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Introdução

Um primeiro relatório, apresentado na disciplina de Estudos Especiais (IA348) desta instituição, tinha como conteúdo a exposição do funcionamento de animações de tecidos em softwares comerciais, como Maya e 3D Studio. Além disso, ele visava apresentar a teoria do modelo exposto em [1] e comparar seus resultados e atributos com os dos softwares comerciais estudados. Neste relatório, a ênfase é a implementação do modelo exposto, cujo sistema recebeu o nome de Eter.

Eter foi o nome dado ao primeiro sistema feito no DCA, em 1995, pelo aluno Agnus Horta, sob orientação da professora Dra. Wu Shin-Ting. Tal sistema gerava animações de superfícies deformáveis usando como base a geometria diferencial e a mecânica de contínuos. Atualmente, novas versões de implementação foram desenvolvidas por outros alunos e a corrente, modificada por Vanio Fragoso de Melo, é o objeto de estudo deste relatório. 

Para isso, primeiro será exposto uma breve fundamentação teórica, resumindo os principais pontos da teoria do modelo implementado, para, em seguida, apresentar o estudo do código do Eter, relacionando suas variáveis e funções com a teoria oportunamente.

O capítulo 1 preocupa-se com a discrição teórica do modelo, fornecendo uma visão geral do problema, seus elementos básicos e sua discretização para poder ser implementado. O capítulo 2 volta-se para o funcionamento do código e para análise detalhada das variáveis e funções da implementação do Eter.
1. Fundamentação Teórica

Como o objetivo deste relatório é apenas expor os principais pontos da teoria, ao invés de mostrá-la profundamente, este capítulo será apresentado com base no capítulo 6 da tese de doutorado [1], que trata da discretização do modelo proposto. Assim, primeiro será dada uma visão geral do processo de animação de um tecido, para então apresentar os elementos básicos envolvidos nele e, por fim, discutir sua discretização.

1.1 – Visão Geral

De um modo geral, um tecido é uma superfície deformável representada por um objeto geométrico, normalmente um plano, que tem a locomoção de seus pontos governada pela equação de equilíbrio de movimento, a qual é obtida a partir da lei de conservação e estabelece o equilíbrio de forças no deslocamento de pontos da superfície. Abaixo segue a equação de equilíbrio em sua forma contínua:
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Na qual:

r: 
é a chamada função de malha r(u, v), a qual dadas às coordenadas u e v da superfície, resulta em um ponto tridimensional do espaço na qual ela está inserida,

µ: 
é a densidade de massa por unidade de área,

γ:
é o coeficiente de viscosidade do meio e

ε(r):
é a energia interna armazenada em cada ponto da superfície.

O lado direito da equação representa a ação de uma força externa sobre um ponto da superfície em um instante t. Dessa forma, uma superfície em equilíbrio, ao sofrer a ação de uma força externa, provoca uma força interna de reação (primeiro termo do lado esquerdo) se locomovendo no espaço ao longo do tempo, de acordo com a energia dissipada pelo meio (segundo termo) e a energia interna acumulada (terceiro tempo).

Assim, pode-se interpretar cada um dos termos da equação (1) como forças atuantes na superfície e a resolução da igualdade como encontrar as novas posições dos pontos, expressos pela função de malha r, que estabelece o equilíbrio na superfície, após uma força externa ser aplicada sobre ela. 

Por se tratar de um modelo deformável elástico (pois é embasado na superfície de Cosserat elástica), o termo referente à energia interna representa também a força elástica da superfície. O cálculo desta força não é algo trivial e envolve muitos outros elementos além de medidas geométricas. Estes elementos representam propriedades físicas da superfície e do ambiente no qual ela está inserida, como as constantes de elasticidade, medidas de deformação, gravidade etc. Estes elementos serão melhores explicados na próxima seção.

Exposto isso, a animação de um tecido ocorre informando: suas propriedades iniciais, as forças externas iniciais que agem sobre ela e os atributos físicos do ambiente no qual ela está imersa, para então a equação (1) ser aplicada para todos seus pontos em cada iteração i, que é discretizada em função do tempo. 

