazenadas da esquerda para a direita onde o primeiro nodo na est.rutura

e o filho mais a esquerda. Assim, os octantes representados pelos no-

dos da arvore sao analisados da face frontal para tras.

Para a determinacZo das arestas das faces a serem exibidas

(as vislveis), o algoritmo deve ser capaz de verificar quais nodos sao

adjacentes aquele que se esta analisando e quais nodos o escondem. Pa-

ra determinar os nodos adjacentes e ocultantes e necessario aplicar
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regras que garantam a generalidade do algoritmo. As regras descritas a

seguir sao aplicadas para os octantes 0, 1, 2, e 3. As mesmas regras

serao aplicadas, respectivamente, para os octantes 4, 5, 6 e 7, subs-

t.itu.indo-se os valores correspondentes, sem perda da generalidade.

Seja n, o nivel do nodo e D1 D2 ...Dn os digitos componentes

do seu endereco. Seja N, S, L, 0, NE, SE, NO e SO as posicOes "geogr5-

ficas" norte, sul, leste, oeste, nordeste, sudeste, noroeste e sudoes-

te, respectivamente; os nodos adjacentes determinados farao parte de

uma das posig6es "geograficas" relatives ao nodo de interesse (figura

6.5).

NO NE

0

SO S SE

FIG. 6.5 Posiqiio " geogrbfica" dos vizi-
nhos do nodo cujo endereco
21.

As regras para determinar os vizinhos de um nodo podem ser

divididas em quatro, conforme o dig.ito terminal do enderego de nodo:

1) Para 41 02 ... Dn U enfao
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: Di D2 ... 	 Dro2

S	 : D1 Dz	 (14)-2)2 ou

D
i 

D
z	

(Dn,i-2)(Dn+ 2)2 ou

• •

: D1 D2	 ...	 D n 1

:	 Dz	 (Dn -1)1 ou

	

D D	 ( D
n-1

-1)(D +1)1 ou

• •

NE : D1 D2 ...

	

SE : D D i ...	 (Dr1 -2 )3 ou

	

Di D 1 ...	 (D11.. 12 )(Dr1 +2 )3 ou

	

NO : D,1 DZ . . .	 ( Dn -1 ) 3 ou

D„i Dz 	(D -1)(Dn+1)3 Cu
n 1

• •

SO : D,1 D L 	( Dn -3 )3 ou

Di D 2.	 (Dn-1-2)\Dn+t( Dn+ 3 ) MOD 3 -31 ou

• •

2) Para Di Da ...	 Dn 1 , eni--a‘o

:	 D2 .	 D,13

: D Dz ...	 (D ry-2 )3 ou

D1 D 2	 (D -2 ) (D +2 )3 ou

• •

:	 D2 .	 ( On + 1 ) 0 ou

D D2 	(D +1)(Dn-1 )0 ou
1 

• •

: D D .	 D 0
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NE • D1 D
2.	

(D +1)2	 ou• 

	

D D	 (D +1)(D -1)2 ou

	

I 2	 n _1	 n

•• •

	SE : D D
Z
	(D -1)2 ou

	

D D	 (D -1)(D +1)2 ou
Z

16 •

NO : D
1 D2

	Dn2

SO : D
1 D2

	(Dn-2)2 ou

D
i
	(D

n
 -2 )(D +2 )2 ou
 _/1

•• •

3) Para D1 D2.
	
...	 Dn

2, entao

: D D
L
	(Dn+2)0 ou

1 

	

D1 D2.	
(Dn 2)(D

n
 -2)0 ou

-1 + 

•• •

: ql D2	D 0

: D1 D2	D
n 

3

: DI	 ( Dn- 1 )3 ou

Dz	(Dh 1 1)(D +1)3 ou

•• •

	NE : D D
2
	(D

n
+2 )1 ou

1 

	

D1 2
D	 (D_ +2)(D -2)1 ou

	

SE : D. D2	 ...	 D 1

	NC : D D
2	

( D n+ 1 )1 ou

	

D D
2
	(D +1 ) (Dn -1 )1 ou

1 

•• •

SO : D D	 -. . (D	 1)1 ou
2

D D	 ( D -1 ) (D +1)1 ou
1 Z	 n-1
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4) Para D
1 DZ	 •	

D 3, erif..Zo

	

N : D D
2
	(D +2)1 ou

1 

	

D
2
	(D	 +2)(D -2)1 ou

n

	

