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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje modelu informatycznego odwzorowa-
nia brzegu obszaru dwuwymiarowego. Uzyskana dynamiczna struktura da-
nych o budowie pierscieniowej umozliwia zastosowanie jej do opisu przesu-
wajacego sie frontu — konstrukcji stosowanej w programach automatycznej
generacji siatki metody elementéw skoriczonych.

1 W step

Rozwojowi metody elementéw skonczonych w rozwigzywaniu ztozonych problemow
pola towarzyszy zainteresowanie badaniem zagadnieA automatycznej dyskretyzacji
analizowanego obszaru. Opracowano wiele algorytmow generacji siatki o r6znym
stopniu automatyzacji procesu. Zwarty przeglad rdznorodnych technik zawierajg
praca W .C.Thacker’a [10] dotyczaca lat 1972-79 oraz monografia P.L.George’a [3]
z roku 1991.

W prowadzenie metod adaptacyjnych stanowito kolejny etap zainteresowania ba-
daczy generatorami siatek. Techniki automatycznej dyskretyzacji poczatkowej i re-
dyskretyzacji staty sie integralng czesciag algorytmow numerycznej analizy konstruk-
cji. Zestawienie dorobku w tej dziedzinie zawiera praca P.R.Eisemana [2].

Jednym z najczesciej stosowanych algorytméw w petni automatycznej dyskre-
tyzacji jest technika frontalna. Front skiada sie z krawedzi, na ktérych tworzone
sag elementy trdjkatne. Na poczatku procesu, tworzg go odcinki aproksymujgce
brzeg obszaru. Przesuwanie frontu polega na konstruowaniu kolejnych elementow.
W kazdym kroku usuwa sie i istniejagcych krawedzi frontu (1 < i < 3) i dodaje
3 —inowych. Przyjmuje sie, ze krawedZ bedgca podstawg tworzonego trojkata jest
najkréotszym lub jednym z najkrotszych odcinkéw frontu. Na efektywo$¢ procesu
generacji siatki wptywa koniecznos$¢ kazdorazowego wyboru najkrotszej sposréd n
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krawedzi frontu. Wyszukiwanie jej optymalizuje sie stosujgc specjalizowane struk-
tury danych - sterty i drzewa czwoOrkowe - zaproponowane przez R.Lo6hrnera [8].
Problemem jest takze spos6b konstrukcji trojkatéw, tzn. strategia umieszczania
wierzchotka tworzgcego nowy element. Rozwigzania tego zagadnienia podajg au-
torzy prac [1, 4, 6].

Technika "postepujgcego” frontu byta pierwotnie metodg triangulacji. Zapropo-
nowana oryginalnie przez S.H.Lo [7], rozwinieta przez J.Peraire [9], ostatnio zostata
zaadoptowana do generacji siatek ztozonych z elementéw czworobocznych przez
J.Z.Zhu i O.C.Zienkiewicza [12].

W pracy przedstawiono idee realizacji komputerowej struktury frontu umozliwia-
jacej znaczne polepszenie efektywnos$ci algorytmu generacji siatki oraz uproszczenie
program 6w wykorzystujgcych technike, triangulacji frontalnej.

2 Front jako struktura pierscieniowa

Przyjeto, ze kazdy obszar okre$la, sie w sposdb jednoznaczny definiujagc jego brzeg
jako zbiér wektorow w przestrzeni dwuwymiarowej, tworzacych tamang zamknietg.
Zatem obszar, ktory definiowany jest przez podanie dwdch lub wiecej roztgcznych
zbiordw takich tamanych, rozumiany jest jako obszar wielospdéjny.