Para encerrar esta seção será exposto um diagrama que ilustra bem o processo iterativo citado:
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Figura 1: diagrama que ilustra a dinâmica da superfície deformável

Ou seja, de acordo com o diagrama acima, para se estimar a força elástica é preciso da energia interna em cada ponto da superfície. Estes valores dependem das medidas de deformação (medidas físicas), que por sua vez, necessitam das medias geométricas, as quais são calculadas a partir da superfície, que depende da equação do movimento, que finalmente, utiliza a força elástica como um dos seus termos. 

1.2 – Elementos Básicos

Partindo da superfície, pode-se dizer que os elementos mais básicos são os pontos que a definem. Estes pontos estão imersos em um espaço tridimensional cartesiano retangular fixo Ω, e são representados na forma paramétrica em um sistema de coordenadas curvilíneas arbitrárias uα. A função r(uα, uβ, t) é chamada de função de malha porque mapeia as coordenadas uα e uβ da superfície em coordenadas tridimensionais de Ω, em um instante de tempo t.

A partir desta definição é possível apresentar as definições de vetor base e tensor métrico. 
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Para usar a mesma convenção da tese [1], será considerado que os índices gregos assumem os valores 1 e 2 e os latinos 1, 2 e 3. Dessa forma, os vetores de base aα são encontrados com a derivada direcional parcial do vetor r em relação a curva coordenada uα. Já o tensor métrico aαβ é encontrado pelo produto escalar dos dois vetores de base aα e aβ. Assim, o tensor métrico é formado por 4 valores, que são os coeficientes da primeira forma fundamental.

A partir dos vetores de base aα  é possível encontrar os vetores de base recíprocos aα pela seguinte equação:
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Da mesma forma, o produto escalar de dois vetores de base recíprocos resulta no tensor métrico recíproco, conforme a equação abaixo:
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Um outro elemento fundamental do modelo, que indica a variação de curvatura da superfície, é o vetor de base a3, que é o vetor unitário que aponta para a direção normal da superfície definido em todos os pontos.  Ele pode ser encontrado pelo produto escalar  entre ele e um dos vetores de base aα conforme (5). Como o produto resulta em 0, indica que ambos os vetores a1 e a2 são ortogonais a a3. Eis a definição do vetor a3:
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Agora, pode-se definir também o tensor de curvatura bαβ, conforme a equação (6), que é o produto escalar entre o vetor de base aα com sinal trocado e o vetor de base a3 derivado em relação a uβ. A segunda parte da igualdade é obtida derivando a primeira equação acima em relação a uβ. Este tensor também possui quatro valores, que são os coeficientes da segunda forma fundamental.
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Outro elemento importante no modelo são os símbolos de Christoffel Гαλβ, que estão associados ao sistema de coordenadas uα e são definidos pela métrica associada ao sistema, ou seja:
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Apenas isolando as derivadas dos vetores de base em função dos símbolos de Christoffel obtêm-se:
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A derivada do vetor de base a3 em relação a uβ — a3,β — pode também ser escrita como uma combinação linear dos vetores de base aα conforme a equação abaixo, também conhecida como fórmulas de Weingarten.
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Os coeficientes bαβ são definidos pela seguinte equação:
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Antes de passar para os elementos físicos, é interessante destacar um ponto chave da teoria. Como a saída de cada iteração do sistema são os novos pontos da superfície, faz-se necessário estimar o vetor normal em cada vértice, para em seguida obter os vetores de base e conseqüentemente a posição de seus novos pontos. A aproximação vetor normal é feita com a definição de um limiar δ, que serve para comparar o tensor de curvatura de cada ponto, na iteração anterior, e com este resultado tomar o vetor normal conforme a equação (11).
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Passando agora para os elementos físicos, pode-se dizer que duas medidas de deformação são responsáveis por monitorar as deformações métricas e de curvatura em um determinado instante de tempo. Elas são calculadas pela subtração dos tensores métrico e de curvatura correntes pelos inicias respectivos.
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Além destas duas medidas de deformação, há também três coeficientes de elasticidade que são definidos da seguinte forma:
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Nas quais os coeficientes são chamados, de cima para baixo: eta, qsi e psi. Cada um destes coeficientes é multiplicado por uma constante, chamada de constante de elasticidade.