S : 1D2
	Dn

1

	

L : D1 D
2	

(D +1)2 ou

	

D D2	 ( D
n 

+1)(D -1)2 ou1	 1

• •

:	
D2 ... 1

2

NE : D D
2	

(Dri+3)0 ou
1 

D1 D2	 ... (D	 +D	 )(3-D
n
)0i ou

SE : Di Dz (Dr7±1)1	 ou

D1 D2 (Dn +,1 1)(Dn-1)1 ou

• •

NO : D1 D2 (D +2)0 ou

D
1 
D
2	

. . .	 ( 0	 +2 ) ( D	 - 2 ) 0
-1	 Y1

ou

• •

SO : Di D2	 ... Dn0

Para verilicar os nodos ocultantes basta apli.carmos as mesmas

regras actma considerando a relacZo °este e a dimensZio Z (fi.gura 6.6).

Os fatores aplicados para os octantes 0, 2, 4 e 6 valem para os octan-

tes 1, 3, 5 e 7. As regras para pos4ao Oeste sZo:

	1) Dado D D	 D 0 ent -go D D	 (D -4)4 ou

	

1 z	 rl	 1 2
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D DZ
	 -1

 (U -4)(D
n

 +4)4 ou
n 

• •

Dado	 ... DY 4 entk D D

Dado D D	 D 2 ent7io 
4

D D	 (D -4)6 ou

U U
1 Z

(D	 -4)(D +4)6	 ou
h-1	 n

•	 0

4) Dado D D	 D 6 entZo D D D 2
1	 2. n	 1

2 6 3 7

0 4 1 5
FIG	 6.6 Vista em profundidade dos

octantes.

->
z

0 algoritmo toma um nodo P armazenado na octree e verifica se

ele e um nodo que faz fronteira com as bordas do universo ou se e u rn

nodo fronteira do objeto porque seus vizinhos sZo nodos livres.

Caso o nodo P n'ao seja fronteira, isto e, n'ao possui vizinhos

livres, ele e desconsiderado e um novo nodo e tomado. Confudo, se

de seus vizi.nhos e livre, o nodo e definido em termos de quadtree como

um conjunto de quadrantes no grau m'aximo de resolu0o. Assim, sac) en-

contrados outros possiveis vizinhos livres e o nodo e descrito em ter-

mos de "quadtree imagem" (figura 6.7). 0 enderego do nodo P e mantido

de lista de ocultantes.

A lista de ocultantes serve para determinar se um nodo e

ocultado por outro. Os nodos ocultantes em relacZo aquele que

sendo analisado sao obtidos aplicando-se as regras descritas anterior-



mente.

A cada nodo retirado da estrutura em "arvores e verificado se

n'ao existe urn que o ocuita na lista de ocultantes. Se existir, o nodo

e ignorado, caso contrlirio, o processo e retomado.
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(a)

FIG. 6.7 Mapeamento da octree para 0 quadtree imagem":

representacao de urn objeto no universo
(b) projeGdo do objeto nurna "quadtree imagem"

6.4.2.2 SegOes Planas

A obtengao de segOes planas e feita considerando-se pianos de

cortes no universo (ver figura 6.8).

A Unica diferenga para o algoritmo de obtengao de vistas or-

tograficas e a escolha do panto onde inici.a a produgao da imagem

0 algoritmo permite que sejam exibidos cortes do universo

apart r de uma distancia m onde sera colocado o piano para a efetiva-

gao da segao Assim, m = 2 d1 + 2(12 + 2115 onde a sequZncia dl, d2,	 ., di

e usada para deduzir o enderego do nodo onde a pesqui.sa deve comegar.
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0 tamanho do universo no sistema varia de L--2 h/ ,2 1	apesar

de sofrer no maxim° 6 subdivis3es, assim, 5	 di	 10 (figura 6.8).