Traktujac odcinek tamanej o poczatku w punkcie i i koficu w punkcie j jako
wektor ij, przyjmuje sie dla tego wektora lokalny prawoskretny uktad wspétrzednych
kartezjanskich. Poczatek uktadu umieszcza sie w punkcie r, a lokalng 0§ x orientuje
zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora. Punkty, lezgce na dodatniej pdtosi vy,
nalezg do wnetrza obszaru (rys. 1). Zatozenie to realizuje sig, numerujgc wezty
tamanej zewnetrznej przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, za$ wezty tamanych
wewnetrznych zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Powyzsza definicja obejmuje zarbwno obiekty z obszarami wewnetrznych fizy-
cznych pustek, jak i obiekty z wewnetrznymi nieciggtosciami.

Obiekty, zbudowane z materiatow o odmiennych charakterystykach, traktuje sie
jako obszary ztozone. Dyskretyzacja moze przebiega¢ tu w oddzielnych fazach. Uz-
godnienia wymaga liczba weztéw na krawedziach wewnetrznych.

Przyjmujac, ze do jednoznacznego okreSlenia obszaru wystarcza zdefiniowanie
jego brzegéw oraz wskazanie punktéw nalezagcych do jego wnetrza, nalezy rozszerzy¢
definicje brzegu.

Proponuje sie rozpatrywaé brzeg jako zbior spéjny obiektow o sprecyzowanej
charakterystyce kierunkowej. Obiektami takimi mogg byé¢ np. wektory nieswobodne,
dla ktéorych mozna wskaza¢ punkt przytozenia, kierunek, zwrot i miare. Zapewnie-
nie spoéjnosci takiego zbioru osiggng¢ mozna.porzgdkujac go jako liste liniowg jed-
nokierunkowa, ktorej elementami bytyby opisywane obiekty. Dla kazdego elementu
takiej listy mozliwe jest wskazanie elementu nastepnego. Poniewaz siatki generuje
sie w obszarach ograniczonych i zamknietych a ich brzegi tworzone sg z tamanych
zamknietych, logiczne jest przyjecie jako modelu brzegu listy pier$cieniowej. Pod-
stawowe wiadomosci dotyczgce struktur danych listowych i pierScieniowych zawarte
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sq w pracy [11]. Tak zaprojektowany model brzegu pozwala na jednoznaczne zdefi-
niowanie obszaru jednospd6jnego.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad wykorzystania powyzszej definicji. Ob-
szar ograniczony jest tamang zamknietg, sktadajgcg sie z pieciu odcinkéw prostych.
Ciggta numeracja wierzchotkéw i odcinkéw umozliwia konstrukcje struktury pier-
$cieniowej. W ten spos6b zapewniona jest spdjnos$¢ zbioru punktéw tworzgcych
brzeg. Kolejno$¢ w numeracji wierzchotk6éw i odcinkéw przyjeto przeciwng do ruchu
wskazOwek zegara. Sprawdzenia czy punkt P nalezy do wnetrza obszaru mozna
dokona¢ stosujgc algorytm parzystosci lub obliczajagc sume katow pomiedzy pot-
prostymi poprowadzonymi z punktu P przez wierzchotki wielokata.

Starajgc sie zastosowac¢ powyzszy opis do definicji obszaré6w wielosp6jnych otrzy-
muje sie roztgczny zbior struktur pierscieniowych. Operacje przeprowadzane na
takim zbiorze przestajg by¢ oczywiste. Aby odwota¢ sie do krawedzi, nalezy znad
nie tylko jej potozenie w konkretnym pierscieniu, ale tez i przechowywac¢ informacje,
dotyczace potozenia samego pierscienia. Niedogodnos$¢ taka wystepuje zawsze przy
dyskretyzacji obszaro6w wielospdjnych badz roztgcznych. Mozna jg wyeliminowac,
tworzac logiczny piersScienn brzegu, obejmujacy wszystkie elementy, nalezgce do
poszczegdlnych tamanych brzegowych. Realizacja takiej koncepcji polega na wpro-
wadzeniu dodatkowych (i rdwniez jednokierunkowych) powigzan pomiedzy elemen-
tami, tworzacymi listy pierScieniowe. Schemat takiego postepowania umieszczono
na rys. 2.