Finalmente, pode-se apresentar a equação da força elástica, que é expressa pela derivada covariante do vetor de força de curva N( em relação a u(.
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Resta agora definir os termos que são necessários para encontrar a força elástica, a começar pelas componentes das forças de curva de resposta (Nβα) da superfície, que são dadas pela fórmula (15):
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na qual N’βα é dado por:
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e Mαλ por:

[image: image18.png]



Agora, falta apenas o termo (((, que representa as componentes normais da força elástica e é dado por:
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Na qual:
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Para finalizar esta seção, vale lembrar que muitos dos elementos expostos aqui usam equações diferenciais parciais e, desta forma, faz-se necessário a discretização de diversas equações para tornar o problema factível computacionalmente. Tal processo será discutido na próxima seção.

1.3 – Discretização

Nesta seção será apresentada a discretização das equações diferenciais parciais expostas na seção anterior. Para isso, será utilizado o método das diferenças finitas em uma abordagem implícita. 


Seja f[k, l] uma função de malha real ou vetorial, então, os operadores de diferença posterior de 1ª ordem são definidos por:
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E os operadores de diferença anterior de 1ª ordem por:
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Nas quais Δu1 e Δu2 representam os espaçamentos entre os nós nas direções u1 e u2 respectivamente.

Estes dois tipos de operadores serão usados para discretizar às equações diferenciais parciais de 1ª ordem. Para as derivadas parciais de 2ª ordem utilizam-se os operadores de diferença cruzada posterior e anterior, definidos sobre os de 1ª ordem da seguinte forma:
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E ainda os operadores de diferença central de 2ª ordem, dados por:
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Exposto estas definições, podem-se apresentar alguns dos elementos do modelo discretizados por este método. 

Os vetores de base aα e as derivadas dos vetores de base aα,β podem ser escritos da seguinte forma:
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O tensor métrico e o de curvatura são obtidos da mesma forma:
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Sendo a3, segundo a equação (5) na página 4, definido por:
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Entretanto, conforme foi dito ao se apresentar à equação (11) na página 5, o vetor normal será estimado por diferentes valores em três situações diferentes, dado um limiar de curvatura δ. Seguindo a mesma ordem dos casos da equação (11), ela pode ser reescrita como:

1º Caso:
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2º Caso:
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3º Caso:
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Nos quais os símbolos de Christoffel usados aqui, como também os utilizados para o cálculo da força elástica, podem ser reescritos da forma:
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Com estas definições pode-se calcular o tensor métrico recíproco e as combinações lineares bαβ, utilizando para isso as equações da seção anterior. As duas medidas de deformações podem também ser facilmente calculadas com as equações citadas na última seção, pois ambas são encontradas pela simples diferença entre os valores no estado corrente e atual.

Passando para os coeficientes de elasticidade, pode-se reescrever eta, qsi e psi usando o método das diferenças finitas da seguinte forma:
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A seguir, será exposta a equação (30), que é a forma discreta do termo e = -Σ2α=1 Nα|α, referente à força elástica na equação de equilíbrio de movimento da superfície, para em seguida, apresentar a fórmula (1), também na forma discreta, que será usada na implementação para tornar o problema factível.
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Na qual suas componentes normais ((( são definidas por:
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E os termos D1-(Nβ1aβ)[k, l] e D2-(Nβ2aβ)[k, l] por:
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Além desta forma expressa em (30), é interessante escrever a força elástica como uma soma de duas parcelas, uma que leva em consideração a energia transformada em força elástica no quadro atual e outra que considera a armazenada no quadro anterior, ou seja:
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Segundo esta definição, cada termo pode ser rescrito como:
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A equação (33) pode também ser escrita em sua forma matricial e, ainda, reescrita com a introdução de uma matriz de rigidez K, que possui um valor para cada ponto r da superfície, conforma equação (36):
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onde R, E, Ê e Ẽ são matrizes colunas de ordem mn (produto das dimensões da superfície).
Finalmente, a forma discreta da equação (1) pode ser escrita como:
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Onde:
M é a matriz diagonal formada pela densidade de massa de cada elemento,

