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Resumo

Uma interessante maneira de gerar malhas nao-estruturadas em um dominio 2D se d4
pela recursiva decomposi¢do geométrica do mesmo, até que um determinado parametro
de refinamento seja satisfeito em cada uma das partes decompostas, sendo tal estratégia
o cerne da técnica quadtree.

Além dos conceitos e da metodologia bésica inerente a esta ferramenta, discutiremos
alguns mecanismos adicionais que podem ser utilizados para garantir um melhor controle
de refinamento 4 malha final construida.

As idéias apresentadas sdao implementadas em linguagem C, originando o QuadMesh2D,
que se constitui em uma flexivel ferramenta para a geragao de malhas quadtree.

Por fim, uma vasta quantidade de resultados numéricos sdo apresentados, os quais
vém em auxilio ndo sé para ilustrar a técnica em questdo, mas também, para confirmar a
funcionalidade e alcance do gerador de malhas confeccionado.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Modelagem de figuras planas

A escolha de determinado gerador de malhas depende nao s6 das propriedades desejadas
para a malha final, mas, em primeira instincia, da regiao sobre a qual ele atuars, isto é,
do conjunto que queremos discretizar.

Obviamente, para gerar uma malha em uma regido qualquer se torna imprescindivel
definir a mesma de forma nao ambigua. Supondo que a porcio a ser discretizada esteja
contida em um conjunto universo, definir uma regidao sem ambiguidades consiste em en-
contrar uma relacdo que, para cada ponto do conjunto universo, seja capaz de informar
se o mesmo é interno, externo ou pertence a fronteira da porgao considerada. Em outras
palavras, é necessdrio saber quais pontos pertencem ou nao a regiao sobre a qual queremos
gerar uma malha.

O gerador que abordaremos neste texto trabalha apenas com regites 2D, de forma que
podemos restringir o escopo de nosso raciocfnio a porcoes bidimensionais!. Assim, levando
este fato em consideracao, faz-se interessante, inicialmente, definir os termos e conceitos
relacionados aos tipos de regides com as quais ele é capaz de lidar, sendo exatamente este
o objetivo desta se¢ao.

A partir de agora, todos os entes geométricos aqui considerados estarao situados em
um tunico plano. Assim, chamamos de vértice a um ponto no plano considerado. J4 uma
aresta é um segmento de curva planar orientada, de comprimento nao nulo, que nao se
auto-intercepta, partindo de um vértice (origem) e chegando a um outro (extremidade)
distinto do primeiro. Serd conveniente, para a consisténcia das defini¢oes, considerar um

1 Conforme ficara subentendido ao longo deste texto, generalizagdes e restricdes da técnica de geracio
de malhas quadtree para espagos, respectivamente, de dimensdo maiores que dois e para espagos de
dimensdo um séo perfeitamente possiveis. Para o caso 1D, a técnica bitree seria extremamente simples,
consistindo na divisdo recursiva de um intervalo universo em dois sub-intervalos, ficando implicita a
utilizagao de uma arvore bindria como estrutura de dados principal para a malha. J4 no caso 3D, origina-
se a técnica octree, que proporciona a divisdo recursiva de um cubo universo em oito octantes. Embora o
cerne da técnica nao mude conforme a dimensido do domfnio considerado aumenta, o custo computacional
e a dificuldade de implementagao crescem consideravelmente.
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vértice como sendo uma aresta degenerada, a:qual possui comprimento nulo e, por isso,
nao é uma aresta propriamente dita.
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Figura 1.1.1: Exemplo de arestas com origem no vértice B e extremidade no vértice A.
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Figura 1.1.2: Exempo de curvas planares que nao sao arestas: enquanto a primeira se
auto intercepta, a‘segunda tem origem e extremidade coincidentes.

C=D

A fronteira de uma aresta qualquer é composta pelos dois vértices que compdem
sua origem e extremidade. Por outro lado, chamaremos de ciclo a uma sequéncia com
mais de uma aresta, todas duas a duas coplanares, tais que apenas as consecutivas ‘se
interceptam, com isso ocorrendo apenas nos extremos, onde a extremidade de uma é a
origem da seguinte.

Neste trabalho, por razoes praticas, eonsideraremos que uma aresta é determinada por
um segmento de reta. Desse modo, um ciclo passa a ser determinado por um poligono
orientado, em que cada um de seus lados é formado por uma aresta orientada. Assim,
chamaremos -de poligonal a wma sequéncia com uma ou mais arestas, todas duas a duas
<coplanares, onde apenas as ‘consecutivas ‘se interceptam, com isso ocorrendo apenas nos
extremos {a extremidade de uma deve "ser a origem da ‘seguinte), tal que a origem da
primeira aresta ‘e a extremidade da dltima aresta da-sequéncia ndo devem-coincidir.

A orientagao em um ciclo nos -permite distinguir duas regides, uma interior € outra
exterior ao mesmo. Assumiremos aqui,'sem perda alguma de-generalidade, que a distingdo
entre essas duas regioes se d4 através.da regra da mio direita. Nesta, ao dispor o polegar
orientado na direcao normal ao plano-considerado e os -dedos restantes apontando-na
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Figura 1.1.3: Exemplo de ciclo composto pelas arestas, duas a duas coplanares, CA, AB
e BD, onde C = D.

mesma diregdo que a orientacdo de cada aresta, temos que o interior do ciclo é tomado
pela regiao "abracada" pela palma da méao direita. Obviamente, a regido que fica do outro
lado da fronteira passa a ser a regido externa do ciclo.

O contorno definido pelo ciclo constitui uma linha a parte, que nao pertence a nen-
huma das duas regides que delimita. O ciclo serd a fronteira externa de seu conjunto de
pontos interiores, e, de forma andloga, seréd a fronteira interna de seu conjunto de pontos
exteriores.

Dada uma regido delimitada por um ciclo externo (fronteira externa da face) a uma
colecdo de ciclos internos que ndo se interceptam (fronteiras internas da face), todos
coerentemente orientados, chamamos de face ao conjunto de pontos que sdo interiores a
todos os ciclos dados.

Figura 1.1.4: A regifo representada em amarelo constitui a face determinada e delimitada
pelos ciclos considerados. Note que, para haver coeréncia na definicao da face mostrada,
faz-se necessdrio que o ciclo externo esteja orientado no sentido anti-horério, ao passo que
os ciclos internos devem estar orientados no sentido horério. Tal convencao sera fortemente
usada neste trabalho, sendo ela um principio bédsico para o correto funcionamento do
gerador de malhas confeccionado.
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Passamos, entdo, a denominar dominio uma regiao conexa por caminhos® do plano,
composta por uma face (pontos interiores do dominio) e pela colegao de ciclos que definem
a face {fronteira do dominio). O exterior decada ciclo interno ao dominio é chamado de
buraco, sendo uma, porgao do espago que nao pertence ao dominio, mas, €std totalmente
envolvido pelo mesmo.

Na Figura 1.1.4, o dominio € composto pela regido em amarelo {face) juntamentecom o
ciclo externo {fronteira.externa do dominio) € o grupo de ciclos internos {fronteira interna
do dominio). Ainda nesta gravura, podemos observar a existéncia de trés buracos, cada
um associado a um dos trés ciclos internos representados.

Tendo em vista os conceitos até entao estabelecidos, os quais nos permitem tratar
regides planares que podem ser decompostas em vértices, arestas e faces, restringimos o
universo das figuras planas aquelas que poderdo ser discretizadas pela técnica quadtree
{e, consequentemente, ‘ser tratadas pelo QuadMesh2D).

Assim, uma vez ja acertada a terminologia a ser empregada neste trabalho, estaremos,
a partir de agora, interessados na geracao da malha quadtree em um dominio. Neste
ponto, salientamos que a exigéncia de conexidade por caminhos, imposta na definicao
do mesmo, é uma restricao do método -em questdo. Eventualmente, regides desconexas
poderao ser tratadas individualmente pelo método a ser considerado, bastando gerar uma,
malha, separadamente, em cada uma das componentes conexas que constituem a regido
desconexa. '

Portanto, ao dizer que iremos gerar malhas sobre um dominio plano, queremos deixar
claro que este representa uma figura plana que é univocamente descrita pela suas fronteiras
externa (através de um ciclo externo orientado no sentido anti-horsrio) e interna (via uma
colegao de ciclos disjuntos orientados no sentido horario e todos interiores ao ciclo externo
inicialmente considerado). E exatamente dessa descrigdo do dominio que o algoritmo para
geragao da malha quadtree ird depender.

1.2 Contexto e motivagao

Uma malha qualquer gerada em um dominio arbitrério pode ser enquadrada, invariavel-
mente, em dois grupos.

Q primeiro deles diz respeito as malhas estruturadas, que sdo aquelas para as quais
existe uma nitida .correspondéncia biunivoca entre seus elementos com as entradas de
auma matriz, .com essa associagao 'se ‘dando tanto no nivel {6gico quanto espacial®>. Uma
maltha desta categoria, embora facilite a aplicagao de diversos procedimentos numéricos
{gragas ao acesso indexado direto acada elemento-da malha) € exija um custo um-custo
‘computacional "minimo"(devido a-correspondéncia biunivoca que pode sertracada entre

2Dizemos que uma Tegido do plano é conexa jpor-caminhos se, dados dois pontos quatsquer a-ela
pertencentes, existe pelo menos uma-curva, inteiramente -contida na regiao, que liga tais pontos.

3Por correspordéncia no nivel 16gico queremos dizer que cada elemento da malha estsd associado
biunivocamente a uma entrada da matriz. Ja por-correspondénciano nivel espacial deve ser compreendido
que a mesma relagao de adjacéncia entre os elementos da malha no dominio discretizado também ocorre
'com as entradas correspondentes {via a relagio biunivoca-considerada) da matriz.
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elementos da malha e entradas de uma matriz), apresenta sérios inconvenientes no que
diz respeito as possibilidades de refinamento e adaptagio a geometrias mais complexas.

J& o segundo grupo de malhas faz mencdo as ndo-estruturadas, sendo aquelas que
nao se enquadram na classificacao anterior justamente por ndo poderem ser obtidas pela
continua deformacdo de um grid regular. Estas, embora exijam uma estrutura de dados
topolégica (capaz de fornecer as relagdes de adjacéncias entre os elementos da malha, o
que acarreta um custo extra no armazenamento computacional) e compliquem um pouco
a aplicacao de muitos procedimentos numéricos, mostram-se extremamente flexiveis na
decomposigao de geometrias irregulares e na aplicacdo de mecanismos que visam um
refinamento concentrado em porgoes localizadas do dominio.

Neste contexto, usando a definicdo acima estabelecida, adiantamos que a técnica
quadtree para geragao de malhas se enquadra na categoria de malhas nao-estruturadas.
Apesar dessa categorizagdo, podemos dizer que a malha quadtree apresenta uma carac-
teristica, digamos, "hibrida", que lembra "resquicios evolutivos" de uma malha estrutu-
rada.

Isso porque se os elementos das malhas estruturadas gozam do fato de poderem ser
colocados em correspondéncia biunivoca com as entradas de uma matriz, que é uma
estrutura de dados extremamente prética, algo apenas ligeiramente menos pritico ocorre
nas malhas quadtree...

Apesar dos elementos de uma malha quadtree, de modo geral, ndo poderem ser colo-
cados em correspondéncia biunivoca ébvia com as entradas de uma matriz, eles sempre
podem ser colocados em correspondéncia biunivoca clara com parte das folhas de uma
4rvore quaterndrial.

Em tempo, uma drvore quaterndria (quadtree) é um conjunto finito de elementos que
pode ser definido de forma recursiva como sendo ou um conjunto vazio ou composto por
um noé (elemento do conjunto considerado) ao qual estao associadas quatro outras drvores
quaternarias, todas, simultaneamente, vazias ou ndo. Além disso, folha é um né ao qual
as quatro drvores quaterndrias associadas sdo vazias. A Figura 1.2.1 nos dd uma viso
pictérica de uma arvore quaternaria, ilustrando o conceito recursivo enunciado.

De modo geral, note que a estrutura de drvore, embora nao chegue a fornecer um acesso
indexado direto a cada um de seus elementos (como ocorre no caso de uma matriz),
possibilita uma busca eficiente a dados em seus nés. Portanto, concluimos esta secao
afirmando que mesmo a malha quadtree sendo nao-estruturada, ela estd associada a uma
estrutura de dados extremamente "bem comportada", o que ajuda na formulagao dos
algoritmos e no processo de refinamento®.

4Conforme veremos, a grvore toda, e ndo apenas as folhas da &rvore quaterndria, sdo empregadas

no processo de geracdo da malha quadtree. J4 na etapa de utilizagdo da malha construfda, apenas as

/informax;()es armazenadas em parte das folhas serao importantes (a saber, aquelas associadas a quadrantes

de fronteira e a quadrantes internos). Assim, uma vez criada’a malha, considerando essa relagio biunfvoca

7 “"\entre elementos da malha e folhas da srvore, se houver uma sequéncia fixa, definida especificamente pela

aplicagdo considerada, através da qual os elementos da malha serdo acessados repetidas vezes nessa mesma

sequéncia, faz-se possfvel "jogar"a drvore fora e armazenar as folhas convenientes em uma lista, o que
\proporcionaria quase que um acesso indexado direto aos elementos da malha quadtree.

SEsta ajuda se associa & facilidade para se caminhar nesta, estrutura de dados a partir de procedimen-
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TFigura 1.2.1: Neste exemplo de drvore quaternaria, perceba que todo né é "pai" ou de
zero ou de quatro nés "fithos", satisfazendo a defini¢ao recursiva dada.

tos recursivos, os quais, para esta aplicacdo.especifica, contrariam o senso<omum e sao xelativamente
‘eficientes.



Capitulo 2

A técnica quadtree para geragao de
malhas

2.1 Introducao

Consideremos, inicialmente, um dominio qualquer onde desejamos gerar uma malha tipo
quadtree. Para isso, faz-se necessdrio que tenhamos a coordenada de cada vértice que
compoe o ciclo externo e os eventuais ciclos internos do mesmo, bem como o nimero de
vértices presentes em cada ciclo.

Nestes termos, podemos criar, basicamente, dois tipos de listas: a primeira sendo com-
posta com a coordenada dos vértices que definem o ciclo externo e, a segunda, indexando
cada um dos ciclos internos definidos. A cada posi¢ao da lista de ciclos internos asso-
ciamos uma nova lista, da mesma natureza que aquela associada ao ciclo externo, mas,
agora, armazenando em cada posi¢ao a coordenada de cada um dos vértices que compéem
o respectivo ciclo interno. Por razoes de simplicidade e a fim de fazermos ecoar na prética
o que a definigao de ciclo diz, faz-se conveniente que cada lista de coordenadas associada
a um ciclo comece e termine com o mesmo vértice, de modo que o ciclo seja, de fato,
fechado.

Conforme j4 foi dito, é imprescindivel que a lista que define o ciclo externo tenha seus
vértices dispostos em sentido anti-horario, enquanto que, para cada ciclo interno, a lista
de seus vértices é construida considerando a enumeracdo dos mesmos no sentido horario.
Desse modo, o dominio sobre o qual desejamos criar a malha ficard consistentemente
definido.

Portanto, uma vez que ja padronizamos como deverd ser a entrada do dominio para o
gerador de malhas quadtree, podemos passar & discussao do método em si.

Esta técnica para geragao de malhas é baseada em um procedimento de representagao
de figuras 2D por recursiva decomposicao do dominio em quadrantes, de modo que o objeto
passa a ser representado por um conjunto de células quadradas, que sao os quadrantes
propriamente ditos. Conforme mostraremos agora, cada quadrante pode ser associado,
de forma biunivoca, a certo né na drvore quaterndria.

Inicialmente, o dominio em que a malha serd gerada é inscrito em um quadrado

7
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fechado, o qual passamos a chamar de universo do modelo ou guadrante universo. Sendo
este o primeiro e maior quadrante, associamos o sresmo A raiz de uma drvore quaterndria.

No que segue, o quadrante universo € dividido em quatro novos quadrantes, cada um
com Jado igual a metade dodado do quadrante original. A partir disso, o método quadtree
de representacao do dominio passa a ser dado de forma recursiva, sendo decidido, para
cada um dos quatro quadrantes recém criados, se ele serd ou nao subdividido em quatro
novos quadrantes com lado igual & metade do-comprimento do quadrante dividido, com
esta, decisao voltando a ser aplicada, recursivamente, a-cada um dos quadrantes obtidos
em uma subdivisao.

Por questoes 6bvias, apenas quadrantes que interceptam o dominio precisam voltar a
*ser 'subdivididos, j4 que estamos interessados justamente na representagao do dominio, e
nao-de porgdes externas ao mesmo (ainda que internas ao quadrante universo).

Assim, um quadrante qualquer pode se classificado como egterior ou wvazio {se nao
iftercepta nenhuma por¢ao do dominio), interior (quando intercepta o dominio), ou ainda,
de fronteira, caso intercepte uma fronteira do dominio. Um quadrante que volta a ser
subdividido é chamado de quadrante de continuac¢do, ao passo que um quadrante que nio
mais € -subdividido é dito ser um gquadrante terminal.

Considerando que um quadrante representa um né na. drvore, subdividi-lo em quatro
“novos quadrantes corresponde a insercao de quatro filhos ao respectivo né na drvore
quaterndria, cada um associado a um quadrante, conforme ilustra a Figura 2.1.1. Por
outro lado, um quadrante que nao mais é subdividido, isto é, um quadrante terminal,
passa. a corresponder a uma folha na 4rvore quaterndria.

“Figura 2.1.1: Correspondéncia entre os quatro fithos de um né pai na 4rvore quaternsria
e a-subdivisdo de um quadrante pai em quatro novos quadrantes filhos: a cada quad-
rante é associado um né, e a cada né fazemos corresponder um quadrante, conforme a
nomenclatura dada. Aligs, essa nomenclatura.de numeragao de quadrantes ou nés irmaos
é usada durante todo este trabalho, inclusive ra implementagio do QuadMesh2D.

- O 'processo recursivo de criagao -de quadranses-deve ser orientado pelo nivel de rep-
resentagao do dominio, através da drvore guaternaria e da estrutura de quadrantes, que
desejamos akcangar. Obviamente, quanto mais ‘subdivisGes .e, consequentemente, mais
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Figura 2.1.2: Tlustragao de um processo de subdivisdo do dominio em quadrantes e respec-
tiva drvore quaterndria criada. Perceba a correspondéncia existente entre a quantidade
de subdivisGes associada a um quadrante e o nivel atingido pelo respectivo né na drvore
quaterndria. A associagdo de cada porgdo do dominio a um nivel minimo a ser alcancado
na 4rvore é que determinard a parada do processo recursivo de criagdo da quadtree ou
subdivisao dos quadrantes.

niveis na arvore, melhor seria a representagido do objeto (em uma situagio limite, com
todos os quadrantes sendo infinitamente divididos, cada folha da drvore passaria a corre-
sponder a um tunico ponto do quadrante universo).

No entanto, é evidente que, em termos praticos, em algum momento devemos parar
de subdividir os quadrantes, pois, tal processo ndo pode ser prorrogado indefinidamente.
Em outras palavras, a cada por¢ao do dominio devemos estabelecer niveis minimos que
um quadrante terminal que contenha essa regido deve apresentar, de modo que, uma
vez alcancado esse nivel minimo, tal quadrante para de ser subdividido. Em outras
palavras, dado um quadrante, ele voltard a ser subdivido enquanto o nfvel minimo de
representatividade exigido por algum "ente"nele contido for maior que o nivel do né
associado na quadtree.

Na verdade, o que fazemos para especificar tais niveis de subdivisao de um quadrante
é associar niveis minimos a cada um dos vértices e arestas que estdo na fronteira do
dominio considerado. Assim, associando um nivel minimo, digamos, p, € N a cada
vértice (podendo variar para cada vértice), exigimos que qualquer quadrante terminal que
intercepte tal vértice s6 poders estar associado a uma folha na &rvore quaternéria se o nivel
dessa folha for, no mfimo, p,. De modo anslogo, podemos associar um nivel minimo a
cada aresta, digamos, p, € N, exigindo que um quadrante terminal que intercepta alguma
porcao dessa aresta sé poderd estar associado a uma folha na arvore quaterndria que
apresenta nivel, no minimo, p,.

Em nosso modelo de representacao das fronteiras através de listas de vértices, associ-
amos o valor p, diretamente ao vértice armazenado, ao passo que, como nao guardamos
explicitamente as arestas (com estas implicitamente determinadas por cada par de vér-
tices consecutivos da lista), o parametro p, deve ser associado ao vértice que é a origem
da aresta a qual tal pardmetro se refere. - :
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Com os parametros p, e p, especificados para cada vértice e aresta da fronteira, estab-
elecemos os niveis minimos de‘subdivisao associados as fronteiras do dominio. Entretanto,
em varios contextos, torna-se necessario estabelecer niveis minimos de refinamento tam-
bém em regides interiores ao dominio, ou, até mesmo niveis diferenciados de réfinamento
aolongo de uma mesma aresta da fronteira. Como nao.guardamos em nossa representacao
nenhuma informagao explicita a essas regioes, faz-se.conveniente a utilizagao de poligonass
de .controle.

