Geracÿ Ÿao auto-adaptativa de malhas com sistemas de partť”culas

LUIZ HENRIQUE DE FIGUEIREDO^{1;2} MARCELO TILIO MONTEIRO DE CARVALHO^2

1Computer Systems Group, Department of Computer Science, University of Waterloo Waterloo, Ontario, Canadťa, N2L 3G1 (lhf@csg.uwaterloo.ca) 2TeCGrafŰGrupo de Tecnologia em ComputacÿŸao Grťa^ca, Departamento de Informťatica, PUC-Rio Rua MarquĹes de SŸao Vicente 225, 22453-900 Rio de Janeiro, RJ, Brasil (tilio@icad.puc-rio.br)

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

1 IntroducÿŸao

A maioria dos problemas complexos em engenharia e matemťatica computacional nŸao tĹem solucÿŸoes analť”ticas, e sŸao resolvidos atravťes de simulacÿŸoes numťericas dos eventos fť”sicos. A tťecnica mais utilizada para fazer essas simulacÿŸoes numťericas ťe o mťetodo dos elementos ^- nitos [1], devido aos bons resultados obtidos e ffia sua aplicacÿŸao em uma grande variedade de problemas.

O mťetodo dos elementos ^nitos requer a discretizacÿŸao do domť”nio do problema em malhas, isto ťe, uma decomposicÿŸao do domť”nio em pequenos elementos de formas simples, como quadrilťateros ou tetraedros. Essas malhas de elementos ^nitos tornam viťavel a simulacÿŸao computacional das propriedades fť”sicas de objetos contť”nuos.

A geracÿŸao da malha ťe um dos passos da simulacÿŸao que consome mais tempo e esforcÿo. Para problemas simples, ťe possť”vel gerar malhas manualmente. Entretanto, com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, os problemas tratťaveis atualmente envolvem objetos de geometria complexa, para os quais ťe tedioso, senŸao impossť”vel, gerar malhas manualmente. Portanto, ťe desejťavel ter mťetodos automťaticos para geracÿŸao de malhas a partir de uma descricÿŸao computacional da geometria de um objeto, tipicamente com polť”gonos e poliedros.

Durante uma simulacÿŸao, ťe frequentemente necessťario re^nar a malha inicial, para obter resultados mais precisos. Uma maneira natural de fazer isso ťe levar em conta uma estimativa do erro cometido na anťalise. Se os resultados da anťalise nŸao forem satisfatťorios, entŸao a malha ťe re^nada, baseada na estimativa de erro, e o ciclo discretizacÿŸaoŰanťaliseŰre^namento ťe repetido. Neste tipo de anťalise adaptativa ťe ainda mais importante que a geracÿŸao e o re^namento da malha sejam automťaticos; quando isso ocorre, a anťalise ťe chamada autoadaptativa [2].

ŞBubble meshingŤ ťe uma tťecnica recente para geracÿŸao automťatica de malhas triangulares em domť”nios de geometria complexa, que usa sistemas de partť”culas para escolha dos nťos da malha [3]. A motivacÿŸao para esse mťetodo ťe a observacÿŸao de que esferas (ŞbolhasŤ) densamente compactadas em uma regiŸao formam padrŸoes geomťetricos regulares, dos quais ťe possť”vel extrair boas malhas triangulares ligando os centros de esferas vizinhas (Figura 1).

Os resultados obtidos com Şbubble meshingŤ sŸao animadores, mas o mťetodo, como descrito originalmente [3], ťe bastante lento. Estamos investigando mecanismos para acelerar este processo, atravťes de tťecnicas mais e^cientes para a simulacÿŸao de partť”culas e para a geracÿŸao da malhas apťos o equilť”brio. O objetivo ^nal ťe ter um mťetodo e^- ciente e robusto para geracÿŸao auto-adaptativa de malhas em sťolidos tri-dimensionais. A investigacÿŸao estťa sendo feito inicialmente para malhas bi-dimensionais, por dois motivos: facilidade de visualizacÿŸao, e existĹencia de bons mťetodos em 2D, que podem servir para comparacÿŸao.

2 Bubble meshing A geracÿŸao de malhas com Şbubble meshingŤ ťe feita em dois passos: compactacÿŸao de esferas (bolhas) no domť”nio, e geracÿŸao da malha ligando os centros de esferas vizinhas. Ambos os passos sŸao computacionalmente custosos.