Zaproponowana struktura logicznego pier$cienia brzegu ma nastepujgce witasci-
wosci:

e Elementy struktury tworzg zbidr spojny.
e« Jednoznacznie okre$la wnetrze obszaru.

Logicznie, wytworzenie takiej struktury odpowiada dekompozycji obszaru wielo-
spOjnego najednospéjny. W realizacji komputerowej, procedury, obstugujgce metode
generacji siatki, analizuja i "widzg” jeden caty, sp6jny brzeg, postugujac sie odnie-
sieniami do piersScienia logicznego. Informacje o cechach geometrycznych poszcze-
golnych elementéw tworzacych brzeg i ich wzajemnych zaleznosciach, np. katach
wierzchotkowych pomiedzy odcinkami tamanej, obliczane sg na podstawie danych
pierScieni wewnetrznych - "fizycznych” przez procedury warstwy obstugi. Stosowanie
takiej struktury zamiast tradycyjnego geometrycznego ciecia daje nastepujace ko-
rzysci:

e nie tworzy sie sztucznych krawedzi wewnetrznych,
e jest w petni automatyczne,

* przy zastosowaniu odpowiednich narzedzi implementacja struktury jest prosta.
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3 Operacje podstawowe na strukturze brzegu

Przedstawiony model jest strukturg, dynamiczng. Moze zatem by¢ uzyty do opisu
przemieszczajgcego sie frontu krawedzi generowanych elementéw. W tym celu nalezy
zdefiniowa¢ podstawowe operacje przeksztatcajace strukture.

Dla utatwienia opisu przyjeto, ze poszczeg06lne elementy sktadowe struktury pier-
Scieniowej reprezentujg odcinki tamanej brzegowej. Poniewaz odcinki te tworza
jednoczes$nie krawedzie generowanych elementéw, pojecia te sg stosowane wymien-
nie. Ze wzgledu na dynamiczny charakter modelu, bardziej witasciwe jest uzywanie
pojecia front, zamiast brzeg.

Do obstugi powigzan elementow struktury wykorzystywane sg nastepujace ope-
racje:

e dodanie krawedzi,
e usuniecie krawedzi,
e reorganizacja pierscieni "geometrycznych”.

Pierwsze dwie operacje zmieniajg opisy relacji geometrycznych i logicznych. Trzecia
operacja dotyczy tylko zwigzkéw geometrycznych.

Rozszerzanie struktury frontu ma miejsce na wstepnym etapie konstrukcji mode-
lu brzegu, na podstawie informacji dostarczonych z zewnatrz, oraz podczas generacji
elementow.

W tgczenie nowej krawedzi polega na utworzeniu nowego elementu, zawierajacego
jej opis i zmianie powigzan w istniejgcej strukturze pier$cienia frontu. Do wykona-
nia takiej operacji niezbedna jest znajomo$¢ potozenia w modelu elementu reprezen-
tujgcego krawedz bezposSrednio poprzedzajgcq krawedz wstawiang. Oznaczajac e-
lement poprzedzajacy jako i a nowg krawedz jako j, dodanie elementu polega na
wytworzeniu w opisie elementu j wskazan na element i + 1 jako nastepny i zamia-
nie w opisie elementu i wskazania jako elementu natepnego i + 1 na wskazanie na
element j. Wymienione zmiany wskazan dokonywane sg w spos6b identyczny na
logicznych i geometrycznych powigzaniach pierscienia.