Cada poligonal de controle {podendo existir tantas quanto forem necessarias) deverd

“ser representada por uma lista de vértices, sendo que, para cada um deles, devemos
armagzenar’sua-coordenada e os pardmetros p, e p,, de forma idéntica ao que fizemos para
as listas que definem os ciclos. Uma poligonal de controle, no entanto, nao precisa definir
um ciclo, podendo, inclusive, ser constituida por um inico ponto de.controle {néste caso,
a informagao p, associada a esse vértice deixa de ter sentido.

Além disso, nao podemos nos esquecer que as listas associadas as poligonais de controle
‘servem apenas para imprimir um nivel de refinamento arbitrdrio a regies especificas (onde
os pardmetros de refinamento associados as fronteiras nao 'sao suficientes para prorrogar
convenientemente o processo recursivo de subdivisao dos quadra.ntes) e nao para delimitar
uma. fronteira do dominio!.

Portanto, uma quadtree é utilizada para representar um objeto através de quadrantes
terminais (os quais sdo criados por recursiva subdivisdo de um quadrante universo que
engloba o dominio todo). Cada um desses quadrantes terminais pode ser enxergado, em
dltima instancia, como uma célula de uma possivel malha...

Embora os quadrantes da quadtree, a priori, ndosejam conformados as fronteiras que
définem o domiinio, eles dividem o dominio em elementos quesdo finitos, sendo exatamente
isto 0 que ‘se espera, em um primeiro momento, de um .gerador de malhas. Logo, a

-técnica de -geragdo de malhas quadtree é baseada nos elementos finitos criados com uma
‘representacdo de um dominio via uma drvore quaterndria. Obviamente, para a confecgio
da malha em’si, todo quadrante de fronteira devers ser "recortado" de modo ase ajustar
asfronteiras do dominio (evitando o famoso efeito-escada).

J4 no que diz respeito & drvore quaternaria-emi, tendo em vista o contexto desta apii-
cagao, existe um-conjunto bisico de informagoes que cada né devers armazenar. Como nao
poderia ser diferente, uma delas diz respeito as coordenadas dos extremos do quadrante

- a0 qual o né estd associado. Além disso, faz-se conveniente reservar dois campos que ar-
mazenarao, respectivamente, o nivel atingido pelo né na drvore-como um todo e a posigao
do~quadrante associado ao né com relacdo ao dominio. Para que se possa "passear" pela
arvore tanto na direcao descendente-{da raiz para as{olhas - percurso top-down) quanto

1Note que aumentar o nivel minimo de subdivisio exigido por uma aresta {seja ela de fronteira ou
de controle), apenas contribui para a criagdo de novos quadrantes -cada vez mais préximos da prépria.
aresta, em nada influindo no refinamento em porgdes do dominio remotas 4 mesma. "Conforme veremos, o
processo de balanceamento local da quadtree ird ocasionar novas subdivisges {as quais objetivam apenas
equilibrar, segundo uma tolerdncia estabelecida, o desnivel existente entre quadrantes vizinhos), o que
embora ajude no processo de transigaosuave do refinamento, ndo dispensa o uso de poligonais de controle
como meio de garantir localidades com maior nivel de refinamento no doinio.
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ascendente (das folhas para a raiz - percurso bottom-up), faz-se imprescindivel armazenar,
respectivamente, quem sao os filhos de um dado n6, bem como quem é seu pai. Além
disso, para os quadrantes terminais e de contorno, ja visando seu "recorte" para con-
formacao a fronteira do dominio no processo de criagdo da malha, faz-se imprescindivel
armazenar uma lista com as coordenadas dos vértices que definem o "ciclo" determinado
pelo elemento de fronteira da malha.

Aconselhamos que o leitor, neste momento, antes de prosseguir com a leitura, examine
os trechos do cédigo fonte do QuadMesh2D relativos aos detalhes j4 abordados. Esses
detalhes dizem respeito a defini¢do das estruturas de dados empregadas (para representar
o dominio, as poligonais de controle e a drvore quaternéria) e aos procedimentos que
manipulam tais estruturas em estado bdsico (criagdo das listas de vértices, ciclos internos
e poligonais de controle, bem como a criagao do quadrante universo - raiz da drvore - e
alocacao de novos nds para a drvore quaterndria - onde estd implicita a subdivisao do
quadrante pai em quatro quadrantes filhos). ~

Por fim, encerramos esta introducao a técnica quadtree decompondo esta metodologia
para geragao de malhas em dois momentos consecutivos:

1. construcao da drvore quaterndria;

2. construgao da malha quadtree.

Chamamos a atengao do leitor para a diferenca existente entre a quadtree e a malha
quadtree. A primeira busca a representa¢ao do dominio considerado, sendo, basicamente,
a tarefa que deve ser executada na fase (1) acima mencionada. J4 a malha quadtree con-
siste em aproveitar o modo de enxergar o dominio do ponto de vista de uma quadtree bem
construfda em (1) para criar uma cole¢do de elementos finitos, conformados as fronteiras,
os quais discretizardo o dominio, sendo este o papel da fase (2) citada.

No que segue, abordaremos com detalhes cada uma dessas etapas, salientando a im-
porténcia e a necessidade de cada procedimento para a técnica quadtree como um todo.

2.2 Construcao da arvore quaternaria

A geracdo da malha quadtree propriamente dita ¢é feita tomando como entrada uma drvore
quaterndria conveniente. Tal malha é obtida a partir do momento em que temos a garantia
que o domfnio nao sé6 é minimamente representdvel pela drvore quaterndria estabelecida
(quadtree minima), mas também, que tal quadtree induzird a uma malha de elementos
finitos com desnfveis de refinamento? menores que uma tolerancia prescrita (quadtree
balanceada).

A necessidade de conseguirmos uma quadtree mfnima é bastante intuitiva se pensarmos
da seguinte forma: como a malha é gerada a partir da visao que a quadtree tem do domifnio,

" 2A medida do desnfvel de refinamento entre quadrantes adjacentes da malha nada mais ¢ do que uma
medida de suavidade na transi¢ao de elementos de tamanhos distintos. '
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s6 podemos esperar uma malha minimamente boa se esse ponto de vista enxergar bem o
dominio!

Em outras palavras, para os niveis minimos de refinamento exigidos em-cada porgao
do dominio, a drvore que zesulta do menor nimero de ‘subdivisoes adicionais dos quad-
rantes, de modo a‘ser capaz de representar o dominio desejado de forma conveniente
para a-geragao da malha, é a guadtree minima. Assim, a quadtree minima estd intima-
mente relacionada ao dominio que é representado via quadiree e, também, aos niveis de
refinamento exigidos.

Por exemplo, considere um dominio inserido no quadrante universo. ). ‘Se pensarmos em

_um caso extremamente patoldgico no qual associamos nivel minimo de réfinamento igual
a um em cada ‘porgao do dominio, a quadtree que deve

ia ser construida estaria.restrita.a,

Uma 1z, -isto & €, a um unico quadlantej Por outro lado, é evidente que esta representacao
«quadtree nao é boa (qualquer que seja o dominio) para a geragdo da malha, pois, induziria
a um tnico elemento finito (afinal, também s6 temos um quadrante)! Para este.caso, bem
como para outros menos patoldgicos, a quadtree minima se encarrega de "completar" a
representacio quadtree exigida do dominio de forma a obtermos uma &rvore quaternaria
apropriada para a.geragao da malha quadtree.

Formalmente, a construcao da quadtree minima se dd em trés etapas, sendo que ao
final de cada uma delas obtemos uma drvore com um nimero de nés maior ou igual que
a-arvore previamente considerada. Isto significa que as etapas de obtengdo da quadtree
minima vao subdividindo o dominio gradualmente, e um quadrante, uma vez subdividido,
nunca vem a ser "colado".

.Assim, cada etapa de confec¢ao da quadtree minima resultard em uma quadtree in-
termedidria, a qual garante uma dada propriedade. Sequencialmente, sio elas:

Quadtree basica por vértices: a partir do quadrante universo, complementa o processo

de divisao recursiva do dominio até que tenhamos apenas um vértice de Tronteira
em cada quadrante associado a uma folha; isto significa que um quadrante terminal
s6 poderd abrigar na regiao por ele abrangida um unico vértice do conjunto de listas
que definem a fronteira do domifnio; note, porém, que é possivel a um dado vértice
estar, simultaneamente, em até quatro quadrantes, bastando que esteja na fronteira
comum -dos mesmos.

‘Quadtree restante: esta € o resultado da ampliagiao da quadtree 44 existente, visando

satisfazer, para cada por¢ao do dominio, o nivel minimo de+&finamento exigido; as-

'sim, cada quadrante terminal da quadtree existente devers ser'subdividido enquanto

abranger algum "ente" que exija um nfvel minimo de refinameirto maior que o nivel
ja alcangado pelo né associado.

Quadtree basica por vértices: esta etapa deverd garantir que-cada quadrante termi-

nal da quadtree venha a ser interceptado por, no méximo, uma aresta de fronteira
{seja esta fronteira interna ou externa); uma 6bvia excegio deve ser-feita aos quad-
rantes ‘que abrigam extremo e origem de arestas.de fronteira que sdo consecutivas,
0s quais poderao ser interceptados apenas por essas duas arestas; de forma parecida
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ao que acontece com a quadtree bédsica por vértices, na drvore bésica por arestas,
um ponto de determinada. aresta poderd estar em varios quadrantes terminais de
forma simultidnea, mas, dado um quadrante terminal, poderad existir apenas uma
aresta que o intercepta.

Desse modo, uma vez construida essas trés ampliagdes da quadtree (que, inicialmente,
era composta apenas pelo quadrante universo), j4 temos uma representacao do dominio
minimamente plausivel, capaz de representd-lo de forma conveniente para que pudéssemos
passar, agora mesmo, para a etapa de construgao da malha quadtree propriamente dita
(uma vez que, até agora, apenas propiciamos o crescimento da arvore, sem fazer qualquer
mengao ou guardar qualquer informacgao relativa & malha na mesma).

'No entanto, existe um outro aspecto que também deve ser levado em conta na con-
strugdo da quadtree, j4 tendo em vista a malha de elementos finitos que serd resultante,
e que pode ocasionar a inser¢ao de novos nés (novos quadrantes subdivididos) na mesma.
Considerando a quadtree minima ja construida, como em sua confec¢ao foi levada em
conta apenas informagdes existentes no interior de cada quadrante, pode ocorrer que en-
tre quadrantes vizinhos ocorra um desnivel® bastante acentuado.

Neste momento, salientamos que a diferenca de nivel maior que zero entre, pelo menos,
alguns quadrantes vizinhos, é inevitdvel pela técnica quadtree. Com efeito, se partirmos
para a ignoréncia e exigirmos que todas as folhas da quadtree estarao em um nivel n €
N, obviamente que o desnivel entre quaisquer dois quadrantes vizinhos serd nulo, mas,
por outro lado, estaremos criando uma &rvore quaternaria completa de nivel n, a qual
resultaria em uma malha uniforme? no quadrante universo tal que cada quadrante terminal
viria a ser um quadrado de lado 2!/, com ! sendo o lado do quadrante universo.

Assim, se nao for para permitir desniveis, podemos abandonar a técnica quadtree e
usar a simples geracao de uma malha uniforme no dominio...

Obviamente que queremos insistir com a técnica quadtree, e assim, passaremos a ter
que conviver com o desnfvel entre quadrantes. Apesar disso, segue que podemos limitar o
méximo desnivel existente entre quadrantes vizinhos em t € N, por meio do balanceamento
local da quadtree.

Portanto, passamos a chamar de quadtree balanceada dquela resultante da quadtree
minima através de novas subdivisGes (dos quadrantes terminais) capazes de tornar o
desnivel maximo entre quadrantes terminais vizinhos, no méximo, igual a um valor ¢.
Note que tais subdivisoes adicionais ndo devem aumentar o nivel mdximo que fora atingido
pela quadtree minima, mas, apenas, "nivelar" a quadtree j4 existente segundo a tolerancia
t € N considerada.

Assim, a idéia por trds do balanceamento local é propagar, com um decaimento ¢ a
cada quadrante, o nivel de refinamento atingido por um dado quadrante da quadtree mais
refinado que seus quadrantes vizinhos. Desse modo, conforme j4 haviamos adiantado no

$Por desnivel entre quadrantes vizinhos entendemos a diferenca de nivel existente entre os nés associ-
ados aos mesmos na arvore quaternéria.

4Note que, com isso, estamos dizendo que uma malha uniforme é um caso particular da malha quadtree
criada a partir de uma 4rvore quaterndria completa.
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inicio desta segao, a medida do desnivel de refinamento entre quadrantes adjacentes da
'malha passa a ser usada como um meio de garanptir uma suavidade minima na transigao
de elementos, impedindo que quadrantes terminais associados a {folhas de alto nivel na
quadtree fagam fronteira com quadrantes terminais associados a folhas de baixo nivel na
quadtree.

Em outras palavras, a tolerancia t.garantira que os-elementos finitos da malha quadtree
venham a ter uma proporcao aceitdvel entre o comprimento de seus {ados, ou seja, uma
boa razao de aspecto.

Abordamos, nesta se¢ao, a criagao da arvore guaterndria que induzird a wma malha
de elementos finitos através de seus quadrantes terminais, sendo o objetivo da proxima
mostrar, exatamente, como isso deve ser feito. Antes, porém, voltamos a recomendar que o
leitor interrompa; momentaneamente, a sequéncia do capitulo e verifique, no cédigo fonte
do QuadMesh2D, a implementacido dos algoritmos responsiveis por executar as tarefas
até entao delineadas.

2.3 Construgio da malha quadtrée

Na arvore quaterndria, resultante da construgao proposta na se¢do anterior, ainda nao
temos nenhuma informagao associada & malha quadtree propriamente dita. Assim, mostraremos
agora uma maneira de aproveitar o conjunto de quadrantes terminais existentes a fim de

- criarmos uma decomposi¢ao do dominio em elementos finitos. Neste processo, os pressu-
postos tomados para a obtencao da quadtree minima sao indispensaveis.

Nestes termos, assumindo a quadtree entdo existente, o processo de confeegdo da malha
quadtree a 'ﬁartir da drvore quaterndria pode ser decomposto em trés momentos.

Em primeira instancia, faz-se necessario discretizar as fronteiras do dominio segundo
“suas interceptagoes com os quadrantes terminais da quadtree existente. Para isso, pre-
ctsamos-definir o conceito de boz de intersecgdo de um dado ponto da fronteira do dominio

como ‘sendo o -conjunto de quadrantes terminais da quadtree que interceptam o ponto
considerado. A fronteira do bozx de interseccio é dada pelo subconjunto de lados dos
quadrantes que -compdem o box que ndo interceptam o ponto gerador do box.

Perceba que, pelo critério de construgao da quadtree bésica por vértices, no box de
interseccao de um dado vértice da fronteira nao poderd existir nenhum outro vértice da
fronteira, pois, caso isso ocorresse, teriamos dois vértices de fronteira distintos em um

- mesmo quadrante e, assim, este nao poderia ser um quadrante-terminal. Da mesma
forma, pela construgao da quadtree bdsica por arestas, o box de intersecgdo de um ponto
qualquer dafronteira s6 podera ser interceptado pelas arestas que passam por-este ponto,
pois, €aso isso nao ocorresse, algum dos quadrarfes que-compdem o box nio-poderiarser

“terminal.

Para que o.contorno do -dominio possa ser discretizado, o que devemos Tazer, entao,
€, paracada aresta de fronteira, percorrer tal aresta a partir de ‘sua origem até-que a
primeira intersecgao com a fronteira do box (determinado pela origem de-tal aresta) seja
encontrada. -O.quadrante do-box ao qual este ponto ‘de intersecgdo pertence passa,-com
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Figura 2.3.1: Exemplos de alguns possiveis boxes de interseccio de um dado ponto de
fronteira. Um dado box poderd ser composto por, no maximo, quatro quadrantes termi-
nais. Além disso, se a tolerdncia para o balanceamento local for tomada t = 1, apenas os
trés primeiros casos de boxes poderao ocorrer. J4 se tomamos ¢ > 1, um nimero maior
de possibilidades podera surgir, estando, entre elas, os dois tiltimos boxes da direita. -

isso, a ser considerado um quadrante de fronteira. Neste momento, o ponto inicial (que
originou o box) e o ponto encontrado deverdo compor a primeira informacao discreta desta
aresta a ser armazenada.

No que segue, o iltimo ponto de intersecgdo encontrado (o qual pertence A aresta
considerada no inicio desta iteracdo do procedimento) passa a ser o "centro" de um novo
box de intersec¢do, e a metodologia acima volta a ser repetida, tendo em vista alcangar
a préxima interseccao da aresta corrente com o box "centrado" no iltimo ponto de in-
terseccao. Isto deverd ocorrer até que aresta inicialmente considerada "termine", isto é,
enquanto a extremidade da aresta de fronteira inicialmente tomada nao pertencer ao box
de intersecgao corrente. Quando isto ocorre, devemos armazenar este tltimo subsegmento
da aresta de fronteira (cujo extremo coincide com o da aresta em questao) na nossa base
de dados, estabelecer que este quadrante é de fronteira e, para o extremo da aresta en-
contrado (que € a origem da aresta seguinte do ciclo), dar continuidade ao processo que
fora executado para a primeira aresta, até todos os ciclos que compdem a fronteira do
dominio sejam discretizados. ,

No processo de transicao de uma aresta de fronteira para outra devemos tomar cuida-
dos adicionais, no momento da implementagao, a fim de ndo armazenar o vértice comum
a tais arestas consecutivas mais de uma vez na base de dados adotada para representar
a discretizagdo do contorno, a menos que ele pertenca a mais de um quadrante (isto &,
ele deve ser armazenado mais de uma vez apenas no caso do subsegmento do qual ele é
extremo e do subsegmento do qual ele é origem ficarem em quadrantes distintos).

Além disso, apés a discretizagdo de todas as arestas que compoem um dado ciclo,
devemos tomar o cuidado adicional de verificar (dependendo da maneira que estivermos
armazenando o contorno discreto e sua orientagio) se a poligonal que discretiza a porgdo
do contorno associada ao box de interseccao do primeiro vértice mantém a orientagio da
fronteira, com a qual deve coincidir. Isto porque, embora um ciclo ndo tenha inicio e nem
fim, a discretiza¢ao comegou por uma "primeira" aresta, de forma que o ponto discretizado
antes do "primeiro" vértice é, por tal procedimento, apenas o 1ltimo a entrar na base de
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dados, quando, na verdade, para manter a orientagdo do contorno, deveria ter-sido o
primeiro a ser incluido. Com isso, se esta base de dados estiver sendo armazenada local®
-e sequencialmente® a cada quadrante de contorno, para aquele que envolve o primeiro
-vértice, o ‘ponto por onde deveria se iniciar a poligonal que intercepta tal quadrante,
serd, na verdade, o dltimo a ser adicionado a sequencia orientada de vértices associada a
‘poligonal que discretiza o contorno. Portanto, fica claro que devemos tomar cuidado com
esse detalhe da implementagao, a fim de garantirmos que a discretizagao do contorno de
um ciclo nio altere a orientagao a ele inerente em porcao alguma do mesmo.

Repare que, no processo acima descrito, discretizamos a fronteira do dominio e setamos
quais sdo os quadrantes de fronteira. Assim, definimos uma poligonal no interior de cada
quadrante de rfronteira dividindo 0 mesmo em duas porgées,*sendo uma interior ea outra

 Figura 2.3.2: Configuracoes admissiveis para um elemento de contorno da malha quadtree,
 com a poligonal orientada sendo a discretizacao da fronteira do dominio que intercepta o
quadrante de contorno. A porgao verde de cada figura representa a parte do quadrante
de fronteira que é interior ao dominio, revelando o fato que um elemento de contorno da
malha quadtree podera ser desde um tridngulo até um heptdagono. Note que nada impede
a porcao do quadrante de contorno exterior ao dominio ser vazia, com-este-caso ocorrendo
quando a poligonal definida coincide com a fronteira do quadrante.

-Assim, considerando a poligonal orientada que intercepta o quadrante defronteira, faz-
se necessdrio especificarmos quais sao os vértices do quadrante de contorno que deverao
'ser adicionados, sequencialmente, a esta poligonal, a-fim de que a m¢sma possa vir a
ser fechada, e, com isso, definir o elemento finito de contorno da malha. quadtree. Na

5Por local -entendemos que armazenamos a poligonal que intercepta o quadrante de -contorno, de
alguma maneira, neste mesmo quadrante (isto €, na folha da drvore quaterndria).