20252627	 2 8	
29	 2"	 2"

FIG.	 6.8	 Disposica 0	 dos pianos de seccionamento

A dedugao do enderego de nodo onde comega a pesquisa e feita

calculando-se o niamero de dTgitos 0 (zero) que devem preceder o digit°

terminal 4. Seja Ed o enderego deduzido; o celculo para determi.nar

enderego de nodo e dado por

Ed =	 11 -	 (di + 1) 4

exceto para d = 11, que e o tamanho total do universo, e 0	 di 4. A

figura 6.9 ilustra os enderegos deduzidos apartir de di.

di.	 enderego

10

-	

4

9

-	

04	 FIG. 6.9: Dedugao do enderego de nodo

8

-	

004	 onde a pesquisa deve comegar

7

-	

0004

6

-	

00004

5

-	

000004

Depois de determinado o enderego de nodo onde a pesquisa deve

comegar, o algoritmo verifica se o riGmero de niveis da ervore e menor

que o niimero de nlveis do nodo gerado. Se for, traduz-se a ervore para
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o mesmo nlvel do endereco e inicia-se o algoritmo de vista ortografica

do nodo cujo endereco foi obtido.

E importante salientar que considerou-se o digit° terminal 4

porque o piano de seccionamento corta o universo pela profundidade.

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

Outro detaihe a consi.derar e que rotacZes previas podem ser

aplicadas sobre o universo e o algoritmo continua tratando os octantes

de "frente para	 obtendo-se, assim, cortes alternativos.

0 3

64311°TECA
r'Pr)/PrY‘r
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7 ANALISE DA IMPLEMENTACAO E CONCLUSCIES

7.1 IntroducZo

Este capitulo faz uma anelise dos algoritmos implementados,

como tambem, uma apresentacao das limi•acOes do sistema como um todo.

sao feitas consideragOes sobre possiveis extensOes do si.stema imple-

mentado e as conclusOes finals sobre o trabalho.

7.2 An',illse da Implementaeao

Dols motivos principals levaram a escolha da octree como for-

ma de representagao das informaeZes geometricas dos objetos: (1) a

simplicidade da implementagao das funeOes de modelagem, particularmen-

te, das operaeOes de combinagao, e (2) o fato de existlrem poucos sis-

temas adotando esta abordagem. Aleut do mais, a octree represent.a ex-

plicitamente as pore-6es dos objetos, cOncavos ou convexos, com ou sem

cavidades, no espago de modelagem.

A arvore CSG foi utilizada como forma paralela de representa-

gao dos objetos. Desse modo, e possivel manter uma descrieao estrutu-

rada dos objetos durante o processo construtivo, podendo-se tratar ca-

da componente de um objeto isoladamente e realizar retroag'6es no pro-

cesso construtivo quando necess'a'rio.
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A opgao de implementagao em microcomputadores compativeis com

o IBM PCxt deveu-se simplesmente pela maior disponibilidade destes

equipamentos, na UFRGS, a epoca de inicio do trabalho. Esta °pc:go, ob-

viamente, teve .influancia nos resultados obtidos em termos de perfor-

mance e nas limitagOes em termos da resolugao maxima do universo. Ngo

houve preocupack quanto ao espago de armazenamento, a nao ser o sufi-

ciente para a realizagao dos testes, pois considerou-se a possibilida-

de da utilizagao do computador Burroughs A9P recentemente instalado no

Centro de Processamento de Dados da UFRGS.

E comum, em sistemas de modelagem que utilizam outras formas

de representaggo, a realizagao de operag6es de ponto flutuante, multi-

plicagOes e divisOes de inteircs. Isto, de certa forma, diminui a per-

formance desses sistemas, o que nao ocorre no N-NOS, uma vez que nao

s50 realizadas operagOes desse tipo (com excegao da etapa de geragao

de primitivos).