C é a matriz diagonal formada pelo coeficiente de amortecimento de cada elemento,

F é a matriz coluna contendo a força externa aplicada a cada elemento e

Ẽ é a matriz coluna da função da função de malha ẽ [k, l].
Agora, para obter a dinâmica da superfície deformável, falta apenas integrar a equação (37) em relação ao tempo, ou seja, subdividir o intervalo t = 0 até t = T (tempo total da animação) em pequenos intervalos (t, de forma que a cada avanço (t  no tempo se terá uma iteração nova, na qual será resolvida equação (37) para todos os pontos da superfície (que estarão na matriz R).

Para poder explicar melhor alguns trechos do código, que serão vistos no capítulo 2, a equação (37) será escrita de uma forma mais sucinta em (40), onde somente foram feitas substituições de variáveis para tornar o problema mais fácil de ser implementado.

Considerando as seguintes definições das parcelas da força elástica em relação ao tempo:

[image: image42.png]Erear = K(re)Ry o ou & = K(ri—1) R




Como também da matriz que Ri, que contêm todas as posições dos pontos da superfície em uma iteração i:
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Chega-se à fórmula (40) desejada:
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Onde
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A matriz A é dita ser a matriz de sistema algébrico linear, a qual da mesma forma que K, a matriz rigidez, é uma matriz esparsa em que cada linha possui m x n elementos com no máximo 8 elementos não-nulos.
A matriz coluna de velocidade V(i-1) é dada por:
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Para finalizar esta seção, vale dizer que a matriz A(i-1), na implementação do Eter, será montada pelo método da decomposição LU, isto é, a matriz A(i-1) é decomposta em um produto de uma matriz triangular inferior L (com elementos da diagonal principal iguais a 1) e uma matriz triangular superior U. A seguinte decomposição é ilustrada abaixo:
[image: image48.png]LU\ Ri =Gy,




O que permite o desmembramento em dois sistemas triangulares:

[image: image49.png]



A seguir, será exposta uma breve seção que comenta sobre os pontos não tocados da teoria, para então finalizar o capítulo e passar para o próximo, que trata do estudo da implementação do Eter.
1.4 – Considerações finais
Após os principais pontos da teoria serem levantados, faz necessário explicar que os problemas de instabilidades do modelo foram aqui omitidos porque serão o assunto do próximo relatório.
Assim, na próxima documentação, será apresentado o estudo de problemas de imprecisão numérica como também suas implicações visíveis, ou seja, as animações que possuem singularidade no sistema da equação (40). Citando alguns destes problemas, temos o cálculo das forças internas nas bordas da superfície, que geram deslocamentos não desejados e é preciso ser feito o cálculo de constantes de compensação. Além disso, há também certos deslocamentos da superfície que precisam de ajustes, feitos através da definição de fronteiras. 
Estas últimas serão brevemente explicadas aqui para que no capítulo 2 possam ser citadas, porém seu uso correto e suas implicações nos resultados serão deixadas para o Relatório II.
A fronteira é definida pelos elementos ki, com i = 1..12. Esses 12 valores são constantes que fazem a correção de deslocamentos não desejados nas beiradas do tecido, durante as animações. Eles se encaixam em elementos da força elástica como escalas para a força interna de resposta da superfície e são definidos da seguinte forma:
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2. Implementação

Após a dinâmica do modelo de superfície deformável, proposto em [1], ser brevemente apresentada no capítulo anterior, neste será dada ênfase ao estudo de sua implementação, a qual foi dado o nome de Eter. Para isso, primeiro será exposta uma visão geral do funcionamento do código, para então apresentar as variáveis de controle e, em seguida, analisar suas funções principais e secundárias.