6Com o termo sequencial queremos dizer que a orientagio da poligonal.ests associada 3 ordem pela
qual tais vértices sdo inseridos na base de dados. Esta, no QuadMesh2D, nada mais ¢ do que uma
lista 'sequencial, alocada dinamicamente apenas para os nés da drvore guaterniria quesdo, 'sabidamente,
“terminais e de fronteira.
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realizacao deste servigo consiste o segundo momento de criacdo da malha quadtree a
partir da 4rvore quaterndria. ‘

Um meio de realizar esta segunda etapa pode ser através do seguinte mecanismo:
considerando sempre o ultimo vértice da poligonal (que deve estar sobre a fronteira do
quadrante), devemos verificar, inicialmente, se a poligonal que definird o elemento finito
de fronteira poderd vir a ser fechada, o que finalizaria tal processo para este elemento
de contorno. Isto ocorre quando os extremos da poligonal estao sobre um mesmo lado
do quadrante de contorno e o segmento com origem na extremidade da poligonal e ex-
tremidade na origem da mesma (o qual deve estar sobre a fronteira do dominio) possui
a mesma, orientagao que a inerente & fronteira. Caso ainda nao seja fechada, um novo
vértice do quadrante de fronteira deverd ser inserido na poligonal.

O critério de inser¢do para este novo vértice serd o seguinte, o qual é subdividido
em duas situages: caso o ultimo vértice da poligonal seja um vértice de "canto" do
quadrante, isto é, caso pertenga a dois lados do quadrante, testamos qual dos extremos
destes lados estd no interior do semi-plano interno (segundo a regra da mao direita) a reta
determinada pelo tltimo segmento da poligonal corrente; ja no caso do tltimo vértice da
~ poligonal nao estar sobre um "canto" do quadrante, temos que os possfveis candidatos
para a inser¢ao sao os dois cantos deste mesmo lado, ganhando aquele que estiver na
semi-reta orientada com origem aberta no pemiltimo ponto da poligonal e que passa pelo
ultimo ponto corrente da mesma.

Pelo procedimento acima descrito, inserimos ponto a ponto os novos vértices da polig-
onal, s6 parando quando conseguirmos fecha-la, com tal poligonal fechada definindo um
elemento finito de fronteira da malha quadtree. Obviamente, o0 mecanismo acima descrito
deverd ser realizado para todos os quadrantes de contorno da quadtree.

Perceba, portanto, que, neste estdgio de confeccao da malha quadtree, ja discretizamos
os contornos e definimos os elementos de fronteira. Resta, agora, diferenciar, dentre os
quadrantes terminais que ainda ndo foram classificados, quais sdo internos ao dominio
(e deverao ser adicionados & malha) e quais sdo externos ao mesmo (e ndo poderdo ser
aproveitados), sendo este o terceiro e ltimo momento de criacdo da malha quadtree.

Resolver tal problema é bastante simples se repararmos que um quadrante ainda nao
classificado com tipo fronteira devers ter todos seus pontos interiores ou internos ou exter-
nos ao dominio. Isso porque um quadrante exterior pode ter sua fronteira interceptando a
fronteira do dominio e, mesmo assim, nao ter sido classificado como de fronteira, perdendo
para seu adjacente que ndo sé6 tinha parte de um lado sobre a fronteira do dominio como
também todos os demais pontos interiores aoc mesmo.

Logo, se um quadrante ainda nao classificado como tipo fronteira tiver pelo menos
um ponto interno externo ao dominio, podemos concluir que tal quadrante deverd ser
externo & malha, e, caso contrdrio, deverd ser interno. Portanto, um meio existente para
encontrar a posicao relativa de um quadrante que nao é de fronteira consiste em verificar
se seu baricentro é interno ou externo ao dominio, implicando que o quadrante deverd
receber a mesma classificacao.

Desse modo, reduzimos o problema de determinar a posigdo relativa de uma regiao
ao servigo de estabelecer a posigao relativa de um dado ponto dessa mesma regiao. Para
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isso, podemos, agora, recorrer ao tradicional algoritmo matematico que checa se um dado
ponto é interno ou nado a um dominio.

Neste algoritmo, devemos tomar um ponto remoto, que é um ponto externo ao ciclo
externo que define o dominio. Feito isso, e considerando o baricentro do quadrante a ser
testado {ponto de teste), determinamos um segmento teste. No quesegue, para cada uma
-das arestas que @stao nas fronteiras externa e interna ao dominio, verificamos se a mesma
intercepta ou nao o segmento teste. Para que uma intersecgao nio seja contada duas
vezes, devemos supor que as arestas apresentam origem fechada € extremo aberto. Além
disso, quando a aresta fica sobre o segmento teste, tal coincidéncia de infinitos pontos
deveser considerada apenas como uma interceptagao a mais.

Inicialmente, consideramos que o nimero de intersecgoes é zero, e a cada nova inter-
secgao-encontrada, incrementamos em um este contador. ‘Se o nimero final de intersecgdes
contadas for par, o ponto serd externo ao dominio, ao passo que, sendo impar, implica
que ele é interno ao dominio.

Portanto, com tal procedimento, conseguimos estabelecer os quadrantes internos e
externos ao dominio, finalizando o processo de criagao da malha quadtree a partir da
‘arvore quaterndria.

Neste momento, como ji é de praxe, recomendamos que o leitor verifique no cédigo
fonte do QuadMesh2D a implementagao dos algoritmos descritos nesta se¢@o, bem como
utilize o mesmo para a confeccdo de alguns testes que lhe permita melhor compreender a
técnica de geragdo de malhas quadtree.



Capitulo 3

Resultados

3.1 Introducao

Uma vez apresentados os conceitos e a técnica que proporciona a criagdo de malhas
quadtree, aproveitamos este capitulo para apresentar resultados obtidos com a imple-
mentagao desenvolvida. .

A exibicao desses resultados tem como objetivo primeiro a ilustragdo da técnica até
entdo esbogada (sendo que, para isto, apresentamos a saida de cada uma das etapas
mencionadas, as quais "particionam" a metodologia de criagio da malha quadtree). Tal
propésito é manifestado, principalmente, através dos problemas 1 e 2, 0s quais sao bastante
simples.

J4 em um segundo momento, faz-se conveniente exemplificar todos os recursos disponiveis
no programa no que diz respeito as possibilidades de definicdo do dominio e poligonais
de controle, bem como exemplificar a geracao de malhas quadtree em um dominio mais
"geral"que os dois anteriores. Assim, com tal intuito, mostramos o problema, 3.

Nos demais problemas, a geragao de uma malha quadtree objetiva mostrar a flexibil-
idade do programa na geragdo de diferentes malhas em dominios bem mais complicados
que os anteriores, os quais necessitam de um nimero bem maior de pontos para serem
definidos.

De modo geral, todos os exemplos dados contribuem para a verificagao da corretude
da implementagao construida.

Antes de passarmos aos resultados propriamente ditos, salientamos que linhas vermel-
has sempre demarcam a fronteira do dominio, enquanto que linhas verdes estdo associadas
a poligonais de controle e linhas azuis fazem mencao ou aos lados dos quadrantes ou a
elementos da malha quadtree. Além disso, mimeros sobre o contorno do dominio ou so-
bre uma poligonal de controle remetem aos niveis minimos de refinamento exigido pelo
respectivo ente geométrico associado. Por fim, em todos os exemplos, a fim de melhor
ilustrarmos o processo de balanceamento local, o desnivel méximo permitido para quad-
rantes vizinhos foi igual a um, muito embora o QuadMesh2D possa operar normalmente
com qualquer tolerancia que vier a ser estabelecida.

19
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3.2 Problemal

Aqui, consideramos a geragaoda malha quadtree no interior do poligono representado na
figura abaixo,

‘Dominio e poligonaisde controle

.com todas as etapas de geracao da malha sendo ilustradas, sequencialmente, no que segue.
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-Quadiree batanceada
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3.3 Problema 2

Para este caso, extraido de [ZC68], consideramos o modelo de uma barragem de gravidade,
dada por

Dominio e poligonais de controle

com todas as etapas de geragdo da malha sendo ilustradas, sequencialmente, no que segue.

Quadires basica por vértices
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Quadtree restante
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3.4 Problema 3

Consideramos agora a malha gerada no interior de um canal com obstédculos internos e
algumas poligonais e pontos de controle, isto &,

Dominio e poligonais de contiole
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& e 4 4
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~com todas as etapas de-geragao da malha sendo ilustradas, sequencialmente, no que segue.
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Quadiree-balancezda
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3.5 Problemas 4,5,6e 7

Nesta sequéncia de problemas, consideramos o contorno externo associado a seguinte
imagem,

A McLaren M26-Ford Cosworth

que corresponde ao modelo guiado por James Hunt no GP Briténico de F1 do ano de
1977.

Assim, inicialmente, a fim de verificarmos que a quadtree bésica é suficiente para
representar o domfnio, tendo em vista a geragio da malha quadtree, os problemas 4 e 5
adotarao um nivel minimo de refinamento nulo em todas as porgdes do dominio.

Dessa. forma, no problema, 4, pretendemos gerar uma malha interna ao ciclo existente,
isto é,

Dominio e poligonals de controte

com todas as etapas de geragio da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
mente, no que segue.
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Elementos de.contorno

...

Malha quadtree
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Agora, ja no problema 5, passamos a usar o contorno considerado definindo um ciclo
interno a um retangulo, isto &,

Dominio e poligonais de controte
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-

com todas as etapas de geracdo da malha deste problema sendo ilustradas, sequencfé,l-
mente, no que segue. ‘

Quadtree basica por vértices
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‘Quadiree restante
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Quadtree balanceada
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Malha quadiree

Para o problema 6, voltamos a considerar o dominio discretizado no problema 5, mas,
com a inser¢do de algumas poligonais de controle, isto &,

&

com todas as etapas de geracao da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
‘mente, no que ‘segue.
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Quadtree basica por arestas
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Quadtree batanceada
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, Maina quadtree
0 5 : :
\ O I I :
] | % IRCHNUSWNRE SR 1
= -
> 4 T
2 ‘ .f e
i 2
n:i 1
Bl ] ALl d 1 ;
8k ,
-4 i £ i ) i H ¥
L 2 4 8 8 10
%
Finalmente, utilizamos este contorno pela tltima vez, adicionando alguns niveis min-
imo de refinamento ao retangulo externo e ao assoalho do carro, isto &,
Dotminio & poligoras de oot
2 . R . : . P
Op
10 10
R 19 .
o A i 1 i 1 x
10 2 4 6 8 10

com todas as etapas de geragdo da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
mente, no que segue. :
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Quadtree basica por vértices
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Quadtree bésica por arestas
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Matha quadiree
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3.6 Problemas 8, 9 e 10

Consideraremos, agora, o seguinte dominio para o problema 8,

Dominio e poligonais de control

®x @ “

com todas as etapas de geracao da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
mente, no que segue. '
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Elementos de contorno
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Aproveitando ainda este contorno como um contorno interno, trataremos, no problema
9, em gerar uma malha no dominio,

Dominio ¢ poligonais de controle
10+ '
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com todas as etapas de geragao da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
mente, no que segue.
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Quadtree balanceada
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| Malha quadiree
10+

~
fodeond

Finalmente, no problema 10, utilizaremos pela iltima vez este contorno base, adicio-
nando algumas poligonais de controle ao dominio do problema 9, isto &,

Dominio e potigonais de controte
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com todas as as etapas de geragdo da malha deste problema sendo ilustradas, sequencial-
mente, no que segue.
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Elementos de contorno
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Capitulo 4
Conclusoes

Por trés da elegante estrutura de dados associada i quadtree, ressaltamos duas vertentes
presentes na implementagao desta técnica de geragdo de malhas.

Na primeira delas, a natureza recursiva da estrutura de dados central (que é a arvore
quaternéria) se reflete no emprego de procedngggﬁt_gs, também recursivos em cada uma das
principais etapas do algoritnio de criagao da malhay Para esta aphca.gaom
a Utilizacao de Tecursividade contraria o senso-comum de muitos casos patolégicos, nos
quais procedimentos recursivos se mostram extremamente ineficientes mesmo que para
tarefas simples [TB90]. Ainda no que diz respeito & utilizagdo da recursividade na im-
plementacao desta técnica de geragao de malhas, ela tambéri_cﬂggtg‘lz_’ﬂgara uma melhor

clareza do cddigo ao propor at1v1dades da fo_rma "faga paraa Taiz. da rvore, | tome cada um

dlda que prec1samos nos preocupar apenas no que fazer com a raxz" da 4 arvore, ., cabendo

& recursao propagar essa 3 agdo aos nés restarites Além dlSSO, o Wvore
(que é empregado em todas as etapas s da irr 1mplementagao da tecmca) e a busca de alguma

S et

secgao ccio de um ponto de fronteira), tambem se tornam tarefas bastante 'sintéticas" com o
auxilio da recursao.. T T T

“Efn oposi¢io, ja na segunda vertente, existem diversos momentos da implementacao
que se faz necessdria a realizacao de certos, digamos, "trabalhos sujos", os quais con-
stituem a parte critica do_cédigo, tanto pelo nimero de vezes que tais tarefas precisam

ser @&1@@3 qua.nto pelo custo a elas assoc1ado (0 qual é dito ser "alto" apenas se

comparado as demais atividades reallzadas)

Com o termo "trabalho sujo" nos referimos a todo teste de interceptagéo (por exemplo,
verificar se dois segmentos se interceptam ou se um ponto pertence a um dado segmento
ourcerto quadrante) od dﬁﬁfmv& (por exemplo, em diversos momentos da 1mple—
mentacao faz-se necessério verlﬁcar se um dado ponto estd acima, abaixo ou sobre uma
dada ) ﬂeta ) que, eventualmente, precisa ser reahzado, a fim de servir como chave para a -
tomada de alguma decisdo especifica. Tais testes exigem muita criatividade na manip-

ulagdo de conceitos simples de Geometria Analitica, bem como cuidados adicionais no
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tratamento de algumas comparacoes entre niimeros reais’.

Assim, podemos dizer que, embora a técnica em si de geragao de uma malha quadtree
seja relativamente simples, o "trabalho sujo" que precisa ser realizado é o momento critico
do processo. Apesar disso, afirmamos que tais dificuldades sao irrisérias e perfeitamente
tratdveis, proporcionando um meio bastante eficiente e robusto para a geragdo de malhas.

Uma propriedade bastante interessante da técnica quadtree diz respeito a sua flex-
ibilidade_quanto_a realizacao de refinamentos. Parametros de reﬁnamento podemcgr
e?;gmﬁcados em qualquer pohgonal (seja ela de froMao) ‘contida no quadrante

uriverso, exigindo um_nivel minimo. de. subdivisGes. na regiao préxima a ela Perceba
tambem que a construcao da quadtree minima implica um nivel minimo de subdivisées
(refinamento) para porgoes "delicadas" do dominio, o que mostra certa sensibilidade da
técnica ao tratamento de porgdes especificas que exigiriam um nivel minimo de refina-
mento maior que o especificado como dado de entrada.

Além disso, pela prépria natureza da técnica, altos indices de refinamento tendem a
se concentrar cada vez mais em torno da poligonal que exige o refinamento, pois, a cada
sudivisdo de um quadrante, os quadrantes filhos que nao mais interceptam tal pohgonal
deixam de ser novamente subdivididos. :

Com isso, o refinamento pode ser facilmente concentrado em porgoes especificas, nao
influindo muito além dessa regido. Se por um lado isto é bom, por outro deve existir um
mecanismo adicional que proporcione uma melhor distribuigido do refinamento; tendo em
vista a suavidade na transicdo de elementos pequenos para elementos grandes.

Este controle de suavidade é realizado na técnica quadtree através do mecanismo de
balanceamento local, sendo um meio que podemos classificar como razosvel para o controle
da razao de aspectos entre elementos da malha pela tolerancia de desniveis. Isso porque,
por sua defini¢ao, tal estratégia nao afeta quadrantes terminais que facam fronteira "de
canto", o que pode induzir a uma nao suavidade na transi¢ao de elementos de tamanhos
distintos em diagonal. Este, certamente, é um aspecto desta técnica de geragio de malhas
que pode e deve ser aprimorado.

J4 outra caracteristica extremamente boa da técnica quadtree é a sua ortogonalidade
no interior da malha, em que se pese a presenca de hanging nodes, que sdo 0s vértices
de canto de um dado quadrante terminal que se localizam no meio de uma aresta de um
quadrante vizinho, conforme ilustra a Figura 4.0.1. Embora o balanceamento local da
quadtree amenize a presenga desse fendmeno, ele s6 é totalmente eliminado quando ¢ = 0,
isto é, quando a malha € uniforme.

Ainda no que diz respeito & ortogonalidade, podemos verificar facilmente que a técnica
quadtree nao necessariamente gera malhas ortogonais aos contornos do dominio, sendo
esta uma consequéncia direta do processo de recorte dos quadrantes que diigjna 0s ele-
mentos de fronteira.

Alids, esse processo de recorte também é responsével por originar elementos de diver-

'Erros de arredondamento inerentes & representagio finita de um nimero real podem fazer com que
valores exatamente iguais sejam enxergados como diferentes pela mdaquina. Assim, em alguns casos,
precisa~se estabelecer uma "toleréncia" para comparagdes, tentando eliminar eventuais problemas com
arredondamentos [QT00].
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Figura 4.0.1: Os pontos vermelhos sao exemplos de hanging nodes presentes em uma
malha quadtree, com t = 2, gerada sobre um quadrado.

sas naturezas no contorno da malha. Tais elementos podem ser céncavos ou convexos,
variando desde tridngulos até heptdgonos. Exigindo maiores niveis de refinamento, tal
caracteristica pode ser até amenizada, mas, dependendo do dominio considerado, nem
sempre se faz possivel eliminar esta ampla classe de elementos que assumem distintos
formatos. Uma possivel maneira de, talvez, resolver este problema seria utilizando uma
triangulagdo que aproveitasse a estrutura da quadtree e de seus elementos, conforme aqui
foram definidos.

Conforme foi dito no inicio do trabalho, consideramos aqui uma aresta dada por um
segmento de reta. Obviamente, os algoritmos que foram apresentados possibilitam a
extensdo e utilizagio de arestas quaisquer, desde que satisfacam 3 definicio de aresta
inicialmente apresentada.

Assim, uma outra possivel melhoria da técnica aqui mostrada e implementada seria o
tratamento de fronteiras curvas no domfnio. A vantagem disto reside no fato que curvas
nao precisariam ser linearizadas, com a fronteira da malha sempre coincidindo com a
fronteira do dominio (repare que, nos exemplos apresentados, as curvas tiveram que ser
retificadas). Por outro lado, o inconveniente desta generalizagdo seria a resolucao de
uma. quantidade expressiva de sistemas que, se tornariam, possivelmente, nio lineares
(dependera da parametrizacdo da fronteira), para encontrar interceptagdes das frontei':ras
curvas com os quadrantes. .

Finalmente, ‘conclufmos dizendo que a técnica quadtree proporciona algumas carac-
terfsticas interessantes para uma malha, bem como apresenta "brechas" que podem ser
usadas para a extensao e melhoria da técnica, as quais devem ser investigadas, proporcio-
nando um possivel trabalho futuro.
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CAPITULO 4. CONCLUSOES



Capitulo 5

O QuadMesh2D

5.1 Introducao

Conforme ja foi amplamente citado no transcorrer do texto, as idéias inerentes a ger-
acdo de uma malha quadtree, aqui apresentadas, foram implementadas em linguagem C,
originando o QuadMesh2D".

Tendo em vista que o motivo de confecgao do mesmo, neste trabalho, foi apenas a
geracao da malha em si, sua saida objetiva apenas este fim. Obviamente, dependendo do
destino a ser dado a uma malha quadtree, pode-se modificar facilmente o médulo de saida
de dados do QuadMesh2D a fim de que as informacoes relevantes da malha & aplicacao
possam ser convenientemente recuperadas via o salvamento em arquivo.

Assim, aqui, o processo de ilustracdo da malha, totalmente isento de qualquer emprego
prético, se d4 através de arquivos, escritos em linguagem M, e que podem ser executados
tanto em MATLAB quanto no GNU Octave?.

No que segue, apresentamos os c6digos que compoem tal pacote, os quais foram em-
pregados na geracao dos resultados anteriormente apresentados. Salientamos que vastas
explicagoes associadas a cada passagem do programa como um todo estao sob a forma de
comentérios junto ao cédigo fonte, as quais julgamos ser suficientes para a compreensao
de seu modo de operagao.

5.2 (Cddigo fonte

No que segue, listamos todos os arquivos que compéem o QuadMesh2D, juntamente com
as rotinas de representacao gréfica da malha gerada.

1A implementacio ocorreu por meio do programa "Dev C++ 4.9.9.2", disponfvel em
http://www.bloodshed.net (acessado pela 1ltima vez em 6 de dezembro de 2007).