Dos algoritmos que implementam as operagiges de combinagao,

da diferenga e o que apresenta maior complexidade de tempo. Os tres

algoritmos fazem comparagges centre os nodos das octrees referentes aos

doffs sOlidos a serem combinados e a octree resultante e uma intercala-

00 dos nodos dependendo da operagao aplicada. A diferenga, alem da

comparagao, necessita verificar se os nodos que apresentam fator de

compressao devem ser desmembrados. 0 algoritmo de uniao e da ordem de

n1+n2, onde n1 e n2 sao os nilmeros de nodos das octrees que estao

sendo unidas. 0 algoritmo de intersecgao, no melhor caso, e da ordem

de n1+1, se a segunda :irvore possuir apenas um nodo. No pior caso, e

da ordem de nl+n2. 0 algoritmo da diferenga e proporcional a n1+n2,



179

acrescentando-se ainda o tempo gasto com o desmembramento de nodos com

fator de compressk. Este tempo c e constante para cada nodo a ser

desmembrado e esta anLise e feita apenas para os nodos de uma das oc-

trees. Logo, o algoritmo da diferenga, no pior caso, e proporcional a

(nl.c.8 + n2) quando todos os n1 nodos necessitam ser desmembrados e

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

0 espago de memOria usado para a execuggo dos algoritmos 6

dependente do nailer° de nodos das dues octrees em comparag go e da oc-

tree resultante. 0 riGmero de nodos da octree resultante para a opera-

ggo de uniZo sera no minim° igual ou maior ao flamer° de nodos da menor

octree. Para a operaggo de intersecg go, o naero de nodos da octree

resultante sera, no maxim°, igual ao da menor octree. F, no caso da

diferenga, o niamero de nodos da octree resultante sera, no maximo,

igual ao da primeira octree, ou major, se existirem nodos com fator de

compressgo. Atualmente, para minimizar o espago de memeria, cada nodo

da octree resultante e armazenado em mem6ria secundaria durante a sua

geraggo. Dessa forma, h5 uma perda de tempo envolvendo o processo de

gravaggo dos nodos.

Os algoritmos que realizam transformag6es geometricas sgo

mais complexos se comparados com sistemas baseados em poligonos.

0 algoritmo de translag go ngo requer calculos a ngo ser para

determinar os nlveis e o tipo de translag go ("com gap" ou "sem gap").

0 tempo gasto para a execu0o dos algoritmos 6 dependente do nUmero de

nodos da octree, isto e, do niamero de nlveis de translaggo e do tempo

necessario para a aplicag go das regras dos dois t.ipos de translaggo.
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0 tempo de execugZo da translagao "sem gap" e proporci.onal a

n.t.p onde n e o niamero de nodos da octree, t. e o niimero de nlveis de

translagao e p e o tempo medio de realiza0o das permutagOes nos ende-

regos de nodos. Faz-se referencia a um tempo p medio porque ele nao e

constante, e sim, dependente de cada navel de translagao. 0 tempo de

execugZo da transla0o "com gap" e proporci.onal a n.g, onde n e o

mero de nodos da octree original e g e o tempo medio de geragao de su-

barvores conforme a regra a ser aplicada.

Para ambos os tipos de translagao, a quant.idade de memOria

necessaria depende do niamero de nodos da octree original. No caso de

translagao "sem gap", o niimero de nodos da octree resultante nao se

altera em relagao a original. 0 niimero de nodos da octree resultante

apresenta um consideravel acrescimo no caso "com gap" devido a decom-

posigao da octree original em subarvores.

As operagi5es de rotagao e mudanga de escala implementadas no

N-MOS nao requerem calculos. As rotagOes sao executadas simplesmente

reordenando-se as subarvores e aplicando-se as permutagOes necessarias

sobre os nodos. A mudanga de escala e acompanhada pela adigao ou remo-

gao de nNeis na raiz da octree. 0 tempo gasto no algoritmo de rotagao

e proporcional ao namero de nodos da octree, uma vez que apenas sao

realizadas permut agOes, com tempo constante, sobre os enderegos dos

nodos. Na operagao de mudanga de escala, tanto na redugao como na am-

pliagao, o tempo de execugao e proporcional ao niimero de nodos da oc-

tree.
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Para as dugs operag3es, o espago em mem6ria necessario "(:?. de-

pendente do nUmero de nodos da octree a ser transformada. 0 nUmero de

nodos da ociree resultante para a rotagao sera igual a octree origi-

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

A geragao de prismas envolve operag3es de ponto flutuante,

para o calculo dos pontos mlnimo e maximo de cada quadrant da base do

prisma no nivel de resolucZo maximo, e operacOes de comparacZo, para a

verificagao dos pontos interiores, exteriores e de fronteira do prisma

a ser gerado.

0 tempo de execugao do algoritmo e proporcional ao nemero de

subdivis3es (em quadrantes) do piano que contem a base do prisma. 0

nemero maximo de subdivisOes e 4, porque o nivel de resolugao maximo

do universo e 6. 0 nemero necessarlo de subdivisOes e dependente do

nemero de lados do poligono base.

0 espago de memeria necessario e fixo, consistindo das pilhas

que deduzem os quadrantes (da base) cheios, vazios e semi-cheios. 0

tamanho das pilhas depende do nemero de subdivisOes reali.zadas no uni-

verso (no N-MOS o numero maximo de subdivisOes e 6). Cada nodo da

quadtree gerada e gravado em memOria secundaria. Apes a dedugao dos

nodos da quadtree, o algoritmo estende para o espago tridimensional os

nodos deduzidos atraves da permutagao dos mesmos na terceira dimensao.