Usuniecie elementu opisujgcego krawedz frontu ma miejsce jedynie podczas ge-
neracji elementow. Kryteria doboru kata oraz dtugosci krawedzi tworzgcych boki
trojkata zalezg od konkretnej metody generacji siatki. Z uwagi na jednokierunkowy
charakter listy pierScieniowej, w kazdym elemencie tej listy przechowywane sg in-
formacje dotyczace powigzan jedynie z elementem nastepnym. Stad wygodniej jest
zagdaé usuniecia elementu nastepnego, tzn. i + 1 nie za$ i. Usuniecie elementu i
wymagatoby modyfikacji opisu elementu i —1 jako poprzedzajagcego. Wyznaczenie
pozycji tego elementu mozliwe bytoby jedynie po analizie catego piersScienia badz
zmianie modelu listy na dwukierunkowag, co nie jest efektywne.

Zadanie usuniecia elementu W -1tj. nastepnego po aktualnie przetwarzanym ele-
mencie i oznacza wskazanie w elemencie i elementu i+ 2 jako nastepnego iusuniecie
zhednego opisu i + 1. Zmiany wskazah dotyczg pierécienia "logicznego” i "geome-
trycznego”.
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W trakcie przeprowadzania dziatan rozszerzenia i usuniecia krawedzi frontu uak-
tualniana jest takze catkowita Hcr;ba aktywnych jego krawedzi.

Koniecznos¢ zmiany organizacji wewnetrznych pierscieni odwzorowujacych ge-
ometryczne powigzania krawedzi tamanej frontu nastepuje wowczas, gdy w trakcie
generowania elementdéw, linie frontu przecinajg sie. Problem ten wystepuje zawsze
w generacji siatki w obszarze niejednospéjnym, jak i w przypadku obszaréw jed-
nospojnych niewypuktych. Dziatania na interesujgcym fragmencie struktury wyjas-
niono na rys. 3a) do c). Rysunek a) przedstawia sytuacje wyjsciowg - dwa fragmenty
tamanej frontu i odpowiadajgce im reprezentacje (po stronie prawej). Linig przery-
wang zaznaczono projektowane potozenie generowanego elementu trojkagtnego. W
obrebie tamanej dolnej nastepuje przemieszczenie jednej i dodanie nowej krawedzi
tak, by front objat projektowany element (rys. 3 b)). Potgczenie tamanych nastepuje
w wierzchotku ijest to ich jedyny punkt wspolny. Odcinki reprezentowane w struk-
turze pierscieniowej naleza do dwoéch roztgcznych zbioré6w. Tworzg sie nowe wskaza-
nia w obrebie pierScieni geometrycznych odpowiadajgce zmienionej geometrii frontu
(rys. 3 c¢)). Powigzania logiczne, utrzymujgce spojnos$¢ catego zbioru odcinkow
brzegu, nie ulegajg zmianie.

4 Realizacja komputerowa

W szystkie struktury danych i procedury napisano w jezyku C [5] i uruchomiono
na komputerze klasy PC, pracujgcym pod kontrolg systemu operacyjnego SCO
UNIX.

Przyjeto dwa podstawowe typy danych opisujgce punkt i wektor w przestrzeni
dwuwymiarowej. Typy te uzywane sg jako prymitywy do konstrukcji struktur
ztozonych oraz jako typy zmiennych roboczych.

typedef struct
{ double x, )6 > POINT;

typedef struct
{ double x, )ﬁ > YECTOR;

W spoOtrzedne wszystkich weztow sktadowane sg w postaci dynamicznej listy li-
niowej. Oprocz wyszczegdlnienia wspétrzednych, opis zawiera numer porzagdkowy
wezta. Uszeregowanie elementow w liste sktadajgcg sie z elementéw jednakowego
typu umozliwia deklaracja rekurencyjna.

typedef struct t coord /* wezel, */
{ POINT coord; /* - wspotrzedne globalne wezla,*/
int ipoin; /* - numer wezla. */
struct t _coord *succ;
> NCDE;
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W identyczny sposdb rozwigzano budowe listy elementéw. Struktura zawiera
odwotania do powyzej opisanej listy weztow, numer i wskazanie na element nastepny
na liscie.

typedef struct t_elem

{ NODE *i, *j, *k; /* - wezly elementu */
int ielem; /* - numer elementu */
struct t.elem *succ;

> ELEMENT;

Dodanie nowego elementu do opisywanych list odbywa sie na zasadzie obstugi
stosu. W zmiennych globalnych zapamietuje sie potozenie ostatniego (tzn. najnow-
szego) elementu listy i tylko ten zapis podlega uaktualnieniu. W ydruk catego wykazu
odbywa sie w odwrotnej kolejnosci. Pierwszy wprowadzony opis wezta znajdzie sie
na pozycji ostatniej.