2Modificagdes nos m-scripts de representacio podem ser exigidas dependendo da versio empregada
dos aplicativos citados.
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tebéricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 58254109)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecédnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree

Médulo : argmanip.h
*******************************************************************************/

FILE *AbreArquivo (cadeia ARQF, cadeia MODO) ;
void FechaArquivo (FILE *fp);
void ListasIn(Vertice **ce, int *N, Head **ci, int *I, Head **pc, int *P);

#include "argmanip.c"

e
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecanica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************'k***********************************************/

/***********************************************‘k*******************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : balanc.h

*******************************************************************************/

void InOrdemOl (No* q)
void InOrdem23(No* q)
void InOrdeml3(No* q)
void InOrdemO2 (No* q);
int MaxNivVizD(No *raiz, No*quad):;
int MaxNivVizE (No *raiz, No*quad);
int MaxNivVizI(No *raiz, No*quad);
int MaxNivVizS(No *raiz, No*quad):;
void ChecaBalanceamento (No *raiz, No* quad);

+ Se we N

#include "balanc.c"
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins {(namero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecdnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : base.h

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Pardmetros para a execugdo do cbddigo
*******************************************************************************/
#define epsm 1.C0e~15 // tolerdncia nas comparac¢des: épsilon da maquina
#define TOLER 1 // toleréncia para o balanceamento : maior desnivel permitido

// entre dois quadrantes vizinhos
fdefine ARQFCC "exemploO.txt" // arquivo fisico com a entrada do programa
fdefine ARQFQA "quadexAQ.txt" // arquivo com a quadtree basica por vértices
#define ARQFQB "quadexBO.txt" // arquivo com a quadtree restante
#define ARQFQC "quadexCO0.txt" // arquivo com a quadtree basica por‘arestas
#define ARQFQD "quadexDO.txt" // arquivo com a quadtree balanceada
#define ARQFQE "quadexEQ.txt"™ // arquivo com os contornos discretizados
#define ARQFQF "quadexF0.txt" // arquivo com a malha quadtree
#define MODOw "w+" // modo de acesso a arquivo fisico para escrita

#define MODOr "x" // modo de acesso a arquivo fisico para leitura
/******************************************************************************/

#include "base.c"

No* AlocaNoQ();
void AlocaFilhos (No* raiz):
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (ntmero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecdnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree

Médulo : discont.h
*******************************************************************************/

void DefElemContorno (No *raiz);

#include "discont.c"
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Gera¢do de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : extint.h

****************************************‘k**************************'************/

void CassaPosRel (No *raiz, double xr, double yr, Vertice *ce, int N, Head *ci,
' int I);

#include "extint.c"
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/***************************************k***************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geracgdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*****************‘k****‘*********************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree

Médulo : interceptos.h
************************************************‘k******************************/

char intercepta(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt);

void detbox (No* raiz, double x, double y):;

No* PtoInterceptaBox (double xc, double yc, double xt, double yt, double *xaux,
double *yaux);

#include "interceptos.c"
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geracdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : guadbasica.h

*******************************************************************************/

void CQBV(No *raiz, double x, double y, Vertice *ce, int N, Head *ci, int I);
void CQB(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt, Vertice *ce,
int N, Head *ci, int I);

#include "quadbasica.c"
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tebéricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nUmero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree

Médulo : restante.h
*******************************************************************************/

void CQR(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt, int peso):;

#include "restante.c"
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecédnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : savedge.h

*******************************************************************************/

void AUXPercursoImprimeQ(No *raiz, FILE *entrada);
void PercursoImprimeQ (cadeia ARQFQ, No* raiz);

void AUXPercursoImprimeCDQ (No *raiz, FILE *entrada):;
void PercursoImprimeCDQ (cadeia ARQFQ, No* raiz);
void AUXPercursoImprimeMQ (No *raiz, FILE *entrada);
void PercursolmprimeMQ (cadeia ARQFQ, No* raiz);

#include "savedge.c'
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecdnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : argmanip.c

Descricdo : fung¢des e procedimentos para a manipulag¢do de arquivos
*******************k***********************************************************/

/*******************************************************************************

Inicio A - fungdes que automatizam o processo de abertura e fechmento de
arquivos fisico/ldégico
******************************************************i************************/
FILE *AbreArquivo (cadeia ARQF, cadeia MODO) ({
FILE *fp;
fp = fopen (ARQF, MODO) ;
if (fp == NULL) {
printf("\n\nProblema no acesso ac arquive \"%s\" no modo \"%s\"",
ARQF, MODO);
getchar ();
exit (1);
}

return (fp);

void FechaArquivo(FILE *fp) (
fclose (fp):
return;

}

/*********************************************************************** Fim A*/

/*******************************************************************************

Inicio B - fung¢do que faz a leitura do arquivo que define os contornos
(internos e externos) e poligonais de controle, construindo as
listas: ce -> contorno externo

ci -> lista de cabecga das listas de contorno interno
pc -> lista de cabega das listas de poligonais de controle
OBS.: A entrada dos contornos do dominio e de controle ocorre por meio do
arquivo fisico ARQFCC. Este arquivo deve estar padronizado da seguinte
forma, a menos dos comentarios aqui efetuados:

N // —> numero de vértices no ciclo externo que define o contorno

x{i} y{i} pv{i} pa{i} // -> seque uma sequéncia de i = 0,1,2,..., (N-1) linhas
// definindo os atributos de cada vértice, onde:
// X - abcissa do vértice
// y - ordenada do vértice
// pv - nivel minimo que os quadrantes dos quais este
// vértice faz parte devem apresentar
// pa - nivel minimo que os quadrantes que envolvem a

// aresta com origem nesse vértice devem possuir
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// -~> para simplificar algumas etapas, o0 programa assume

// automaticamente o vértice indiciado por N igual
// ao primeiro vértice passado, o que fecha o ciclo
// fornecido e d& sentido & variavel pa passada
// juntamente com o ultimo vértice como sendo o nivel
// exigido pela Gltima aresta, que fecha o ciclo

I+1 // -> numero de ciclos internos presentes no dominio

D(i] // -> seque uma sequéncia de i = 0,1,...,I blocos,

x{3j} y{j} pvi{3) pa{j} // onde, para cada bloco, j = 0,1,2,...,(D[i]-1),
// com o vértice de indice D{i] de cada ciclo sendo
// definindo automaticamente pelo programa como
// sendo igual ao primeiro vértice passado, o que
// fecha o ciclo fornecido e d& sentido a variéavel
// pa passada juntamente com o Gltimo vértice como
// sendo o nivel exigido pela Ultima aresta, que
// fecha o ciclo

P+1 // => numero de poligonais de controle presentes no dominio

Cli] // -> segue uma sequéncia de i = 0,1,...,P blocos,

x{j} y{3) pv{j) pai{j} // onde, para cada bloco, j = 0,1,2,...,C[i].
// -> nas poligonais de controle cabe ao usuario

// definir se elas serdo abertas ou fechadas

// => chamamos a ateng¢do para o fato da definicdo de um
// unico ponto de controle ser equivalente a

// definig¢do de uma poligonal de comprimento zero,
// isto é, para a qual temos apenas j=0, indicando
// que ela é composta por um Unico vértice

Ressaltamos que a definicdo do dominio se d& por um ciclo externo e uma colecdo
de ciclos internos, todos disjuntos. Para que o programa possa saber em qual
regido a malha deve ser gerada, a sequéncia de vértices que define o ciclo
externo deve ser passada em uma orientagdo anti-horéria, ao passo que, para
ciclos internos, devemos assumir uma orientac¢do horaria para listar seus
vértices no arquivo de entrada. J4 as listas de controle, como ndo definem se
uma regido é externa ou interna ao dominio, podem possuir qualquer orientacdo
(horaria ou anti-horédria) para a listagem de sua poligonal.
****************************‘k**************************************************/
void ListasIn(Vertice **ce, int *N, Head **ci, int *I, Head **pc, int *P) {
FILE *entrada;
int ii, 33j;
entrada = AbreArquivo (ARQFCC, MODOr) ;

fscanf (entrada, "%i\n",N);

(*ce) = (Vertice *)malloc(((*N)+1)*sizeof (Vertice));

for (ii = 0; 1ii < (*N); 1ii++) {

fscanf (entrada, "%1f %1f %i %i\n", &((*ce) [ii1].x), &((*ce) [ii]l.y),

&{(*ce) [1i].pV), &((*ce) [ii]l.pa)):

}

(*ce) [(*N) ] .x

(*ce) [(*N) ] .y

(*ce) [(*N} ] .pv

(*ce) [(*N) ] .pa

(*ce) [0] .x;
(*ce) [0].y:
(*ce) [0] .pv;
(*ce) [0].pa; // este dado nunca serd usado

1l

fscanf{entrada,"%i\n",I);
(*ci) = (Head *)malloc((*1) *sizeof (Head)):;
(*I)-=;
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for (ii = 0; 1ii <= (*I); ii++) {

fscanf (entrada, "%i\n", &((*ci) (ii].D));

(*ci)[ii).lista = (Vertice *)malloc(((*ci) [ii].D + 1) *sizeof(Vertice));

for (33 = 0; jj < (*ci) [ii].D; jj++)

fscanf (entrada, "%$1f %1f %i %i\n", &((*ci)[iil.listaljjl.x),
&((*ci)[1i).1listalj)).y), &((*ci)(ii).listaljjl.pv),
&((*ci) [ii).listaljj]).pa));

}

(*ci) [ii]).lista[(*ci) (ii].D]).x

(*ci)[iil.lista[(*ci) [ii].D]).y

(*ci) [ii].lista[(*ci) [ii].D].pv (*ci) [ii).1lista[0] .pv:

(*ci) [ii]).lista[ (*ci) [ii].D].pa (*ci) [ii].lista[0].pa:

// este Gltimo dado nunca sera usado

(*ci) [1i].1ista{0] .x;
(*ci) [ii]).lista (0] .y;

}

fscanf (entrada, "$i\n",P);
(*pc) = (Head *)malloc((*P)*sizeof (Head)):;
(*P)——;
for (ii = 0; ii <= (*P); ii++) {
fscanf (entrada, "%2i\n", &((*pc)[ii].D));
(*pc) [ii).lista = (Vertice *)malloc(((*pc) [ii].D) *sizeof (Vertice)):;
(*pc) [1i].D-=;
for (jj = 0; jj <= (*pc) [ii].D; jj++) |
fscanf (entrada,"%1f %1f %i %i\n", &((*pc)(ii].lista(jjl.x),
&((*pc) [iil.1listaljjl.y), &((*pc)[ii).listalj]j]l.pv),
&((*pc) [ii).lista([j]].pa)):

}

FechaArquivo (entrada) ;
return;

}

/********************************************************************** Fim B */
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecdnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : balanc.c

Descricgdo : cole¢do de procedimentos para o balanceamento da quadtree
******************************************************************f************/

/*******************************************************************************

Inicio A - conjunto de fungdes que percorrem uma sub-quadtee por um subconjunto
de seus galhos em "in-ordem"
*******************************************************************************/
// fungado que percorre apenas os galhos formados pelos filhos 0 e 1
void InOrdemO1l (No* q) {
if (q != NULL) ({
InOrdemO1 (g->£0) ;
MN = (g->niv > MN) ? g->niv : MN;
InOrdem01l (g->£f1);
}

return;

}

// fungao que percorre apenas os galhos formados pelos filhos 2 e 3
void InOrdem23 (No* q) | '
if (g != NULL) {
InOrdem23 (q->£2);
MN = (g->niv > MN) ? g->niv : MN;
InOrdem23 (g~->£3);
}
return;
}

// fungdo que percorre apenas os galhos formados pelos filhos 1 e 3
void InOrdeml3(No* qgq) ({
if (q != NULL) {
InOrdeml3 (g->£f1);
MN = (g->niv > MN) ? g->niv : MN;
InOrdeml3 (q->£3);
}

return;

}

// func¢do que percorre apenas os galhos formados pelos filhos 0 e 2
void InOrdem02 (No* q) {
if (q != NULL) {
InOrdem02 (g->£0) ;
MN = (g->niv > MN) ? g->niv : MN;
InOrdem02 (g—>£2) ;
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return;

)

/*********************************************************************** Fim A*/

/**********************************t********************************************

Inicio B - fungdes que determinam o maximo nivel atingido pelos vizinhos

laterais de um dado quadrante
*******************************************************************************/

// fung¢do que encontra o maior nivel atingido por um quadrante vizinho a DIREITA
// de um determinado quadrante passado como pardmetro
int MaxNivVizD(No *raiz, No*quad) {

char *rota;

rota = (char *)malloc(((raiz->niv) - 1) *sizeof (char));

int npasso = -1, // "npasso" e "rota" atuam como uma pilha
passo = -1; ’

No *gq = raiz;

while (passo != 0 && passo !'= 1 && g !'= quad) {

if (q == ((g->pai)->f0)) {
passo = 0;

}

else {
if (q == ((q->pai)->fl)) {
passo = 1;
}
else {
if (q == ((g->pai)->£2)) {
passo = 2;
}
else {
if (q == ((g->pai)->£3)) {
passo = 3;
}
}
}
}
npasso++;
rota[npasso] = passo;
q = g->pai;
}
// ... enquanto a pilha ndo esvaziar ou q ndo for folha (terminal)

while ((npasso >= 0) && (g->f0 != NULL)) {
passo = rotalnpassol;
switch (passo) {
case (0): g
case (1): ¢q
case (2): g
case (3): g

g->f2; break;
qg->f3; break;
g->f0; break;
g->fl; break;

}
npasso--;
}

free(rota);
// neste ponto ja se sabe que g é um ponteiro para um quadrante vizinho ao

// quadrante apontado por raiz, bastando verificar 'qual o médximo nivel
// atingido pela subdrvore de raiz g e "galhos" formados apenas pelos filhos
// 0 e 1 (pois queremos os vizinhos a direita)
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MN = -1; // variavel externa que retorna o mdximo nivel
InOrdem01 (q);
return (MN) ;

}

// fungdo que encontra o maior nivel atingido por um quadrante vizinho ESQUERDO
// de um determinado quadrante passado como pardmetro
int MaxNivVizE (No *raiz, No*quad) ({

char *rota;

rota = (char *)malloc(((raiz->niv) - 1)*sizeof(char));
int npasso = -1, // "npasso" e "rota" atuam como uma pilha
passo = -1;

No *q = raigz;
while (passo != 2 && passo !'= 3 && q != quad) {

if (g == ((g->pai)->£0)) {

passo = 0;
}
else {
if (q == ((g->pai)->fl)) ({
passo = 1;

}

else {
if (q == ((g->pai)->£2)) |
passo = 2;
}
else {
if (q == ((gq->pai)->£3)) {
passo = 3;
}
}
}
}
npasso++;
rota[npasso] = passo;
q = gq->pai;
}
// ... enquanto a pilha nao esvaziar ou q ndo for folha (terminal)

while ((npasso >= 0) && (gq=->f0 != NULL)) {
passo = rota{npasso];
switch (passo) {
case (0): g
case (l): g
case (2): g
case (3): g

qg->£2; break;
g->£3; break;
qg->£0; break;
g->fl; break;

}
npasso--;
}

free(rota);
// neste ponto j& se sabe que g é um ponteiro para um quadrante vizinho ao

// quadrante apontado por raiz, bastando verificar qual o mdximo nivel

// atingido pela subarvore de raiz gq e "galhos" formados apenas pelos-filhos
// 2 e 3 (pois queremos os vizinhos a esquerda)

MN = -1; // varidvel externa que retorna o maximo nivel

InOrdem23(q);

return (MN) ;
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}

// funcdo que encontra o maior nivel atingido por um quadrante vizinho INFERIOR
// de um determinado quadrante passado como pardmetro
int MaxNivVizI (No *raiz, No*quad)

char *rota;

rota = (char *)malloc(((raiz->niv) -~ 1) *sizeof(char));
int npasso = -1, // "npasso" e "rota" atuam como uma pilha
passo = -1;
No *q = raiz;
while (passo != 1 && passo !'= 3 && g != quad) {
if (g == ((g->pai)->£0)) {
passo = 0;
}
else {
if (q == ((g->pai)->fl)) {
passo = 1;
}
else {
if (q == ((g~>pai)->f2)) {
passo = 2;
}
else {
if (q == ((g->pai)->£3)) {
passo = 3;
}
}
}
}
npasso++;
rota[npasso] = passo;
q = gq->pai;
}
// ... enquanto a pilha ndo esvaziar ou g nado for folha (terminal)

while ((npasso >= 0) && (g->f0 != NULL)) {
passo = rotal[npasso];
switch (passo} {

case (0): g = g->fl; break;
case (l1): g = g->f0; break;
case (2): q = g->f3; break;
case (3): g = g->f2; break;

}
npasso--;
}

free(rota);
// neste ponto ja se sabe que q é um ponteiro para um quadrante vizinho ao

// quadrante apontado por raiz, bastando verificar qual o méximo nivel

// atingido pela subarvore de raiz q e "galhos" formados apenas pelos filhos
// 1 e 3 (pois queremos os vizinhos a inferiores)

MN = -1; // varidvel externa que retorna o maximo nivel

InOrdeml3(q) ;

return (MN) ;

}

// funcdo que encontra o maior nivel atingido por um quadrante vizinho SUPERIOR
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// de um determinado quadrante passado como pardmetro
int MaxNivVizS(No *raiz, No*quad) ({
char *rota;

rota = (char *)malloc(((raiz->niv) - 1)*sizeof (char));
int npasso = -1, // "“npasso" e "rota" atuam como uma pilha
passo = -1;
No *q = raiz;
while (passo != 0 && passo != 2 && gq != quad) ({
if (q == ((g->pai)->£0)) {
passo = 0;
}
else {
if (q == ((g->pai)->fl)) {
passo = 1;
}
else {
if (g == ((g->pai)->f2)) {
passo = 2;
}
else
if (g == ((g->pai)~->£3)) {
passo = 3;
}
}
}
}
npasso++;
rota[npasso] = passo;
q = g->pai;
}
// ... enquanto a pilha ndo esvaziar ou q ndo for folha (terminal)

while ((npasso >= 0) && (g->f0 != NULL)) {
passo = rota{npasso];
switch (passo)} {

case (0): g = gq~->fl; break;
case (l): g = g->f0; break;
case (2): g = g->f3; break;
case (3): q = q->f2; break;

}
npasso--;
}
free(rota): .
// neste ponto ja se sabe que g é um ponteiro para um quadrante vizinho ao
// quadrante apontado por raiz, bastando verificar qual o méximo nivel
// atingido pela subdrvore de raiz q e "galhos" formados apenas pelos filhos
// 0 e 2 (pois queremos os vizinhos superiores).
MN = -1; // varidvel externa que retorna o maximo nivel
InOrdem02 (q) ;
return (MN) ;
}

/*********************************************************************** Flm B*/

/*******************************************************************************

Inicio C - procedimento que percorre a quadtree em busca de desniveis mais
intenos entre quadrantes vizinhos que a tolerdncia méxima permitida,
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fazendo uso inteso das fugdes acima especificadas
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*******************************************************************************/

void ChecaBalanceamento (No *raiz, No* quad) {

if (raiz != NULL) {
if (raiz->f0 == NULL) { // verifica se raiz é folha (quadrante terminal)
int maxnv = -1,
res = - 1;

if (raiz->xmax < quad->xmax) { // testa se existe quadrante
// a direita de raiz

res = MaxNivVizD(raiz,quad);
maxnv = (maxnv > res) ? maxnv : res;

if (raiz->xmin > quad->xmin) { // testa se existe quadrante
// a esquerda de raiz

res = MaxNivVizE (raiz, quad);
maxnv = (maxnv > res) ? maxnv : res;

// abaixo de raiz
res = MaxNivVizI(raiz,quad);
maxnv = (maxnv > res) ? maxnv : res;

if (raiz->ymax < quad->ymax) { // testa se existe quadrante

// acima de raiz
res = MaxNivVizS(raiz,quad);
maxnv = (maxnv > res) ? maxnv : res;

if (maxnv > raiz->niv + TOLER) {
AlocaFilhos(raiz);
flag = 1;
}
}
ChecaBalanceamento {(raiz->£f0, quad);
ChecaBalanceamento (raiz->f1, quad);
ChecaBalanceamento (raiz->£2, quad) ;
ChecaBalanceamento (raiz->£f3, quad);
}
return;

}

if (raiz->ymin > quad->ymin) { // testa se existe quadrante

/*********************************************************************** Fim C*/
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/*******************************************************************************

Titulo
Autor

Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Fernando Pacanelli Martins {numero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecanica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : base.c
Descricdo : definigdo de: -> tipos e estruturas de dados
-> manipulacdes basicas das estruturas de dados

-> varidveis globais
*******************************************************************************/