Um nodo gerado no espago bidimensional dara ori.gem a 2 h no-

dos no espago tridimensional onde n e o nemero de nlvei.s do nodo dedu-

zido. Estes 2In nodos sac) gravados imediatamente em disco. Um prisma de
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base triangular, por exemplo, necessita 4 Kbytes para sua representa-

cZo. Para este prisma, serk gerados no espaco bidimensional 210 nodos

no nivel de resoluck 6, 33 nodos no nivel de resolu0o 5, 20 nodos no

nivel de resolucao 4, 7 nodos no nivel de resoluck 3 e 1 nodo no ni-

vel de resolugk 2.

Para a geragao de vistas ortogrficas e secC)es planas, os

goritmos necessitam percorrer a octree e, para cada nodo, determinar

seus vizinhos e os nodos que o ocult.am. Portant°, supondo pesquisa se-

quencial teriamos um tempo da ordem de n1 + nd, onde n e o niamero de

nodos da octree que representa a objeto e nd e o niamero medio de nodos

na lista de ocultantes. Supondo pesquisa binaria este tempo seria d

minuldo para log n + nd.

No modulo Consultor, os algoritmos de calculo de peso e volu-

me tem tempo de execugao proporcional ao nemero de nodos da octree que

representa o objeto. Ja, o algoritmo de calculo da area da base tem

tempo de execugao pproporcional ao niimero de nodos dos octant.es 0, 1,

4 e 5 da octree. 0 espago de mem6ria necessario e apenas o da octree.

Finalmente, a interface com o usuario implementada e bastante

simples visando apenas permitir a interagao basica necessaria para a

realizagao dos testes dos medulos implementados.



7.3 RestrigZes e Limitac3es 

Os objetos definidos no context° do N-MOS sao objetos tridi-

mensionais nao existindo nenhum tratamento para objetos bidimensio-

nais. 0 menor objeto representvel no universo ter'L o tamanho da uni-

dade de volume (do menor cubo), ou seja, no major nivel de resolucao

do espago de modelagem. Assim, um pon .o no espago de modelagem e re-

presentado pela unidade de volume.

0 nivel m5ximo de resolugZo no espago de modelagem no N-MOS e

10 (dez) mas, na implementa0o atual, e limitado em 6 devido ao pouco

espago de armazenamento disponivel.

A principal limitagZ0 e quanto ao volume de memOria necess-

r.io para representar um objeto, principalmente objetos com superficies

curvas como cilindros, cones e esferas, que podem ocupar at 150 KB de

memOria no N-MOS, pois os nodos que representam os objetos s'a'o armaze-

nados atraves de uma cadeia de caracteres ("string"). Esta limitagZo

pode, no entanto, ser bastante sobrepujada se ao inves de usar uma ca-

deia de caracteres for usada uma cadeia de dIgitos octais representa-

dos por 3 bits.

E importante salientar que qualquer objeto representado no

N-MOS tern uma representagao aproximada, tanto quanto os valores obti-

dos nos c5lculos realizados sobre esse objeto.
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7.4 Extens6es Futuras

Com a aguisicao, por parte da Universidade, de um computador

de grande porte Burroughs da serie A9P com capacidade para 24 MB no

sistema monoprocessador e, da futura instalagao de uma rode de comuni-

cack entre microcomputadores da serie PCxt utilizando o A9P como

"mainframe", considera-se a possibilidade de implemental' . o N-MOS no

A9P. Os microcomputadores serviri.am como interface de entrada e saida.

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

problema) para representacao dos objetos.

A organizacao funcional do N-MOS em medulos permite que modi-

ficagOes futuras possam ser fei.tas no modulo desejado sem provocar er-

ror nos outros medulos. Para facilitar o use do N-MOS seria interes-

sante que a interface com o usuario fosse modificada de modo a intro-

duzir outras tecnicas interativas necessarias para melhorar o nivel de

interagao com o usuario. A inclusao de novos medulos tambem e facili-

tado. A implementagao dos algoritmos genericos de rotagao (ngulos ar-

bitrarios) e de mudanca de escala (fatores e pontos de origem arbitra-

rios), translacao de partes do universo, alinhamento de uma face de um

selido com outra face de outro sOlido e exibicao em perspectiva sera a

continuagao deste trabalho. Particularmente para a exibicao em pers-

pectiva, poder-se-i.a adotar um algoritmo de "ray-tracing", possibili-

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

A inclusao do calculo de novas propriedades, dependendo da

aplicacao, e desejavel num modelador como o N-MOS. Atualmente, o mode-

lo de dados suporta apenas algumas propriedades e o NMOS realiza al-
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guns calculos como volume, peso e area da base de um objetc. E possi-

vel estender-se o modelo e o N-MOS para suportar outras propriedades e

novos calculos alam dos ja existentes.