Element listy pierScieniowej tworzy nastepujgca struktura danych:

typedef struct t_edge /* krawedz pierscienia frontu */
NODE *i> /* - wspotrzedne wezlow krawedzi*/
VECTOR n; /* - wspol. wektora normalego, */
double d; /* - dlugosc, */
double a; /* - kat przy wierzchotku j, */
int m; /* - znacznik uzywany m.in przez*/
- /* proc. rin_analysis(), okre-*/
/* slajacy aktualnos¢ paramet-*/
/> row n,d,a. */
/* = 0 - parametry maja war- */
/* tosci nieokreslone */
int t; /* — parametr klasyfikujgcy kat */
/*przy wierzchotku "'j" */
struct t _edge *succ; /* nastepny element +amanej */
struct t_edge *frnt; /* nastepny element frontu */

} EDCE;

Sktadowe tej struktury mozna podzieli¢ na trzy grupy:

o kierunkowo uporzadkowane odwotania do listy weztéw tworzacych krawedz
wielokgata brzegu,

e lista zmiennych pomocniczych, uzywanych przez rézne procedury obstugi, wyz-

naczajace dtugos¢ krawedzi, katy pomiedzy sgsiadujgcymi odcinkami, znacz-
niki procedur,
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« wskazania na elementy nastepne
— w tancuchu tamanej frontu - tworzace pierscien zalezno$ci geometrycz-
nych,
— w logicznym, jednospéjnym zbiorze krawedzi frontu.

Przeksztatcenie zaprezentowanej rekurencyjnej listy liniowej w pierscienn naste-
puje w procesie wprowadzania danych opisujacych brzeg obszaru. Wczytanie pier-
wszego odcinka powoduje przydziat pamieci dla struktury, odnotowanie w zmiennych
globalnych jej adresu i ustawienie wskazah na nig samg jako, elementu nastepnego.

Pozostate odcinki zapamietywane sg na zasadzie rozszerzania juz istniejgcej struk-
tury pierScieniowej.

5 Whnioski

Przedstawiona struktura danych ma nastepujgce witasciwosci:
* Ujednolica formute brzegu obszaru

— uwzglednia jego specyfike, tzn. fakt, ze brzeg tworzg wzajemnie roztaczne
zbiory spoéjne,

— zawiera jednoznaczne informacje o wszystkich elementach brzegu, umoz-
liwiajace realizacje procedur generacji weztow i elementow,

—umozliwia tatwg automodyfikacje wowczas, gdy algorytmy generacji wy-
korzystujg techniki frontalne.

e Zapewnia sprawny i niezalezny od stosowanej techniki generacji algorytm wy-
szukiwania przecinajgcych sie krawedzi.e

e Umozliwia uogédlnienie jej na opisy obiektéw tréojwymiarowych.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura pierscieniowa dla obszaru jednospo6jnego
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Rys. 2: Struktura logicznego jednospo6jnego brzegu - frontu
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Rys. 3: Zmiany w powigzaniach pierScieni spowodowane przecinaniem sie tamanych
frontu
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Data structures for advancing front mesh
generation technigue
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A bstract

The Computer model of the description of the boundaries of twodimen-
sional area is presented in this paper. Obtained dynamie, ring-like data struc-
ture is proposed to implement advacing front — the structure often used in
automatic finite element generation programs.
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