/**********k********************************************************************

Inicio A - tipos e estruturas de dados
*******************************************************************************/
// estrutura de dados para representar cada vértice do contorno
typedef struct {

double x, // abcissa do vértice
y; // ordenada do vértice
int pv, // nivel minimo exigido por esse vértice na quadtree
pa; // nivel minimo exigido pela aresta iniciada neste vértice
} Vertice;

// cabeca da lista associada a cada ciclo interno ou poligonal de controle
typedef struct {
int D; // numero de vértices presentes nesta lista
Vertice *lista; // ponteiro para a lista de vértices que compdem este
// ciclo interno ou poligonal de controle
} Head;

// né da quadtree
typedef struct no {
struct no *pai, // ponteiro para o pai do né considerado

*£0,
*f1, // £i, i =0,1,2,3, representam ponteiros para cada
*f£2, // um dos filhos de cada nédé
*£3;
double *xelem, // vetores com a abcissa e a ordenada de cada vértice
*yelem; // que ira compor um “ciclo"™ do quadrante que é

// recortado para formar um elemento finito de contorno
int niv; // indica o nivel do nd na arvore (a raiz tem nivel 1)

char pos; // este campo é Util apenas para os quadrantes terminais

// pos = -3 -> quadrante externo ao dominio

// = -2 -> quadrante interno ao dominio

// =20,1,2,3,4,5,6,7 -> quadrante de fronteira e o numezro
// armazenado faz mencdo ao numero de vértices do

// elemento finito criado a partir desse -quadrante,

// dando o numero de elementos dos vetores dos campos

// xelem e yelem desta estrutura, indexados 0,1,...,pos.

double xmin, // varidveis que estabelecem o limite do quadrante fechado
xXmax,
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ymin,
ymax;
} No;

// cadeia de caracteres
typedef char cadeia([30];

/*********************************************************************** Fim A*/

/****************************************************k***************************

Inicio B - varidveis globais
****************************************************************‘k**************/

char tam = -1;

No* box([4]; // lista com os quadrantes que compéem um dado box de intersecgdo
char flag = 0; // varidvel usada para comunicacdo entre diversas rotinas
int MN = 0; // aramzenarda o maior nivel atingido por um quadrante vizinho

/*****************************************‘k********‘k******************** Flm B*/

/********************‘k‘k*****************************‘k***************************

Inicio C - fung¢des empregadas na alocac¢ido de quadrantes para a quadtree
*******************************************************************************/
// procedimento que automatiza a criac¢do de um quadrante
No* AlocaNoQ() {

No* q;

g = (No*)malloc (sizeof (No));

if (g == NULL) {
printf ("\nFalha ao alocar memoria -> execucac abortada.");
getchar () ;

getchar ()

exit(1);
} B
g->pai = NULL;
g->f0 = NULL;
g->£1 = NULL;
g->£f2 = NULL;
q->f3 = NULL;
g->xelem = NULL;
g->yelem = NULL;
g->pos = -1; // inicialmente, todos os quadrantes recebem no campo pos
g->xmax = 0; // um valor invalido segundo a legenda apresentada na
g->xmin = 0; // defini¢do do tipo No: este valor -1 é estratégico para
g->ymax = 0; // a criacdo da lista que forma o ciclo que define o
g->ymin = 0; // contorno do elemento finito que intercepta alguma
return(q); // fronteira (interna ou externa) do dominio

// funcgado para alocar os quatro filhos para uma folha (quadante terminal)
void AlocaFilhos (No* raiz) {

No *aux;

double xmedio,

ymedio;

xmedio = 0.5*(raiz->xmin + raiz->xmax);

ymedio = 0.5* (raiz->ymin + raiz->ymax);

aux = AlocaNoQ(); // quadrante 0

aux->niv = raiz->niv + 1;

aux->pai = raiz;
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}

[l

aux->xmin raiz->xmin;
aux->xmax xmedio;
aux->ymin = raiz->ymin;
aux->ymax = ymedio;
raiz->f0 = aux;

aux = AlocaNoQ();
aux->niv = raiz->niv + 1;
aux->pai raiz;
aux->xmin raiz->xmin;
aux->xmax = xmedio;
aux->ymin = ymedio;
aux->ymax = raiz->ymax;
raiz->fl = aux;

aux = AlocaNoQ():
aux->niv = raiz->niv + 1;
aux=->pai ‘= raiz;
aux->xmin = xmedio;
aux->xmax = raiz->xmax;
aux->ymin = raiz->ymin;
aux->ymax = ymedio;
raiz->f2 = aux;

aux = AlocaNoQ();
aux->niv = raiz->niv + 1;
aux~->pai = raiz;
aux->xmin = xmedio;
aux->xmax = raiz->xmax;
aux->ymin = ymedio;
aux->ymax = raiz->ymax;
raiz=->f3 = aux;

return;

// quadrante

]

// quadrante

// quadrante 3

CAPITULO 5. 0 QUADMESH2D

/*********************************************************************** Flm C*/
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nUmero USP: 5825419)
Mestrando em MatemAtica Aplicada e Computacional
Mecédnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : discont.c
Descrigdo : fungdo gque auxilia o processo de discretizagdo dos contornos do

dominio definido pelo usudario
*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Inicio A - uma vez que o contorno ja esteja discretizado, esta fungdo cria os
ciclos que definem os elementos de contorno
*******************************************************************************/
void DefElemContorno(No *raiz) {
if (raiz != NULL) {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha
if (raiz->pos >= 0) { // testa se o quadrante é de contorno
double x0, x1, y0, vyi,
xa, xb, vya, yb,

xt, vyt,

c:
flag = 1;
// enquanto o ciclo que define o elemento ndo for fechado...
while (raiz->xelem[0] != raiz->xelem[raiz->pos] ||

raiz->yelem{0] != raiz->yelem[raiz->pos] )} ({
flag = 1; // o controle flag garante a adigdo de um unico
// elemento & lista a cada laco

//aresta superior
if (flag == 1) {

//extremos da aresta

x0 raiz->xmin;

x1l = raiz->xmax;

y0 = raiz->ymax;

yl = raiz->ymax;

// Gltimo segmento presente no contorno do ciclo
Xa = raiz->xelem[raiz->pos-1];

xb = raiz->xelem[raiz->pos]:;

ya = raiz->yelem[raiz~->pos-1];

yb = raiz->yelem[raiz->pos]:;
// testa se o extremo da lista est& na aresta superior
if (x0 - epsm <= xb && xb <= x1 + epsm &&
fabs (yb-y0) <= epsm) {
// testa se o ciclo pode ser fechado
xt = raiz->xelem(0]:;
yt = raiz->yelem[0];
c = (yt-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-xt):;
if (x0 - epsm <= xt && xt <= x1 + epsm &&
fabs (yt-y0) <= epsm && c > 0) {
flag = 0;
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(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz~>pos] = xt;
raiz->yelem[raiz->pos] yt;

}

// se o ciclo ndo foi fechado, testo os dois extremos
// da aresta do quadrante
else {
¢ = (yO-ya) * (xb-xa) + (yb-ya)*{(xa-x0);
if (¢ > 0) |
flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem(raiz->pos]
raiz->yelem{raiz->pos]

x0;
y0;

il

}
else {
c = (yl-ya)* (xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x1);
if (¢ > 0) {
flag = 0;
(raiz=->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos]
raiz->yelem(raiz->pos]

x1;
vl;

}

//aresta inferior
if (flag == 1) {
//extremos da aresta
x0 = raiz=->xmin;
x1l = raiz->xmax;
y0 = raiz->ymin;
yl = raiz->ymin;
// Gltimo seégmento presente no contorno do ciclo
Xa = raiz->xelem[raiz->pos-1];
xb = raiz->xelem[raiz->posl;
ya = raiz->yelem[raiz->pos-1];
yb = raiz->yelem[raiz->pos];
// testa se o extremo da lista estd na aresta inferior
if (x0 - epsm <= xb && xb <= x1 + epsm && _
fabs (yb-y0) <= epsm) {
// testa se o ciclo pode ser fechado
Xt = raiz->xelem[0];
yt = raiz->yelem[0];
c = (yt-vya)*{(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-xt);
if (x0 - epsm <= xt && xt <= x1 + epsm &&
fabs (yt-y0) <= epsm && c > 0) {

flag = 0;
(raiz=->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = xt;

raiz->yelem[raiz~>pos] vt;

}
// se o ciclo ndo foi fechado, testo os dois extremos
// da aresta do quadrante
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else {
c = (y0O-ya)* (xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x0);
if (¢ > 0) {
flag = 0;
(raiz->pos) t++;
raiz~->xelem[raiz->pos]
raiz->yelem{raiz->pos]

x0;
y0:

i

}

else {
c = (yl-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x1);
if (¢ > 0) {

flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = x1:

raiz->yelem[raiz->pos] yl;

//aresta direita
if (flag == 1) {
//extremos da aresta

x0

x1l =

y0
vyl
//
Xa
xb
ya
yb
//
if

= raiz->xmax;
raiz-~>xmax;
raiz->ymin;
= raiz->ymax;
ultimo segmento presente no contorno do ciclo
= raiz->xelem[raiz->pos-1];
= raiz->xelem[raiz->pos];
= raiz->yelem[raiz->pos-1];
= raiz->yelem{raiz->pos];
testa se o0 extremo da lista estd na aresta direita
(yO - epsm <= yb && yb <= yl + epsm &&
fabs (xb-x0) <= epsm)

// testa se o ciclo pode ser fechado
xt = raiz->xelem[0];
yt = raiz->yelem([0}];
c = (yt-ya)* (xb-xa) + (yb-ya)* (xa-xt);
if (y0 - epsm <= yt && yt <= yl + epsm &&

fabs (xt-x0) <= epsm && c > 0)

flag = 0;

(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = xt;
raiz->yelem[raiz->pos] yt;

}

// se o ciclo ndo foi fechado, testo os dois extremos
// da aresta do quadrante
else {
c = (y0-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x0);
if (¢ > 0) {
flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = x0;

{
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raiz->yelem[raiz->pos] = yO0;
}
else ({
c = (yl-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x1);
if (¢ > 0) {

flag = 0;
(raiz->pos)++;
raiz->xelem|{raiz->pos] = x1;

raiz->yelem|[raiz->pos] = yl;

}

//aresta esquerda
if (flag == 1) {
//extremos da aresta
x0 = raiz->xmin;
x1 raiz->xmin;
y0 raiz->ymin;
yl = raiz->ymax;
// GWltimo segmento presente no contorno do ciclo
Xa = raiz->xelem[raiz->pos-1];
xb raiz->xelem[raiz->pos];
ya = raiz->yelem[raiz->pos-1];
yb = raiz->yelem{raiz->posl];
// testa se o extremo da lista estd na aresta esquerda
if (yO - epsm <= yb && yb <= yl + epsm &&
fabs (xb-x0) <= epsm) {
// testa se o ciclo pode ser fechado
xt = raiz->xelem[0];
yt = raiz->yelem[0];
c = (yt-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-xt);
if (y0 - epsm <= yt && yt <= yl + epsm &&
fabs (xt~-x0) <= epsm && ¢ > 0) {

flag = 0;

(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = xt;
raiz->yelem[raiz->pos] = yt;

}
// se o ciclo ndo foi fechado, testo os dois extremos
// da aresta do quadrante
else {
c = (y0O-ya)*(xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x0);
if (¢ > 0) {

flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem{raiz->pos] = x0;

fl

raiz->yelem[raiz->pos] y0;

}
else { .
¢ = (yl-ya)*{xb-xa) + (yb-ya)*(xa-x1);
if (¢ > 0) {

flag = 0;
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(raiz->pos) ++;
raiz->xelem([raiz->pos] = x1;
raiz->yelem[raiz->pos] = yl;
}
}
}
}
se neste ponto ainda tivermos flag = 1 quer dizer que o

segmento de contorno ja discretizado na lista
(xelem, yelem) estd estrita e inteiramente contido em uma
aresta do gquadrante; neste caso, considerando os dois
pontos extremos do lado do quadrante, determino o que
preservard a orientagdo do ciclo para ser armazenado na
lista (xelem, yelem)
(flag == 1) {
//aresta superior
if (flag == 1) {
//extremos da aresta
x0 = raiz->xmin;
= raiz->xmax;
raiz->ymax;
yl = raiz->ymax;
// 1ltimo segmento presente no contorno do ciclo
Xa = raiz->xelem[raiz->pos-1];
raiz->xelem[raiz->pos]};
ya = raiz->yelem[raiz->pos-1];
yb = raiz->yelem{raiz->pos];
// testa se o extremo da lista estd na aresta superior
if (x0 - epsm <= xb && xb <= x1 + epsm &&
fabs (yb-y0) <= epsm) {
if ((xb - xa >= (0 && x0 - xa >= xb - xa) ||
(xb - xa < 0 && x0 - xa <= xb - xa)) {

<X
o
([

X
o
[l

flag = 0;

(raiz->pos) ++;
raiz->xelem(raiz->pos] = x0;
raiz->yelem[raiz~>pos] = yO0;

}

else {
flag = 0;
(raiz->pos)++;
raiz->xelem[raiz->pos]
raiz->yelem{raiz->pos]

x1;
yl;

]

}

//aresta inferior

if (flag == 1) {
//extremos da aresta
X0 = raiz->xmin;
x1 = raiz->xmax;
y0 = raiz->ymin;
yl = raiz->ymin;
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//

xa
xb

ya

//
if

}
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ultimo segmento presente no contorno do ciclo
= raiz->xelem[raiz->pos-1};
= raiz->xelem{raiz->pos];
= raiz->yelem{raiz->pos-1];
= raiz->yelem{raiz->pos];
testa se o extremo da lista estd na aresta inferior
(x0 - epsm <= xb && xb <= x1 + epsm &&
fabs (yb-y0) <= epsm) {

if ((xb - xa >= 0 && x0 - xa >= xb - xa) ||

(xb — xa < 0 && x0 - xa <= xb - xa)) {

flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem{raiz->pos] = x0;

raiz->yelem[raiz->pos] = y0;

}

else {
flag = 0;
(raiz=->pos)++;
raiz->xelem{raiz->pos] = x1;
raiz~->yelem[raiz->pos] = yl;

//aresta direita
if (flag == 1) {
//extremos da aresta

x0

x1l =

y0
vl
/7

Xa

Xb =

va
yb
//
if

= raiz->xmax;
raiz->xmax;
raiz->ymin;
= raiz->ymax;
ultimo segmento presente no contorno do ciclo
= raiz->xelem{raiz->pos-1};
raiz->xelem|[raiz->pos];
= raiz->yelem[raiz->pos-1];
= raiz->yelem[raiz—->pos];
testa se o extremo da lista estd na aresta direita
(yO - epsm <= yb && yb <= yl + epsm &&
fabs (xb-x0) <= epsm) {
if ((yb - ya >= 0 && y0 - ya >= yb - ya) ||
(yb -~ ya < 0 &8& y0 - ya <= yb - ya)) {
flag = 0;
(raiz->pos) ++;

raiz->xelem{raiz->pos] = x0;
raiz->yelem{raiz->pos] = y0;
}
else ({
flag = 0;
(raiz->pos) ++;
raiz->xelem[raiz->pos] = xl;

raiz->yelem{raiz->pos] = yl;



5.2. CODIGO FONTE

}

//aresta esquerda
if (flag == 1) {
//extremos da aresta

x0

x1l =

y0
yl
//
Xa
xb

}
}

DefElemContorno(raiz-
DefElemContorno(raiz-
DefElemContorno(raiz-
DefElemContorno(raiz-

}

return;

}
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{
{

= raiz->xmin;
raiz->xmin;
= raiz->ymin;
= raiz->ymax;
altimo segmento presente no contorno do ciclo
= raiz->xelem{raiz->pos-1];
= raiz->xelem[raiz->pos];
= raiz->yelem[raiz~>pos-1);
= raiz->yelem{raiz->pos];
testa se o extremo da lista estd na aresta esquerda
(yO - epsm <= yb && yb <= yl + epsm &&
fabs (xb-x0) <= epsm)
if ((yb - ya >= 0 && y0 - ya >= yb - ya) ||
(yb - ya < 0 & y0 - ya <= yb - ya))
flag = 0;
(raiz=>pos) ++;
raiz->xelem([raiz->pos] = x0;
raiz->yelem[raiz->pos] = y0;

}
else {

flag = 0;

(raiz->pos) ++;

raiz->xelem[raiz->pos] = x1;

raiz->yelem[raiz->pos] = yl;

>f0);
>fl);
>£2);
>£3);

/**'k******************************************************************* Flm A */
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedbricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecdnica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

**‘k**‘k*************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Mdédulo : extint.c
Descricdo : procedimento que define a posigdo relativa de cada quadrante fora

do contorno, analisando se ele é interno ou externo ao dominio
*******************************************'k********************************‘k**/

/*********!\'*********************************************************************

Inicio A - esta fung¢do varre a quadtree e checa, para os quadrantes que ndo sédo
de contorno se eles devem ou ndo representar um elemento finito da
malha (assim, verificamos quais sdo os quadrantes internos e quais
sdo os externos)

OBS.: assumimos aqui que os quadrantes de contorno ja foram determinados,
restando apenas verificar quais sdo os externos ou nd&o, o que pode ser
conseguido testando se um ponto interno ao quadrante estd dentro ou
fora do dominio

*******************************************************************************/

void CassaPosRel (No *raiz, double xr, double yr, Vertice *ce, int N, Head *ci,

e int I) {

if (raiz != NULL) {

if (raiz->f0 == NULL) { // testa se waiz é folha
if (raiz->pos < 0) { // testa se o elemento ndo é de contorno
double x0, y0, x1, yl,
bx, by, // baricentro do quadrante
csi, // parametro do segmento (bx,by)--(xr,yr)
eta, // pardmetro do segmento [(x0,y0)~--(yl,yl)I
auxl, aux2, aux3, auxd,
det;
int ii, jj,
rel; // variavel com a posigdo relativa do quadrante

bx = (raiz->xmax + raiz->xmin)*0.5;
by = (raiz->ymax + raiz->ymin)*0.5;
rel = 0;

// teste de intercepta¢des com o ciclo externo
for (ii = 0; ii < N; ii++) {
X0 = ce[ii].x;
y0 = cel[ii].y;
X1l = ce[ii+l].x;
vyl = ce[ii+l].y;
auxl = (x0 - bx)/(xr-bx);
aux2 = (y0 - by)/(yr-by);
aux3 = (x1 - bx)/(xr-bx);
aux4 = (yl - by)/(yr-by);
// teste para saber se o segmento[(x0,y0)--(yl,yl)[ estd sobre
// o segmento (bx,by)--{(xr,yr)
if (! (auxl == aux2 && aux3 == auxd && 0 <= auxl && auxl <=1 &&
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0 <= aux3 && aux3 <=1)) {
det = - ((xr-bx)*(yl-y0) - (xl-x0)*(yr-by));
// testa se segmento e aresta podem se interceptar
if (det != 0) {
csi = (-(yl-y0)*(x0 - bx) + (x1-x0)*(y0 - by))/det;
eta = (-(yr-by)*(x0 - bx) + (xr-bx)*(y0 - by))/det;

if (0 <= csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta < 1) {
rel++;

}

}
}
// teste de interceptacdes com os ciclos internos
for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
for (jj = 0; JjJ < cil[ii]).D; jj++) {
x0 = ciiil.listaljj).x;
cifii].listaljj).y:
X1 = ci[ii).lista(jj+1].x:
yl = ci[ii).listal[jj+1).y:
auxl = (x0 - bx)/(xr-bx):;
aux2 = (y0 - by)/(yr~by);
aux3 = (X1 - bx)/ (xr-bx);
auxd = (yl - by)/(yr-by);

<
()
I

// teste para saber se o segmento[ (x0,y0)--(yl,yl)[ esté
// sobre o segmento (bx,by)--(xr,yr) ;
if (! (auxl == aux2?2 && aux3 == auxd && 0 <= auxl && auxl <=1
&& 0 <= aux3 && aux3 <=1)) {
det = - ((xr~bx)*(yl-y0) - (x1-x0)* (yr-by)):;

// testa se segmento e aresta podem se interceptar

if (det != 0) {
csi (-(yl-y0)* (x0 - bx) + (x1-x0)*(y0 - by))/det;
eta (- (yr-by) *(x0 - bx) + (xr-bx)*(y0 - by))/det;
// a aresta tem segunda extremidade aberta (eta < 1)
if (0 <= csi && csi <= 1 && 0 <= eta && eta < 1) {

rel++;
}
}
}

}
}
if (rel % == () {

raiz->pos = =3;
}
else {

raiz->pos = =2;

}
}
}
CassaPosRel (raiz->£f0,xr,yr,ce,N,ci, I);
CassaPosRel (raiz->f1, xr,yr,ce,N,ci,I);
CassaPosRel (raiz~->f2,xr,yr,ce,N,ci,I);
CassaPosRel (raiz~>£f3, xr,yr,ce,N,ci, I);
}
return;
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)