Todos os algoritmos implementados no N-MOS, com excegao da

geragao de sOlidos primitivos utilizam operagOes aritmaticas simples,

como adicao e subtracao de inteiros. 0 N-MOS nao trabalha com opera-

floes de ponto flutuante. Isto facilitaria a implementagao dos algorit-

mos em VLSI, possivelmente para realizacao em paralelo, e aumentar

desempenho do sistema.

Finalmente, um trabalho de maior porte seria a integragao do

N-MOS a um sistema de gerencia de banco de dados que implementasse

modelo geomarico descrito atraves da abordagem Abstracao de Dados.

Tal SGBD seria orientado a objetos e deveria possuir os requisitos ja

enumerados na secao 3.3.3. Esta integragao seria facilitada pela modu-

laridade apresentada na implementacao realizada.

7.5 Conclusao

0 trabalho apresentou a descricao e a implementagao do Miele()

de Modelagem de Objetos SOlidos (N-MOS) do CPD-P000 da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

A maioria dos s.istemas de modelagem de sOlidos, com pouquis-

simas excegOes, e usada em aplicacOes especIficas. Um dos principais

objetivos do N-MOS P poder ser utilizado em diversas aplicagOes. Para
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tal, a forma de representagao de objetos tridimensionais adotada foi

considerada por ser bastante generica, de tal modo que ela pode ser

aplicada, por exemplo, tanto em sistemas para engenharia mecnica

quando em sistemas voltados para a area medica.

V grias formas de representagao foram propostas, ao longo dos

ultimos anos, com a finalidade de gerar e representar modelos tridi-

mensionais em computadores. Quando aplicadas em sistemas de modelagem,

elas trazem consigo certas limitagOes, como por exemplo, a caracterls-

tica de representar e processar um conjunto limitado de objetos. Entre

as formas apresentadas, a CSG, B-rep e Sweep sao as macs empregadas.

Contudo, quando he necessidade de generalizar o uso de tai.s sistemas

modificacOes substanciais devem ser realizadas.

A ideia de utilizar octrees coma forma de representacZo no

N-MOS permite que qualquer objeto possa ser representado at o limite

meximo de resolucao do universo, de tal forma que os objetos sao vis-

tos como sOlidos reais. Os objetos deixam de ser representados por po-

llgonos. Os nodos da octree correspondem as regibes do espago preen-

chidas pelo objeto. Se recortes sobre o objeto forem executados, o in-

terior sere de "material sOlido" em vez de uma simples cavidade. Isto

permite que o N-MOS opere com representac3es verdadei.ras dos sOlidos,

ou seja, os sOlidos sao representados nao apenas por superficies, mas

tambem pelos seus interiores.

Por outro lado, a motivacao no uso de SGBDs em aplicacZes

greficas que envolva modelagem de sOlidos e grande.
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Estudos sabre abordagens sem'anticas tem possibilitado grandes

avancos no pro jeto de banco de dados para sistemas CAD. As estruturas

de agregacao e generalizacao apresentadas no capltulo 3 sZo ferramen-

tas poderosas no tratamento de estruturas complexas como e encontrado

na representack de dados grficos e nZo-grficos.

Neste trabalho, foram apresentadas as vantagens b'asicas de se

utilizar banco de dados integrado a um sistema de modelagem de sOlidos

e os requisitos que um banco de dados deve suportar para atender as

necessidades de tais sistemas.

0 N-MOS na versao atual utiliza arquivos convencionais, po-

dendo ser visto como um sistema experimental e, apesar das limitacOes

do hardware onde foi implementado, seu desenvolvimento se reveste de

importancia dado o conhecimento adquirido durante o trabaiho e a pos-

sibilidade de sua continuidade ate torna-lo passivel de use por parte

da comunidade da UFRGS.
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