A compactacÿŸao ťe feita atravťes de uma simulacÿŸao pseudo-fť”sica de um sistema de partť”culas. As partť”culas sŸao os centros das bolhas, que se atraem e se repelem. Embora as forcÿas de atracÿŸao e repulsŸao tenham raio de acÿŸao limitado, em princť”pio cada partť”cula tem que interagir com todas as outras, em cada passo da simulacÿŸao. Assim, se hťa n partť”culas, ťe necessťario calcular Θ(n^2) interacÿŸoes, o que torna a simulacÿŸao lenta, nŸao sťo porque n varia durante a simulacÿŸao (partť”culas sŸao criadas para preencher os vazios da regiŸao), mas principalmente porque

Anais do IX SIBGRAPI (1996) 335Ű336

336 L. H. DE FIGUEIREDO, M. T. M. DE CARVALHO

Figura 1: ŞBubble meshingŤ: PosicÿŸao das bolhas apťos equilť”brio e malha gerada.

vťarios passos sŸao necessťarios atťe atingir um equilť”brio. Como ťe possť”vel variar os raios das esferas ao longo da simulacÿŸao, Şbubble meshingŤ ťe adequado para mťetodos auto-adaptativos, embora isso nŸao seja mencionado no artigo original [3].

A geracÿŸao da malha apťos o equilť”brio ťe feita com uma triangulacÿŸao de Delaunay com restricÿ Ÿoes. Embora existam algoritmos assintoticamente ťotimos, que levam tempo O(n log n), eles nŸao sŸao simples de implementar e a constante escondida na notacÿŸao O pode ser grande.

3 Acelerando Şbubble meshingŤ ťE possť”vel acelerar Şbubble meshingŤ e ainda obter os mesmos resultados. O passo mais importante ťe acelerar a interacÿŸao das partť”culas. Como essa interacÿŸao se dťa somente entre partť”culas prťoximas, nŸao ťe necessťario considerar todos os pares de partť”culas, desde que saibamos identi^car as partť”culas prťoximas a uma partť”cula. Para isso ťe necessťario uma estrutura de dados mais so^sticada do que uma simples lista contendo todas as partť”culas.

Uma solucÿŸao ťe manter todas as partť”culas ordenadas pela coordenada x do seu centro, e somente considerar a interacÿŸao com partť”culas que estŸao prťoximas nesta lista. Esta solucÿŸao foi implementada em 2D e mostrou-se razoavelmente e^ciente. Uma outra solucÿŸao, que ainda pretendemos avaliar, ťe decompor a regiŸao em cťelulas retangulares e somente considerar a interacÿŸao entre partť”culas numa mesma cťelula ou nas cťelulas imediatamente vizinhas. Com ambas as solucÿ Ÿoes, reduz-se o nťumero de interacÿŸoes de Θ(n^2) a O(n), com algum overhead para manutencÿŸao das estruturas de dados.

O passo de geracÿŸao da malha apťos o equilť”brio tambťem pode ser acelerado. A principal observacÿŸao aqui ťe que qualquer algoritmo genťerico de triangulacÿŸao tem que refazer uma ordenacÿŸao espacial dos pontos. Esta ťe a razŸao da complexidade do problema de triangulacÿŸao ser

Ω(n log n). Entretanto, se temos uma estrutura de dados que representa proximidade, como a necessťaria para fazer uma simulacÿŸao e^ciente, entŸao essa ordenacÿŸao espacial estťa praticamente completa, e uma triangulacÿŸao pode ser extrať”da em tempo linear. Um algoritmo para fazer isso ainda estťa em desenvolvimento.

4 ConclusŸao Embora existam mťetodos automťaticos e auto-adaptativos para 2D, ainda nŸao existem mťetodos completamente automťaticos para 3D. Por exemplo, a geracÿŸao de malhas por contracÿŸao de fronteira ťe um mťetodo muito bem sucedido em 2D, mas que nŸao funciona quando estendido para 3D. Os resultados preliminares com as aceleracÿŸoes descritas aqui para Şbubble meshingŤ em 2D sŸao animadores e sugerem sucesso tambťem em 3D.

Agradecimentos. Roberto Ierusalimschy sugeriu usar uma lista ordenada para identi^car partť”culas prťoximas. Os autores sŸao parcialmente ^nanciados por bolsas de pesquisa do CNPq e da FAPERJ.

ReferĹencias [1] O. C. Zienkiewicz and R. L. Taylor. The Finite Element Method. Volume 1: Basic Formulation and Linear Problems. McGraw-Hill, fourth edition, 1989.

[2] I. Babuska and M. Suri. The P and H-P versions of the ^- nite element method, basic principles and properties. SIAM Review, 36(4):578Ű632, 1994.

[3] K. Shimada and D. Gossard. Bubble mesh: Automated triangular meshing of non-manifold geometry by sphere packing. In C. Hoffman and J. Rossignac, editors, Solid Modeling ’95, pages 409Ű419, May 1995.

[4] F. Bossen. Anisotropic mesh generation with particles. Technical Report CMU-CS-96-134, Carnegie Mellon University, May 1996.

Anais do IX SIBGRAPI, outubro de 1996