/*********************************************************************** Fim A*/
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/*******************************************************************************

Titulo
Autor

Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Fernando Pacanelli Martins (numero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/**********************************************‘k********************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Mdédulo : interceptos.c
Descricgdo : este arquivo agrega fungdes que testam ou calculam intersecgdes

relacionadas a segmentos e quadrantes
******‘k*******************‘k****************************************************/

/*******************************************************************************

Inicio A - fung¢do que aceita como pardmetros um quadrante e extremos de um
segmento, retornando: 1 - se segmento intercepta quadrante
0 - se segmento ndo intrercepta quadrante
***************************************‘k***************************************/
char intercepta(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt) ({
// caso em que o0 segmento & um vertice
if (xc == xt && yc == yt) {
if ((raiz->xmin <= xc && xXCc <= raiz->xmax) && (raiz->ymin <= yc &&
yc <= raiz->ymax)) {
return(l);
}
else ({
return (0) ;

// caso em que pelo menos um extremo do segmento esta dentro do quadrante
if (((raiz->xmin <= xc && xC <= raiz->xmax) && (raiz->ymin <= yc &&
yc <= raiz->ymax)) || ((raiz->xmin <= xt && xt <= raiz->xmax) &&
(raiz->ymin <= yt && yt <= raiz->ymax))} {
return(l);

}
// neste ponto ja& podemos supor que o segmento possui pelo menos um extremo
// externo ao qudrante
double x0, // abcissa do primeiro extremo do lado do quadrante

y0, // ordenada do primeiro extremo do lado do quadrante

x1l, // abcissa do segundo extremo do lado do guadrante

yl, // ordenada do segundo extremo do lado do quadrante

dxl,

dyl,

dxs,

dys,

det,

csi,

eta,

bl,

b2;
// checar interceptagdo do segmento com a aresta direita do quadrante
x0 raiz->xmax;
x1 raiz->xmax;
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y0 = raiz->ymin;

yl = raiz->ymax;

dxl = x1 - x0; // aresta vertical -> dxl =0
dyl = y1 - yO;

dxs = xt - xc;

dys = yt - yc;
bl = x0 - xc;
b2 = y0 -~ yc;

det = -(dxs*dyl - dxl*dys);
// lado e segmento paralelos -> dxs = 0
if (det == 0) {

// testa se aresta e segmento ndo determinam retas parelalas distintas
if (xc == x0) {
// testa se segmento possui um vértice da aresta
if (((yc <= y0) && (y0 <= yt)) || ((yc <= yl) && (yl <= yt))) {
return(l);
}
)
}
else |
csi (~dyl*bl + dx1*b2)/det;
eta = (-dys*bl + dxs*b2)/det;
if (0 <= csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {
return(l);

}
}

// checar interceptacao do segmento com a aresta esquerda do quadrante
x0 = raiz->xmin;
X1l = raiz->xmin;
yO0 raiz->ymin;
yl = raiz->ymax;
dxl = x1 - x0; // aresta vertical -> dxl =0
dyl yl - yO0;
dxs xt - xc;
dys = yt - yc;
bl = x0 - xc;
b2 = y0 - yc;
det = - (dxs*dyl - dxl*dys):;
// lado e segmento paralelos -> dxs = 0
if (det == 0) {
// testa se aresta e segmento ndo determinam retas parelalas distintas
if (xc == x0) {
// testa se segmento possui um vértice da aresta
if (((yc <= y0) && (y0 <= yt)) || ((yc <= yl) && (yl <= yt))) |
return(l);

}
}
}

else {
csi (-dyl*bl + dxl1*b2)/det;
eta = (-dys*bl + dxs*b2)/det;
if (0 <= csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {
return(l);

1l

}
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// checar interceptagdo do segmento com a aresta inferior do quadrante
x0 = raiz->xmin;
x1l = raiz->xmax;
y0 = raiz=->ymin;
yl = raiz->ymin;
dxl = x1 - x0;
dyl yl - yO0; // aresta horizontal -> dyl = 0
dxs = xt - xc;
dys = yt - yc;
bl = x0 - xc;
b2 = y0 - yc;
det = -(dxs*dyl - dxl*dys);
// lado e segmento paralelos -> dys = 0
if (det == 0) {
// testa se aresta e segmento ndo determinam retas parelalas distintas
if (yc == y0) { .
// testa se segmento possui um vértice da aresta
if (((xc <= x0) && (%0 <= xt)) || ((xc <= x1) && (x1 <= xt))) {
return(l);

}
}

}
else {

csi = (-dyl*bl + dxl1l*Db2)/det;

eta = (-dys*bl + dxs*Db2)/det;

if (0 <= csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {

return(1i);

}

}

// checar interceptagdo do segmento com a aresta superior do guadrante
x0 = raiz->xmin;
x1 = raiz->xmax;
y0 raiz->ymax;
yl = raiz->ymax;
dxl = x1 - x0;
dyl yl - y0; // aresta horizontal -> dyl = 0
dxs Xt - xc;
dys = yt - yc;
bl = x0 - xc;
b2 y0 - yc;
det = - (dxs*dyl - dxl*dys);
// lado e segmento paralelos -> dys = 0
if (det == 0) {
// testa se aresta e segmento ndo determinam retas parelalas distintas
if (yc == y0) {
// testa se segmento possui um vértice da aresta
if (((xc <= x0) && (x0 <= xt)) || ((xc <= x1) && (x1 <= xt))) {
return(l);

il

}
}
}
else {
csi = (-dyl*bl + dx1*b2)/det;
eta = (-dys*bl + dxs*b2)/det;
if (0 <= csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {

91
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return (1),
}
}

return(0) ;

}

/********************************************************************** Fim A */

/*******************************************************************************

Inicio B - procedimento para determinagdo dos quadrantes que formam o box de
interseccdo de um dado vértice
******************************k************************************************/
// esta funcao armazena na lista "box([4]" de tamanho "tam" os quadrantes que
// compdem o box de intersec¢do de um dado vértice (x,y)
void detbox (No* raiz, double x, double y) {
if (raiz '= NULL) {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se "raiz" é folha
if (raiz->xmin - epsm <= x && X <= ralz->xmax + epsm &&
raiz->ymin - epsm <= y && y <= raiz->ymax + epsm) {
tam++;
box{tam] = raiz;
}
}
detbox (raiz->£0,x,y);
detbox (raiz->f1l,x,vy):
detbox(raiz->£f2,x,y):
detbox (raiz->£f3,x,y):
}

return;

}

/********************************************************************** Fim B */

/*******************************************************************************

Inicio C - esta funcdo que determina o ponto (xaux,yaux) de interceptagdo do
segmento de extremos (xc,yc) =-- (xt,yt) com o box de interseccdo
atual, retornando também um ponteiro g para o quadrante em que oorre
a interceptacgdo

*******************************************************************************/
No* PtoInterceptaBox (double xc,double yc,double xt,double yt,double *xaux,
double *yaux) {
No* q;
double x, vy, // coordenadas de interceptagdo
x0, yO,
x1, vyi,
X2, Y2,
x3, y3, // vértices do quadrante tratado
dxs, dys,
dxa, dya,
det,
csi, // parémetro da parametrizagdo do segmento (xc,yc) - (xt,yt)
eta, // paradmetro da parametrizagdo da aresta (x0,y0) - (x1,yl)
bl, b2,
cbx, cby; // coordenadas baricéntricas
char kk;
for (kk = 0; kk <= tam; kk++) {
q = box[kk]; //para cada quadrante do box de interseccdo,
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1/
/7
1/

//
x0
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verifico a intersec¢do ou ndo do segmento de extremos (xc,yc)-{(xt,yt)
com cada aresta externa do box de interceptagdo: eventuais arestas
internas ao box devem, necessariamente, conter o ponto (xc,yc)

aresta inferior
= g->xmin;
= g->ymin;
q->xmax;
g->ymin;
q->xmin;
= g->ymax;
= g->xXmax;
= g->ymax;
(! (%0 <= xc && xc <= x1 && yc == y0 && yc == yl})) {
dxs = xt - xc;
dys yt - yc;
dxa x1l - x0;
dya = y1 - y0;
bl = x0 - xc;
b2 y0 - ye¢;
det = -(dxs*dya - dxa*dys);
// testa se aresta e segmento ndo sdo paralelos distintos
if (det != 0) {

csi = (-dya*bl + dxa*b2)/det;

eta = (-dys*bl + dxs*b2)/det;

// 0 < ¢csi -> origem do segmento fora da aresta

if (0 < csi && csi <= 1 && 0 <= eta && eta <= 1) {

x = x0 + eta*dxa;
y = y0 + eta*dya;

para cada tridngulo, com um lado no segmento (xc,yc)-(x,Y)
e o outro vértice coincidindo com um dos vértices do
quadrante, testo se o baricentro estd no interior do semi-
plano definido pela aresta e que pertence ao dominio;
se um desses baricentros for interior ao dominio, posso
retornar o quadrante e passar, por referéncia, a coordenada
// da interceptagdo com o box
cbx = (x + xc + x0)/3;
cby = (y + yc + y0)/3;

il

if (((cby - yc)*(x ~ xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*xaux = X;
*yaux = y;

return(qg) ;

}

cbx = (x + xc + x1)/3;

cby = (y + yc + yl)/3;

if (((cby - yc)*(x ~ xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*Xaux = X;
*yaux = y;
return{(q) ;

}

cbx = (x + xc + x2)/3;

cby = (y + yc + y2)/3;

if (((cby - yc)*(x ~ xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*xXaux = X;

*yaux = y;
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}
cbx
cby
if
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return(q);

= (x + x%c + x3}/3;

= (y + yc + y3)/3;

(((cby - yc)*(x - xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*xaux = X;

*yaux = y;

return (q) ;

aresta superior

g->xmin;

= g->ymax;
= g->xXmax;
= g->ymax;
= g->xmin;
= g->ymin;
= g->xXmax;
= g->ymin;

(!
dxs
dys
dxa
dya
bl
b2
det

if

X0 <=
= Xt
=yt
= x1
=yl

XC && XC <= x1 && yc == y0 && yc == yl)) {
~ XC;
- yc;
- x0;
- y0;

= x0 - xc;

= y0 - yc;

= -=(dxs*dya - dxa*dys):;

// testa se aresta e segmento ndo sdo paralelos distintos

(det !
csi =
eta =

= 0) {
(-dya*bl + dxa*b2)/det;
(-dys*bl + dxs*b2)/det;

// 0 < csi -> origem do segmento fora da aresta

if (0

< csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {

x = x0 + eta*dxa;
y = y0 + eta*dya;

/7

//

para cada tridngulo, com um lado no segmento {(xc,yc)-(X,Vy)
e o0 outro vértice coincidindo com um dos vértices do
quadrante, testo se o baricentro estd no interior do semi-
plano definido pela aresta e que pertence ao dominio;

se um desses baricentros for interior ao dominio, posso
retornar o quadrante e passar, por referéncia, a coordenada
da interceptag¢do com o box

cbx = (x + xc + x0)/3;
cby = (y + yc + y0)/3;

if

}

(({cby - yc)*(x - xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*¥aux = X;
*yaux = y;
return(q) ;

cbx = (x + xc + x1)/3;
cby = (y + yc + yl1)/3;

if

({{(cby = yc)*(x - xc) + (y - yc)*{xc - cbx)) > 0) {
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*xaux = X;
*yaux = y;

return (q) ;
}
cbx = (x + xc + x2)/3;
cby = (y + yc + y2)/3;
if (((cby - yc)*(x - xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {

*Xaux = X;
*yaux = y;

return(q);

}

cbx = (x + %c + x3)/3;

cby = (y + yc + y3)/3;

if (((cby - yc)*(x = xc) + (y - yc)*(xc - cbx)) > 0) (
*xaux = x;
*yaux = y;

return (q) ;

aresta direita

= g->Xmax;
= g->ymin;
= g->Xmax;
= g->ymax;
= g->xmin;
= g->ymin;
= g~->xmin;
= g->ymax;

(! (y0 <= yc && yc <= yl && xc

dxs = xt - xc;
dys = yt - yc;
dxa = x1 - x0;
dya = yl - y0;
bl = x0 - xc;
b2 = y0 - yc;
det = ~(dxs*dya - dxa*dys);
// testa se aresta e segmento ndo sdo paralelos distintos
if (det != 0) {

csi = (-dya*bl + dxa*b2)/det;
eta = (-dys*bl + dxs*b2)/det;
// 0 < csi -> origem do segmento fora da aresta
if (0 < csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1)

x = x0 + eta*dxa;
y = y0 + eta*dya;

// para cada tridngulo,

X0 && xc == x1))

{

com um lado no segmento (xc,yc)-(x,y)

// e o outro vértice coincidindo com um dos vértices do

// quadrante,

testo se o baricentro estd no interior do semi-

// plano definido pela aresta e que pertence ao dominio;
// se um desses baricentros for interior ao dominio, posso

// retornar o quadrante e passar, por referéncia,
// da interceptacgdo com o box
(x + x¢ + x0)/3;

95
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cby = (y + yc + y0)/3;
if (((cby - yc)*(x - xc)
*xXaux = X;
*yaux = y;

return(q);
}
cbx = (x + xc + x1)/3;
cby = (y + yc + yl)/3;
if (((cby - yc)*(x - xc)

*Xaux = X;
*yaux = y;

return(q) ;
}
cbx = (x + x¢c + x2)/3;
cby = (y + yc + y2)/3;
if (((cby - yc)*(x - xc)

*xXaux = Xx;
*yaux = y;

return(q) ;
}
cbx = (x + xc + x3)/3;
cby = (y + yc + y3)/3;
if (((cby - yc)*(x - xc)

*xXaux = Xx;
*yaux = y;
return(q) ;

aresta esquerda

= g->xmin;

= g->ymin;

= g->xmin;

g->ymax;

= g—->xmax;

= gq->ymin;

= g->xmax;

= q->ymax;

(! (yO <= yc && yc <= yl && xc
dxs = xt - xc;

dys = yt - yc;

dxa = x1 - x0;

dya = yl - yO;

bl = x0 - xc;

b2 = y0 - yc;

det = - (dxs*dya - dxa*dys):;

+

+
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(v - ye)*(xc - cbx}) > 0)
(y - yc)*(xc cbx)) > 0)
(y - yc)*(xc - <bx)) > 0)
(y = yc)*(xc cbx)) > 0)
x0 && xc == x1})) {

// testa se aresta e segmento nao sdo paralelos distintos

if (det != 0) {

csi = (-dya*bl + dxa*b2)/det;
eta = (~dys*bl + dxs*b2)/det;
// 0 < csi ~> origem do segmento fora da aresta

if (0 < csi && csi <=1 && 0 <= eta && eta <= 1) {

x = x0 + eta*dxa:;

{

{
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//

cbx
cby
if (((cby - yec)*(x - xc) +

}

cbx
cby =
if (((cby - yc)*(x - xc) +

}

cbx =
cby =
if (((cby - yc)*(x - xc) +

}

cbx =
cby =
if (((cby - yc)*(x ~ xc) +

}
}

return(q);

}
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y0 + eta*dya;
para cada tridngulo, com um lado no segmento (xc,yc)-{(x,y)
e o0 outro vértice coincidindo com um dos vértices do
quadrante, testo se o baricentro estd no interior do semi-
plano definido pela aresta e que pertence ao dominio;

se um desses baricentros for interior ao dominio, posso
retornar o quadrante e passar, por referéncia, a coordenada
da interceptag¢do com o box

= (x + xc + x0)/3;

= (y + yc + y0)/3;
(y - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
*xaux = Xx;

*yaux = y;
return (q) ;

= (x + xc + x1)/3;

(y + yc + y1)/3;

(y = yc)*(xc = cbx)) > 0) {
*xaux = X;

*yaux = y;

return(q);

(x + xc + x2)/3;

{(y + yc + y2)/3;

(y = yec)*(xc - cbx)) > 0) {
*Xaux = X;

*yaux = y;

return (q) ;

(x + xc + x3)/3;

(y + yc + y3)/3;

(y = ye)*(xc - cbx)) > 0) {
*xaux = X;

*yaux = y;

return(q) ;

/********************************************************‘k************* Flm C */
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecédnica dos Fluidos Computacional

Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : quadbasica.c
Descricdo : procedimentos relacionados a contrucdo das quadtrees basicas, por

vértices e por arestas
*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Inicio A - procedimento que constrdéi uma quadtree basica por wvértices, isto é,
tal que dois vértices quaisquer de contorno ndo fiquem em um mesmo
quadrante terminal

OBS.: um vértice qualquer de algum contorno pode estar em varios quadrantes
terminais, mas, dado um quadrante terminal, este sé pode armzenar um unico
vértice, sendo o objetivo desta fungdo garantir exatamente isso

*******************************************************************************/

void CQBV(No *raiz, double x, double y, Vertice *ce, int N, Head *ci, int I) {

if (x > raiz->xmax || x < raiz->xmin || y > raiz->ymax |} y < raiz~>ymin) {
return;
}
else ({
flag = 0;

int ii, jj:
for (ii = 0; ii <= N; ii++) {
if (ce[ii]l.x <= raiz->xmax && cel[ii].x >= raiz->xmin &&
ce(ii].y <= raiz->ymax && ce[ii]l.y >= raiz->ymin) {
if (x !'= ce[iil.x || y !'= ce[ii]l.y) |
flag = 1;

}
for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
for (jj = 0; jj <= ci(ii].D; jj++) |
if (cif[ii].lista[jj]l.x <= raiz->xmax && :
cifii].lista{jjl.x >= raiz->xmin &&
cifii].lista[jjl.y <= raiz->ymax &é&
cifii].lista[jj]l.y >= raiz->ymin) {
if (x != cifii].lista(jjl.x |l y !'= ci(ii]).lista{jjl.y) {

flag = 1;
}
}
}

}
if (flag == 0) {

return;
}
else {

if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz € folha
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AlocaFilhos (raiz);
}
COBV (raiz->f0,x,y,ce,N,ci, I);
CQBV(raiz->fl,x,y,ce,N,ci,I);
CQOBV(raiz->f2,x,y,ce,N,ci,I);
CQOBV(raiz->f3,x,y,ce,N,ci,I);
}
}
return;

}

/*********************************************************************** Fim A*/

/*******************************************************************************
Inicio B - fungédo gque “refina" uma dada guadtree tal que duas arestas quaisquer
de contorno ndo fiquem em um mesmo quadrante terminal (excegdo dbvia
sendo feita ao quadrante onde estd a junc¢do de duas arestas
consecutivas, que, obviamente, é interceptado por tais arestas)
OBS.: uma aresta qualquer de algum contorno pode estar em varios quadrantes
terminais, mas, dado um quadrante terminal, este sb pode interceptar
uma Unica aresta (exceto no caso de um vértice comum a arestas adjacentes
estar dentro do quadrante), sendo o objetivo dessa fungdo garantir
exatamente isso - esta certeza é indispensdvel para o processo de

discretizagdo dos contornos
*******************************************************************************/

void CQB(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt, Vertice *ce,
int N, Head *ci, int I) {
if (!intercepta(raiz,xc,yc,xt,yt)) {
return;
}
else {
flag = 0;
// sé6 permito duas arestas interceptarem um mesmo quadrante se
// isso ocorrer nos extremos do segmento considerado
if (! (intercepta(raiz,xc,yc,xc,yc) || intercepta(raiz,xt,yt,xt,yt))) {
int ii, j3;
for (ii = 0; ii < N; ii++) {
// verifico se alguma outra aresta intercepta
// o quadrante considerado
if (intercepta(raiz,cel[ii].x,ce[ii].y,ce[ii+l]).x,ce[ii+1].y)) {
// verifico se a aresta que estd interceptando o quadrante
// ndo é a aresta inicialmente considerada
if (! (xc == cefii]l.x && yc == ce[ii].y &&
Xt == ce[ii+l].x && yt == ce[ii+l].y) ) {
flag = 1;

}
}
for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
for (§j = 0; jj < cil[iil.D; jj++) {
if (intercepta(raiz,ci[ii].listal[jj]l.x,ci(ii].listaljj].y,
cifii].listaljj+1]l.x,ci{ii].lista(jj+11.y)) (
// verifico se a aresta que estd interceptando
// o quadrante ndo é a aresta inicialmente considerada
if (!(xc == ci[iil.listalj]].x &&
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yc == ci[ii].lista([jjl.y &&
xt == ci[ii].lista[jj+1l].x &&
yt == cifii].lista(jj+1].y) ) {
flag = 1;

}
}
if (flag == 1) {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha
AlocaFilhos(raiz);
}
}
if (raiz->f0 != NULL) { // testa se raiz ndo é folha
COB(raiz->f0, xc, yc, xt,yt,ce,N,ci, I);
COB(raiz->fl,xc,yc,xt,yt,ce,N,ci,I);
COB (raiz->f2, xc,yc, xt,yt,ce,N,ci, I);
COB (raiz->£3, xc, yc,xt,yt,ce,N,ci,I);
. } .
}
return;

}

/**********‘k************************************************************ Flm B*/
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins (nimero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

**********************************************************'k********************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : restante.c
Descricdo : procedimento que garante que a quadtree atinja os niveis minimos

exigidos pelo usudrio e especificados no arquivo ARQFCC definido
*******************************************************************************/

/***********************************************************‘k*******‘k***********

Inicio A - fungdo que constrdi a quadtree restante, satisfazendo os niveis de
refinamento exigidos nos vértices e arestas de contorno ou controle
********************************************‘k**********************************/
void CQR(No *raiz, double xc, double yc, double xt, double yt, int peso) {
if (!intercepta(raiz,xc,yc,xt,yt)) {

return;
}
else {
if (peso <= raiz->niv) {
return;
}
else {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha

AlocaFilhos(raiz);
}
CQR(raiz->f0, xc, yc, xt, yt,peso)
CQOR(raiz->f1, xc, yc, xt, yt,peso)
COR (raiz->f2, xc, yc, xt, yt,peso)
CQOR (raiz->£f3, xc, yc, xt, yt,peso) ;

P T PR

}

return;

}

/*********************************************************************** Flm A*/
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tedricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor : Fernando Pacanelli Martins {numero USP: 5825419)
Mestrando em Matemdtica Aplicada e Computacional
Mecanica dos Fluidos Computacional

Data : 23/11/2007

*******************************************************************************/

/************************************************k*******************************

Sistema : QUADMESH 2D -~ gerador de malhas quadtree

Médulo : savedge.c

Descrig¢do : colecgdo de procedimentos que percorrem a quadtree, salvando
informag¢des convenientes da mesma, em cada etapa da execugdo, para

representacdo grafica das etapas de construcdo da malha quadtree
*******************************************************************************/

/*******************************************************************‘k***********

Inicio A - conjunto de fungdes que percorre uma quadtree, salvando em arquivo
os extremos dos quadrantes terminais
*******************************************************************************/
// fungdo recursiva para percorrer a quadtree e salvar em arquivo os extremos
// dos quadrantes terminais, complementando a fungdo "PercursoImprimeQ"
void AUXPercursoImprimeQ (No *raiz, FILE *entrada) ({
if (raiz != NULL) {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha
fprintf (entrada, "%le %le %le %le\n", raiz->xmin, raiz->xmax,
raiz->ymin, raiz->ymax);
} .
AUXPercursoImprimeQ (raiz->£0, entrada);
AUXPercursoImprimeQ (raiz->fl, entrada);
AUXPercursoImprimeQ (raiz->f2,entrada);
AUXPercursoImprimeQ(raiz->f3,entrada);
}

return;

// fungdo que percorre a quadtree e salva em arquivo os extremos dos quadrantes
void PercursoImprimeQ(cadeia ARQFQ, No* raiz) {

FILE *entrada;

entrada = AbreArquivo (ARQFQ,MODOW) ;

AUXPercursoImprimeQ(raiz,entrada);

FechaArquivo (entrada) ;

return;

}

/************.*********************************************************** Flm A*/

/*******************************************************************************

Inicio B - procedimento para guardar as arestas dos quadrantes de contozno,

j& devidamente recortadas
*******************************************************************************/
// fungdo recursiva para percorrer a quadtree e salvar em arquivo 0s quadrantes
// que discretizam o contorno, complementando a fungdo "PercursoImprimeQCD"
void AUXPercursoImprimeCDQ (No *raiz, FILE *entrada) {

if (raiz != NULL) {
if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha
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if (raiz->pos >= 0) { // testa se o quadrante é de contorno
char ii;
for (ii = 0; ii < raiz->pos; ii++) {
fprintf (entrada, "%*le %le %*le %le\n", raiz->xelem[ii],
raiz->xelem[ii+1l], raiz->yelem[ii], raiz->yelem{ii+l]);

}
}

AUXPercursoImprimeCDQ(raiz->£0,entrada);
AUXPercursoImprimeCDQ (raiz->f1l,entrada);
AUXPercursoImprimeCDQ (raiz->f2, entrada);
AUXPercursoImprimeCDQ (raiz->£3, entrada) ;

}

return;

// funcdo que percorre a quadtree e salva em arquivo os quadrantes de contorno
void PercursoImprimeCDQ (cadeia ARQFQ, No* raiz) ({

FILE *entrada;

entrada = AbreArquivo (ARQFQ, MODOwW) ;

AUXPercursoImprimeCDQ (raiz,entrada);

FechaArquivo (entrada) ;

return;

}

/*********************************************************************** Fim B*/

/*******************************************************************************

Inicio C - procedimento que salva todas as arestas dos quadrantes terminais
da malha quadtree
*******************************************************************************/
// fungdo recursiva para percorrer a quadtree e salvar em arquivo os elementos
// que discretizam o dominio, complementando a fungdo "PercursoImprimeMQ"
void AUXPercursoImprimeMQ (No *raiz, FILE *entrada) {
if (raiz != NULL) {

if (raiz->f0 == NULL) { // testa se raiz é folha
if (raiz->pos != -3) { // testa se o elemento ndo & externo
char ii; )

if (raiz->pos >=0) {
for (ii = 0; ii < raiz->pos; ii++) {
fprintf (entrada, "%le %le %le %$le\n", raiz->xelem[ii],
raiz->xelem[ii+l], raiz->yelem[iil], raiz->yelem[ii+l]);
}
} else ({
fprintf (entrada, "%le %le %le %le\n", raiz->xmin,
raiz->xmax, raiz->ymin, raiz->ymin);
fprintf (entrada, “%le %le %le %le\n”, raiz->xmin,
raiz->xmax, raiz->ymax, raiz->ymax):;
fprintf (entrada, "%le %le %le %le\n", raiz->xmin,
raiz->xmin, raiz->ymin, raiz->ymax):
fprintf (entrada, "%le %le %le %le\n", raiz->xmax,
raiz->xmax, raiz->ymin, raiz->ymax);
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)

}
AUXPercursoImprimeMQ (raiz->f0, entrada);

AUXPercursoImprimeMQ (raiz->f1,entrada);
AUXPercursoImprimeMQ (raiz->f2,entrada);
AUXPercursolImprimeMQ(raiz->f3,entrada):;
}
return;

}

// fung¢do que percorre a quadtree e salva em arquivo os quadrantes nao externos
void PercursoImprimeMQ (cadeia ARQFQ, No* raiz) {

FILE *entrada:;
entrada = AbreArquivo (ARQFQ, MODOW) ;

AUXPercursoImprimeMQ (raiz,entrada);
FechaArquivo (entrada) ;
return;

/*********************************************************************** Flm C*/
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/*******************************************************************************

Titulo : Aspectos Tebricos e Computacionais da Geragdo de Malhas Quadtree
Autor . : Fernando Pacanelli Martins (nUmero USP: 5825419)
Mestrando em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
Data : 23/11/2007

*********************************‘k*********************************************/

/*******************************************************************************

Sistema : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo Principal : quadmesh2D.c

*******************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include "base.h" // <-~ definigdo dos parémetros de execugdo
#include "argmanip.h"
#include "interceptos.h"
#include "guadbasica.h"
#include "restante.h”
#include "savedge.h"
#include "balanc.h”
#include "discont.h"
#include "extint.h"

int main() {
int ii, jj, // indexadores para andar nas listas e sub-istas

kk; // indexador auxiliar
int N, // numero de elementos na lista de vértices, indexados de 0,1,...,N

I, // nimero de listas de ciclos internos, indexadas de 0,1,...,N

P; // nimero de listas de poligonais de controle, indexadas de 0,1,...N
Vertice *ce; // vetor de vértices do contorno externo
Head *ci, // vetor de vetores de vértices de contorno interno

*pe; // vetor de vetores de vértice de poligonais de controle

ListasIn(&ce, &N, &ci, &I, &pc, &P) ;
No *quad: // raiz da quadtree

clock_t ti;

double xmin,
Xmax,
ymin,
ymax, // extremos do contorno externo
xmedio, // abcissa média do contorno externo
ymedio, // ordenada média do contorno externo
lado; // lado do quadrante universo

xmin = ce[0).x; // valores de partida para encontrar os extremos

xmax = ce[0].x; // do quadrante universo

ymin = ce[0].y;

ymax = ce[0].y;

// inicio - impressdo dos dados de entrada para verificacg&o

printf ("\n\t\tQUADMESH 2D ~ Gerador de Malhas Quadtree (versaoc 1.0)\n");
printf ("\nAutor : Fernando Pacanelli Martins");

printf ("\n\nProcessamento iniciado...\n");
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ti = clock{();
printf ("\n\t\tDados relativos ac dominiec");
printf ("\nContorno externoln");
printf (" X v pv  pa\ni\n");
for (ii = 0; ii <= N; ii++) {
printf ("%10.51f %10.51f %3i %3i\n",ce([ii].x, cel[ii].y, celii].pv,
cefii].pa);
// inicio - determina extremos do contorno externo
xmin = (xmin < ce[ii].x) ? xmin : celii].x;
xmax = (xmax > ce[ii].x) ? xmax : cel[ii].x;
ymin (ymin < ce[ii]l.y) ? ymin : ce(ii].y;
ymax = (ymax > ce[ii].y) ? ymax : cel[ii].y:;
// fim - determina extremos do contorno externo

for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
printf ("\nCiclo interno: %i\n", I);
printf (" X y pv  pa\n\n");
for (jj = 0; jj <= ciliil.D; jj++) {
printf("%10.51f %10.51f %31 %3i\n", ci[ii].listaljj].x,
cif[ii].lista[jjl.y, cil[ii].lista{jj].pv, ci[ii].lista([jj].pa);
}

for (ii = 0; ii <= P; ii++) {
printf ("\nPoligonal de controle: %i\n", pclii].D);
printf (" X Y pv  pa\n\n");
for (jj = 0; jj <= pclii].D; jij++) {
printf("%10.51f %10.51f £3i %3i\n", pclii).listaljjl.x,
pclii].lista{jj).y, pcliil).listaljjl.pv, pcl{iil.lista(jj].pa):
}
}

// fim —:impresséo dos dados de entrada para verificacéo

// inicio - definic¢do dos extremos do quadrante universo
quad = AlocaNoQ();

quad->niv = 1;

lado = ((xmax - xmin) > (ymax - ymin)) ? (xmax - xmin) : (ymax - ymin);
xmedio = xmin + 0.5* (xmax -~ xmin);

ymedio = ymin + 0.5*{ymax - ymin);

quad->xmin = xmedio - 0.5*lado;

quad->xmax = xmedio + 0.5*lado;

quad->ymin ymedio - 0.5*lado;

quad->ymax = ymedio + 0.5*lado;

// fim - definigdo dos extremos do quadrante universo

// inicio - construgdo da quadtree basica por vértices
for (ii = 0; ii <= N; ii++) {

COBV (quad,ce(ii].x,ce{ii].y,ce,N,ci, I);
}

for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
for (jj = 0; 33 <= ci{ii].D; jj++) {
CQOBV (quad,ci[ii] .lista({jj].x,<ci[ii].lista([jj].y,ce,N,ci,I);
}
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PercursolImprimeQ (ARQFQA, quad); // os quadantes terminais da quadtree basica
// por vértices sdo salvos em arquivos
// fim ~ construgdo da quadtree basica por vértices

// inicio -~ constru¢ido da quadtree restante

for (ii = 0; ii < N; ii++) {
// vértice "ii"
COR(quad,ce[ii].x,ce[ii].y,ce(ii].x,ce[ii].y,ce[ii].pV):
// aresta " (ii): (ii+1)"
COR(quad,ce[ii].x,ce[ii].y,ce[ii+l]).x,ce[ii+l]).y,ce[ii]).pa);

for (ii = 0; i1 <= I; ii++) {
for (33 = 0; 33 < cifii].D; Fi++) {

// vértice "ii"

CQOR(quad,cifii].lista(ljj).x,ci[ii]l.listaljj]).y,ci[ii]l.listal(ij].x,
cifii).lista[jjl.y, «cil[iil.listal(jj]).pv);

// aresta "(ii):(ii+1)" ’

COR(quad,ci[ii].lista[jj).x,ci[ii).lista[jj].y,cilii].lista[ji+1]).x,
ci[ii).lista[jj+1]).y,ci[ii].lista(]jj].pa);

for (ii = 0; ii <= P; ii++) {
for (jj = 0; jj < pcliil.D; ji++) {
// vértice "ii"
COR (quad,pc[ii].listal[jj].x,pc(ii).listal[jj).y,pclii].lista(jj].x,
pclii].lista[jjl.y, pcliil.listal[jj]).pv):
// aresta " (ii): (ii+l)"
COR(quad,pc[ii].Yistal[j]j).x,pclii].listaljj].y,pclii].listal[jj+1].x,
pclii].listal[jj+1].y,pclii]}.listal[]jj].pa);
}
jj = pclii].D; -
COR{(quad,pc[ii].listal[jj].x,pclii].listal[jj]).y,pc{ii).listalj]i).x,
pclii].listaljjl.y, pclii].listaljjl.pv};
}
PercursoImprimeQ (ARQFQB, quad); // os quadantes terminais da quadtree
// restante sdo salvos em arquivo
// fim - construg¢do da quadtree restante

// inicio - construcdo da quadtree basica por arestas
for (ii = 0; ii < N; ii++) {

COB (quad,celii] .x,ce[il].y,ce[ii+1]).x,ce[ii+]l].y,ce,N,ci,I);
}

for (ii = 0; ii <= I; ii++} {
for (jj = 0; 33 < cil[ii].D; jj++) {
COB(quad,ci[ii].lista{jj].x,ci[ii].1lista[jj].y,ci[ii]).listaljj+1].x%,
ci[ii].lista(jj+1l]).y,ce,N,ci,I);

}
PercursolmprimeQ (ARQFQC, quad); // os quadantes terminais da quadtree basica

// por arestas sdo salvos em arquivos
// fim - construgdo da quadtree bisica por arestas
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// inicio - balanceamento da quadtree segundo a toleradncia dada

flag = 1;
while (flag == 1) {
flag = 0;

ChecaBalanceamento (quad, quad) ;
}
PercursoImprimeQ (ARQFQD, quad); // os quadantes terminais da quadtree
// balanceada sdo salvos em arquivo
// fim - balanceamento da quadtree segundo a toleradncia dada

double xc, yc,

Xt, yt, // coordenadas extremas de uma aresta de contorno
xaux, yaux, // coordenada de inicio de uma aresta atualizada
xXa, vya,

cbx, cby:;

No *q, *noaux;;
// inicio -~ processo de discretizacgdo das fronteiras
// inicio - processo de discretizagdo do contorno externo
for (ii = 0; ii < N; ii++) {
xc = ce[ii].x;
yc = cel[ii].y;
xt = cef{ii+l].x;
yt = cel[ii+l).y;

do {
tam = -1;
detbox (quad, xc,yc); // determinacdo do box de interseccio
flag = 1;

//. pela construcdo da "quadtree basica", o teste if dentro deste
// primeiro laco for sé serd satisfeito no dltimo box de interseccgdo
// para a aresta considerada
for (kk = 0; kk <= tam; kk++) {
q = box[kk]:;
if (g->xmin <= xt && xt <= g->xmax && g->ymin <= yt &&
yt <= g->ymax) {
// teste para verificar se o box é de contorno ou exterior

// (x0,y0) - vértice sudoeste do quadrante
Xxa = g->xmin;
ya = g->ymin;

cbx = (xt + xc + xa)/3;
cby = (yt + yc + ya)/3;
if (({(cby - yc)*(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {

flag = 0; // q é quadrante de contorno E contém (xt,yt)
}

// (x0,y0) - vértice sudeste do quadrante
Xa = g->xXmax;

ya = g->ymin;

cbx = (xt + xc + xa)/3;

cby = (yt + yc + ya)/3;

if (((cby - yc)*(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0; // g & quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}
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// (x0,y0) - vértice noroeste do quadrante

Xa = g->xmin;

ya = g->ymax;

cbx (xt + xc + xa)/3:

cby = (yt + yc + ya)/3;

if (((cby - yc)*(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0; // g é quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}

// (x0,y0) - vértice nordeste do quadrante
Xa = g->xXmax;
ya = g->ymax;

cbx = (xt + xc + xa)/3;
cby = (yt + yc + ya)/3:
if (((cby - yc)*(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {

flag = 0; // g é quadrante de contorno E contém (xt,yt)
}

if (flag == 0) {
if (g->xelem == NULL || g->yelem == NULL) { -
g->xelem = (double *)malloc(8*sizeof (double)):;
)

g->yelem = (double *)malloc (8*sizeof (double)
} .
(gq->pos) ++;
g->xelem[g->pos] = xc;

g->yelem[g->pos] = yc;
// se o ponto (xt,yt) estiver sobre a fronteira do
// quadrante apontado por "g" e a prdxima interceptacdodo
// segmento ndo ocorrer no gquadrante "g", preciso armazenar
// o ponto (xt,yt) .
if (xt == g->xmin || xt == g->xmax || yt == g->ymin ||

yt == q->ymax) {

tam = -1;
detbox{(quad, xt,yt); // previsdo do préximo box
if (ii + 1 == N) {

xaux = ce[l].x;
yaux = cell}.y;

}

else {
xaux = cel[ii+2].x;
yaux = cefii+2).y;

}

noaux = PtoInterceptaBox (xt, yt,xaux, yaux, &xaux, &yaux) ;

if (g !'= noaux) {
(g->pos) ++;
g->xelem[g->pos] = xt;
g->yelem[g->pos] = yt;

}
kk = tam;

}

if (flag == 1) { // o ponto (xt,yt) é externo ao box
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g = PtoInterceptaBox(xc,yc, xt, yt, &xaux, &yaux);
if (g->xelem == NULL || g->yelem == NULL) ({

g->xelem = (double *)malloc(B8*sizeof (double))
g->yelem = (double *)malloc(8*sizeof{double));
}
{q->pos) ++;

g->xelem{g->pos] = xc;

g->yelem[g->pos] = yc;
(g=->pos) ++;
g->xelem[g->pos] = xaux;
g->yelem[g->pos] = yaux;

XC = Xauxy
yC = yaux;
}
} while (flag == 1);

// quadrante de contorno para o primeiro vértice da lista, caso ele
// possua trés elementos, precisamo colocar o primeiro ponto que estéd na
// lista (xelem,yelem) na Gltima posigdo valida da mesma, afim de que os
// elementos dessa lista estejam na mesma sequéncia que a definida pela
// orientacgdo do contorno
ii = 0;
- xc = celii}.x;
yc = celii].y;
xt = ce[ii+l].x;
yt = cel[ii+l].y:
tam = -1; .
detbox (quad, xc,yc); // determinagdo do box de intersecgdo
q = PtolInterceptaBox(xc,yc,xt,yt, &xaux, &yaux);
if (g->pos == 2} {
g->xelem{3] = g->xelem[2};
g->xelem[2] = g->xelem[1];
g->xelem[l] = g->xelem[0];
gq->xelem[0]) = g->xelem(3];

g->yelem(2];
g->yelem([2] g->yelem[1];
qg->yelem([1] g->yelem{0];
q->yelem[0] = g->yelem{3];

g->yelem[3]

}

// fim - processo de discretizag¢do do contorno externo

// inicio - processo de discretizagio dos contornos internos
for (ii = 0; ii <= I; ii++) {
for (jj = 0; jj < ci[ii].D; jj++) {
xc = ci[ii].lista[jj].x:
yc = ci[ii].listaf[jj].y:
xt = ci[ii].listal[jj+1].x;
yt = ci[ii].lista([jj+1].y;

do {
tam = -1;
detbox (quad, xc,yc); // determinacdo do box de interseccdo
.flag = 1;

// pela construcdo da "quadtree basica", o teste if dentro deste
// primeiro lago for sé6 serd satisfeito no Ultimo box de
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// intersecg¢do para a aresta considerada
for (kk = 0; kk <= tam; kk++) {
q = box[kk];
if (g->xmin <= xt && xt <= g->xmax && g->ymin <= yt &&
yt <= g->ymax) {
// teste para verificar se o box & de contorno
// ou exterior

// (x0,y0) - vértice sudoeste do quadrante

Xa = g->xmin;

ya = g->ymin;

cbx = (xt + xc + xa)/3;

cby = (yt + yc + ya)/3:

if (((cby - yc)* (Xt - xC) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0;// g & quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}

// (x0,y0) - vértice sudeste do quadrante -

Xa = g->Xmax;

ya = g->ymin;

cbx = (xt + xc + xa)/3;

cby = (yt + yc + ya)/3;

if (({(cby - yc)*(xt ~ xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0;// q é quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}

// (x0,y0) - vértice noroceste do quadrante

Xa = g->xmin;

ya = g->ymax;

cbx = (xt + xc + xa)/3;

cby = (yt + yc + ya)/3;

if (((cby - yo)*{(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0;// q é quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}

// (x0,y0) - vértice nordeste do quadrante’

Xa = g->Xmax;

ya = g->ymax;

cbx = (Xt + xc + xa)/3;

cby = (yt + yc + ya)/3;

if (((cby - yec)*(xt - xc) + (yt - yc)*(xc - cbx)) > 0) {
flag = 0; // q é quadrante de contorno E contém (xt,yt)

}

if (flag == 0) {

if (g->xelem == NULL || g->yelem == NULL). {
g->xelem = (double *)malloc(8*sizeof (double)):
g->yelem = (double *)malloc(8*sizeof (double));

}

(g->pos) ++;

g->xelem[g->pos] = xc;

g->yelem[g->pos] yc;

// se o ponto (xt,yt) estiver sobre a fronteira do

// quadrante apontado por "g" e a préxima

// interceptagdodo segmento ndo ocorrer no quadrante
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// "g", preciso armazenar o ponto (xt,yt)
if (xt == g->xmin || xt == g->xmax || yt == g->ymin ||
yt == g->ymax) {
tam = -1;
detbox (quad, xt,yt); // previsdo do prdximo box
if (jj + 1 == ci[ii].D) {
xaux = cifiil.lista[l}.x;
yaux = ci[ii].lista{l].y:

}

else {
xaux = ci(ii).lista(jj+2].x;
yaux = ci[ii].lista([jj+2].y;
}
noaux =
PtoInterceptaBox (xt, yt, xaux, yaux, &xaux, &yaux) ;
if (q != noaux) {

(gq->pos) ++;

g->xelem[g->pos] = xt;
g->yelem{g->pos] = yt;
}
}
kk = tam;
}
}
}
if (flag == 1) { // o ponto (xt,yt) é externo ao box

g = PtolInterceptaBox(xc, yc, xt,yt, &xaux, &yaux) ;

if (g->xelem == NULL || g->yelem == NULL} ({
g->xelem = (double *)malloc (8*sizeof (double));
g->yelem = (double *)malloc(8*sizeof (double));

}

(g=->pos) ++;

g->xelem[g->pos] Xc;

g->yelem[g->pos] = yc;

(g->pos) ++;

g->xelem[g->pos] = xaux;

g->yelem{g->pos] yaux;

XC = xaux;

yc = yaux;

It

}
} while (flag == 1);

// quadrante de contorno para o primeiro vértice da lista, caso ele

// possua trés elementos, precisamo colocar o primeiro ponto que esta na
// lista (xelem,yelem) na udltima posicdo valida da mesma, afim de que os
// elementos dessa lista estejam na mesma sequéncia que a definida pela
// orienta¢io do contorno

33=0;

Xc = cifii}.listaf{jjl.x;

yc = ci[ii].listaljj].ys
xt = ci(ii].listal[jj+1].x;
yt = cil[iil.listaljj+1].y;

tam = -1;
detbox (quad, xc,yc); // determinac¢ido do box de interseccido
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g = PtolInterceptaBox (xc,yc, xt,yt, &xaux, &yaux);
if (g->pos == 2) {

g->xelem[3] = g->xelem(2];

g->xelem[2] = g->xelem[1];

g->xelem[1l] = g->xelem[0];

g->xelem[0] = g->xelem[3];

g->yelem{3] = g->yelem[2];
g->yelem[2] g->yelem[1]};
g->yelem[1) g->yelem(0];
g->yelem[0] = g->yelem([3];

}
} Al

// fim - processo de discretizacdo dos contornos internos

DefElemContorno (quad) ;
PercursoImprimeCDQ (ARQFQE, quad); //imprime os contornos discretizados
// fim - processo de discretizacdo das fronteiras

// inicio - determinacido da posicdo relativa dos demais quadrantes

double xr, yr; // coordenada do ponto remoto

Xr = 1 + quad->xmax;

yr = quad->ymin; // o ponto remoto deve ser externo ao quadrante universo
CassaPosRel (quad, xr,yr,ce,N,ci, I);

PercursoImprimeMQ (ARQFQF, quad); //imprime os contornos discretizados

// fim - determinacao da posigdo relativa dos demais quadrantes

printf ("\n\nProcessamento concluidc com sucesso em %1g segundos.\n\n\n\t\t",
: (double)(clock()—ti)/CLOCKS_PER_SEC);

system ("pause");

return;
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; a Geracao de Malhas Quadtree
{numerc USP: 58235419)

tacicnal

ca Aplicada e Comp

Meo dos Fluidos Computacional
Data 1 23/11/2007
Sistemna : QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
Médulo : gquatree.m
Instrugdes: duxante a execugdo do QUADMESHZD.EXE sdo criad

cada das

a

malha quadiree; assim, a fung¢do deste script tais
raqulves, bem come o arguive gque define o dominio de entrada

para o gerador de malha, fazendc as devidas representagdes
graficas

IMPORTANTE: o nome dog arquivos fisicos empregados devem ser especificados
igualmente tanto no QUADMESHZD comc neste script para que
a representagdo grafica seja coerente com os dados de entrada
e saida do gerador

%1

clc

clear

% Parte 0 - pardmetros de entrada

ex = num2str(0); % define ¢ tipo do exemplo

res = '-x150'; % resclugdo das figuras de saida

disp = '-dbmp’ % formato das figuras de saida

ARQFCC = strcat('exemplo',ex,'.txt');

ARQFQA = strcat ('guadexA',ex,’.txt");

ARQFQOB = strcat ('gquadexB',ex,'.txt");

ARQFQC = strcat('quadexC',ex,’'.txt");

ARQFQD = strcat ('guadexD',ex,'.txt');

ARQFQE = strcat ('quadezE',ex,'.txt");

ARQFQF = strcat ('qguadexF',ex,'.txt');

% FIM - Parte O

% Parte 1 - Representacgdc dos
figure(1);

hold on;
RepresentaContornoPeso;
xlabel (‘x');

ylabel ('y');

title(['Dominic e poligonais
grid on;

print (disp, res, strcat (ex, 'AC
% FIM - Parte 1

figure(2):;

hold on:

QA load (ARQFQA,

[m,n] = size(QA);

for ii l:1:m
plot ([QA(ii,1),QA(ii,2)],(

[N

Y—ascii');

plot ({QA(ii,1),0R(ii,2)], [QA(ii, 4),QA(ii,4)],"

contornos da regido e poligonais de controle

de controle']);

Cententr') ),

Parte 2 - Representacioc da quadtree basica por vértices

QA(ii,3),QA(ii,3)], 'linewidth',

newidth',
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plot ([QA(ii,1),QA(ii,1) ], [QA(ii,3),QA(ii, 4)], 'linewidth', 1);
plot ([QA(ii,2),QA(ii,2)]}, [QA(ii,3),0A(ii, 4)], 'linewidth', 1),

end

. RepresentaContorno;

xlabel ('x');

ylabel ('v');

title ([ 'Quadtree basica por vértices')):

print (disp, res, strcat (ex, 'Agdthasicav’'));

% FIM - Parte 2

% Parte 3 - Representacdo da quadtree restante

figure(3):;

hold on;

OB = load(ARQFQB, '-ascii'):

[mln] = size(QB);

for ii = 1:1:m
plot ([QB(ii,1),0B(ii,2)], [QB(ii,3),0B(ii,3)], 'lirewidth', 1);
plot ({OB(ii,1),QB(ii,2)], [OB(ii,4),0B(ii,4)], 'linewidth', 1);

plot ([QB(ii, 1),0B(ii,1)], [QB(ii, 3),0B(ii,4)], 'linewidth', 1);
plot ([QB(ii,2),0B(ii,2)], [OB(ii,3),QB(ii,4)], 'linewidth', 1);

end

RepresentaContorno;

xlabel ('x');

ylabel ('y');

title(['Quadtree restante']l);

print (disp, res, strcat (ex, 'Bgdtrestante'));

% FiM - Parte 3

% Parte 4 - Representagao da quadtree basica por arestas
figure (4):

hold on;

QC = load(ARQFQC, ‘'=-ascii');

[m,n] = size(QC);

for ii = 1:1:m
plot ([QC(ii,1),0Q0C(ii,2)],[QC(ii,3),0QC(ii,3)], 'linewidth', 1);
plot ([QC(ii,1),QC(ii,2)], [QC(ii,4),0C(ii,4)], 'linewidth’, 1);
plot ([QC(ii,1),0C(ii,1)], [QC(ii,3),0C(ii,4)], 'linewidth", 1);
plot ([QC(ii,2),0C(ii,2)],[QC(ii,3),0QC(ii, 4)], 'linewidth', 1);

end

RepresentaContorno;

xlabel ('x"'):;

yvlabel ('y');

title(['Quadtree basica por arestas']):;

print (disp, res, strcat (ex, 'Cgdtbasicaa'));

% FIM - Parte 4

% Parte 5 - Representac¢do da quadtree balanceada

figure(5);

hold on;

QD = load(ARQFQD, '-ascii');

[m,n] = size(QD);

for ii = 1:1:m
plot ([QD(ii,1),0D(ii,2)], [@D(ii,3),0D(ii,3)], "linewidth', 1);
plot ([QD(ii,1),0Q0D(ii,2)],{QD(ii,4),QD(ii,4)], 'linewidth', 1);
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width', 1);
width', 1);

plot ([QD(ii,1),QD(ii,1)], [OD(ii,3),0D(ii,4)], 'Lin
plot ([OD(ii,2),0D(ii,2)], [@D(ii,3),QD(ii,4)],"'L
end
RepresentaContorno;
xlabel ('x');
ylabel ('y'):
title(('Quadtree vpalanceada'l):
print (disp, res,strcat (ex, 'Dgdthalanceada'));
% FIM - Parte 5
% Parte & - Representagdoc dos elementos de contorno
figure (6);
hold on;
QE = load(ARQFQE, ‘'-ascii');
[m,n] = size(QE);

for ii = 1:1:m
plot ([QE(ii,1),QE(ii,2)], [QE(ii,3),QE(ii,4)]), 'b', 'linewidth', 1);

end

RepresentaContorno;

grid on;

xlabel ('x"');

ylabel('y'):
-title(['Elementos de contornoc'l):;

print (disp, res, strcat (ex, 'Eqdtelemcont'));

~

% FIM - Parte 6

% Parte 7 - Representacdo da malha quadtres
figure(7);

hold on;

QF = load (ARQFQF, ‘~ascii');

[m,n] = size(QF);

for ii = 1:1:m
plot ([QF(ii,1),QF(ii,2)], [QF(ii,3),0QF(ii,4)],'b"', '1linewidth', 1);
end
RepresentaContorno;
grid on;
xlabel('x');
ylabel ('y');
title(['Malha quadtree']);
print (disp, res, strcat(ex, 'Fmalhaqtd'));
% FIM - Parte 7
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Titulo : Aspectos O“FUtaVJ“.GIS da Geracdo de Malhas Quadtree

Rutor ¢ Fernande Pac {(numerc USP: 5825419)
EQS"ranQo em NafwraL_CG Aplicada e Computacional
Mecinica dos Fluidos Computacional

Data 1 23/11/2007

Sistema : QUADMESE 2D - gerador de malhas quadfree

Médulo : RepresentaContorno.m

Descricdo : Instrugde

s para representar o contorno e poligeonais de contrele

do dominio, sem mostrar o nivel de refinamento exigido por cada
ente geoméhirico.

%}

fid = fopen(ARQFCC,'r'); % -> arguivo de definicdo do dominio

% Parte A - plo*agem do contorno externc

N = fscanf (fid, '%d4', 1); % -> numero de vértices do ciclo externo

ce = zeros(N+1,4); ~> aloca-se um vértice a mais para que: se possa
% repetir o primeiro vértice na Ultima posicio,
% de forma a "fechar" o cicle que define o
% contorne externc S

for ii = 1:1:N

ce(ii,1l) = fscanf (fid, ‘'%f ',1 -> abcissa do vértice
ce(ii,2) = fscanf(fid, '&%f ',1 -> ordenada do vértice
ce(ii,3) = fscanf(fid, '%a ',1 -> nivel exigido pelo vértice
ce(ii,4) = fscanf(fid, '%d¢ ',1 -> nivel exigido pela aresta que se
inicia neste vértice
end
N =N+ 1; % -> replicacgdo do primeirc vértice na dltima posigdo
ce(N,1) = ce(l,1); % para facilitar a plotagem e fechar o ciclo
ce(N,2) = ce(1,2);
ce(N,3) = ce(l,3):
ce(N,4) = ce(l1,4);
plot(ce(:,1),ce(:,2),"'.-x",'linewidth', 1.3); %plotagem do contorno externo

xmin = min(ce(:,1));

ymin = min{ce(:,2));

Xmax = max(ce(:,1)); e

ymax = max(ce(:,2)):

lado = max (xmax-xmin, ymax-ymin) + 1; % -> lado do guadrante universo
xmedio 0.5*% (xmin + xmax);

ymedio = 0.5% (ymin + ymax);
axis([xmedio-0.5*1ado, xmedio+0.5*1ado, ymedio-0.5*1lado, ymedio+0.5*1ado]);
clear ce N xmin xmax ymin ymax lado xmedio ymedio -> elimina as variédveis
usadas nesse bloco

KJ
%
% FIM Parte A
% Parte B - plotagem dos contornos internos
I = fscanf(fid, '%d', 1); % —=> numero de ciclos internos
for ii = 1:1:1
D = fscanf(fid, '%d', 1); % -> nimero de vértices em cada ciclo interno
ci = zeros(D+1,4);
for jj = 1:1:D
ci(ji,l) = fscanf(fid, '3f ',1)
ci(jj,2) fscanf (fid, '%f

~, we

% -> abcissa do vértice
% —~> ordenada do vértice

1l
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end

@

clear c¢i I D & -> elimina
z ‘M Parte B

1

ci(3j,3)

fscanf (fid, '%d
ci(jj.4) &

fscanf (fid,

end

D=D+1; % - §e
ci(D,1) = ¢i(1,1);% para facilitar
ci(D,2) ci(1,2);

ci (D, 3) ci(1,3);

ci(D,4) ci(1,4);
plot(ci(:,1),ci(:,2),"'.~r’, "linewidth',

il

s variaveis

usadas

CAPITULO 5. 0 QUADMESH2D

na altima posicio
ciclo

% Parte C -~ plotagem das poligonails de controle

P = fscanf(fid, '34d"',

for

end

clear pc P C %

FIM Parte C

I

1); %
1:1:P:
fscanf(fid, 'za‘,
zeros (C,4);
1:1:C

ii =
C =
pc =
for 3jj =

-> namero de

1); %

pc(jj,1) = fscanf (fid, '%f ',1); %
pc(jj,2) = fscanf(fid, '%f ',1); %
pc(jj,3) = fscanf(fid, '%d ',1); %
pc(jj,4) = fscanf(fid, '3d4d ',1); %

end
plot(pc(:,1),pc(:,2),"'.~g", 'linewidth’,

-> elimina as variéveis

-> numero de poligonais de contro

usadas

2]

vértices em cada poligonal
~> abcissa do vértice
-> ordenada do vértice

~-> nivel exigido pelio vértice
nivel exigido pela aresta
que se inicia neste vértice
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Titulo : Aspectos Tedricos & Computacionals da Geracgdo de Maihas Quadtree
Autor ¢ Fernande Pacanelli Marti (numeroc USP: £825419)
Mestrandce em Matematica Aplicada e Computacional
Mecénica dos Fluidos Computacional
1 23/11/20067
: QUADMESH 2D - gerador de malhas quadtree
: RepresentaContornoPeso.
: Instrugles para represe
do deminio, mostrande o nivel
ente geométrico.

1Y
de C de contrcle
de refinamentc exigidco por cada

fld = fopen (ARQFCC, 'r'); % -> arguivo de definicdc do dominio
P 4 ;

% Parte A - plotagem do contorno externc

N = fscanf(fid, '%d', 1); % -> nimero de vértices do ciclo externo

ce = zeros(N+1,4); % -> aloca-se um vértic : para que se possa
% repetir o primeirc vértice na Gltima posicgdo,
% de forma a “"fechar” ¢ cicleo que define o
% contornc externc

for ii = 1:1:N

ce(ii,l) = fscanf(fid, ',1); % -> abcissa do vértice
ce(ii,2) = fscanf (fid, ", 1); % -> ordenada do vértice
ce(ii, 3) = fscanf (fid, ',1); % => nivel exigido pelo vértice
ce(ii,4) = fscanf(fid, ', 1); % -> nivel exigido pela aresta que se
% inicia neste vértice
end
N =N+ 1; % -> replicac¢dc do primeiro vértice na ultima posicgéo
ce(N,1) = ce(l,1) % para facilitar a plotagem e fechar o ciclo

ce(N,2) = ce(1,2);
ce(N,3) = ce(l1,3);
ce(N,4) = ce(l,4);
plot(ce(:,1),ce(:,2),'.-x'); % -> plotagem do contorno externo
for ii = 1:1:(N-1)

X = ce(ii,1);

y = ce(ii,2);

text(x,y,int2str(ce(ii,3))); % —->» peso do vértice

% = 0.5%(ce(ii, 1) + ce(ii+ 1,1)):

y = 0.5*%(ce(ii,2) + ce(ii+ 1,2));

text (x,y,int2str (ce(ii, 4))) % =-> peso da arest
end
xmin = min(ce(:,1))
ymin = min{ce(:,2))
xmax = max(ce(:,1))
ymax = max(ce(:,2));
lado = max (xmax-xmin, ymax-ymin) + 1; % -> lado do quadrante universo
xmedio = 0.5* (xmin + xmax);
ymedio = 0.5* (ymin + ymax);
axis ([xmedio-0.5*lado,xmedio+0.5*1lado, ymedio-0.5*1lado, ymedio+0.5*1ado]);
clear ce N xmin xmax ymin ymax lado zxmedio ymedio % =-> elimina as varidveis

% usadas nesse bloco

~e Ne we
~

3

% FIM Parte A
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t

O

% Parte B - plotagem dos contexrnos internos

I = fscanf(fid, '%d', 1); % ~> numerc de ciclos internos

for ii = 1:1:I
D = fscanf(fid, '%d', 1); % -> nimero de veértices em cada ciclo interno
ci = zeros(D+1,4);
for jj = 1:1:D

ci(jj,l) = fscanf(fid, '%f ',1); % -> abcissa do vértice
ci(jj,2) = fscanf(fid, '"#f ',1); % -> ordenada do vértice
ci(jj,3) = fscanf(fid, '2d4 ',1); nivel exigido pelo vértice

nivel exigido pela ar
% que se inicia neste vé

fscanf (£id, '#4 ',1);

<i(jj,4)

end
D=D+1; % =» replicacdo do primeiro vértice na ultima posicgdo
ci(D,1) = ¢i(1,1);% para facilitar a plotagem e fechar ¢ ciclo

ci(D,2) = ¢ci(1,2);
ci(p,3) = ¢i(1,3);
ci(D,4) = ci(1,4);

plot(ci(:,1),ci(:,2),"'.-x"');
for ii = 1:1:(D-1)
X ci(ii,1l);
y = ci(ii,2);
text (x,y,int2str(ci(ii, 3))); %
X = 0.5%(ci(ii, 1) + ci(ii+ 1,1));
)):

y = 0.5%(ci(ii,2) + ci(ii+ 1,2
text (x,y,int2str(ci(ii, 4))):
end
end
clear ¢i I D % ~> elimina as varidveis usadas nesse bloco
% FIM Parte B

-> peso da aresta

Parte C - plctagem das poligonais de controle
= fscanf(fid,'%4', 1); % ->» numero de poligonais de controle

ii = 1:1:P

C = fscanf (fid, '%d"', 1l); % -> nimerc de véritices em cada poligonal
pc = zeros(C,4);

for jj = 1:1:C

P
for

pc{(3ij,1l) = fscanf(fid, '%f ',1); % -> abcissa do vértice

pc(jj,2) = fscanf(fid, '%f ',1); % -> ordenada do vértice

pc(jj,3) = fscanf(fid, *'%d ',1); % -> nivel exigido pele vértice

pc(jj,4) = fscanf(fid, '%d ',1):; % =-> nivel exigido pela aresta
% que se inicia neste vértice

end
plot(pc(:,1),pc(:,2),".-g");
x = pc(l,1);
y = pc(l,2);
text (x,y,int2str(pc(1,3))); % -> peso do primeiro vértice
for ii = 2:1:C
X 0.5*(pc(ii-1,1) + pc(ii,l));
y = 0.5*(pc(ii-1,2) + pc(ii,2));:
text (x,y,int2str (pc(ii-1,4)));
x = pc(ii,l);
y = pc(ii, 2);
text (X, y,int2str(pc(ii, 3))): % -> peso da aresta
end

It
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end

clear pc P C % -» elimina as

o.

'IM Parte C

varidveis

ugadas

nesse

bloco
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