2.1 – Visão geral

Eter foi o nome dado ao primeiro sistema desenvolvido em 1995 por Agnus Azevedo Horta, com orientação da professora Dra. Wu Shin-Ting, que buscava implementar um algoritmo descrito no artigo de título “Elastically Deformable Models” apresentado no ACM Computer Graphics em 1987. Desde então, Eter passou por vários incrementos afim de melhor a estabilidade do sistema como também a qualidade dos resultados, além disso, ganhou um maior foco em usar o modelo para a animação de tecidos. Atualmente, a última versão do programa foi modificada por Vanio Fragoso de Melo durante o desenvolvimento de [1], assim, daqui para frente, cada menção da palavra Eter refere-se a esta versão.
O programa Eter foi escrito somente em um arquivo, chamado eter.c, utilizando-se a linguagem C. Entretanto, ele conta com outros arquivos referentes aos programas Lex e Yacc, os quais realizam a leitura do script de entrada, que contêm os dados iniciais para o funcionamento do Eter. Todos os parâmetros deste script serão explicados na próxima seção.
Além desses arquivos citados, o programa também inclui no cabeçalho algumas bibliotecas que são muito importantes para seu funcionamento, como as bibliotecas “oldnames.h” e “matrix.h”, as quais pertencem ao pacote matemático Meschach 0.12b, que realiza a solução da equação (40) para cada iteração. Vale também um destaque para as bibliotecas gráficas de OpenGL 1.4, as quais são usadas para desenhar e armazenar as superfícies, e também ao gerenciador de janelas GLUT, que realiza a iteração com o usuário permitindo exibir a animação, rotacionar a cena, visualizar quadros passo-a-passo e gerar saídas de imagem.

Após o script ser carregado é gerada a superfície inicial e, a partir daí, o programa entra em um laço que possui o número de iterações igual ao número de quadros informado pelo script. A cada iteração é resolvido o sistema da equação (40) que tem como saída os novos pontos da superfície. Quando este laço chega ao fim, quadros tomados a cada intervalo determinado foram armazenados em displays lists, as quais serão usadas para visualizar a animação do tecido. 

Exposto isso, pode-se passar para o estudo das variáveis globais e de todas as funções que são necessárias para realizar a solução do sistema em cada quadro.
2.2 – Variáveis globais

Como o código possui diversas variáveis globais e apenas duas estruturas, sua legibilidade e compreensão são difíceis, por isso, nesta apresentação tentar-se-á dividir todas as variáveis em grupos, para então analisar os mais significativos.
Visando uma divisão eficiente, as variáveis globais foram separadas em: 1) Variáveis atualizadas pela função yyparse(), contida no Lex e Yacc; 2) Variáveis de controle, usadas a partir dos dados iniciais; 3) Variáveis auxiliares, usadas para controlar a janela de renderização, a saída de imagens e também para reter alguns valores intermediários.

2.2.1 – Variáveis atualizadas com o script

Após a função yyparse() do Lex e Yacc ser chamada um conjunto de variáveis são atualizadas, portanto, a seguir será apresentada uma lista com o nome das variáveis, o tipo e para que servem dentro do Eter.

· int formato: Esta variável, do tipo inteiro, serve para armazenar qual formato de saída a animação terá. As possibilidades são os formatos brp, pov, shd ou nenhuma.
· double delta_t: Esta variável, do tipo real, serve para especificar o intervalo de tempo entre o cálculo dos quadros. Vale lembrar que este intervalo é o mesmo durante toda a animação e é usado para o cálculo de todos os quadros da animação, e não somente para os renderizáveis. 
· double delta_B: Esta variável, do tipo real, é o limiar δ usado somente na função que monta a matriz de rigidez K — montaK() — e serve para o auxílio do cálculo de seus elementos, levando-se em consideração os valores correntes do tensor de curvatura. 
· int n_passos: Esta variável, do tipo inteiro, é o número de quadros totais do sistema, ou seja, o número de iterações que o sistema fará, cada qual solucionando o sistema da equação (40). Vale lembrar que nem todos estes quadros serão armazenados e renderizados.
· int pula: Esta variável, do tipo inteiro, é o intervalo que será usado entre os quadros totais do sistema (definidos pela variável n_passos) para armazenar e depois renderizar os quadros. Por exemplo, se n_passos for igual a 5000 e pula igual a 10, o número de quadros da animação será 500 (n_passos / pula, ou seja, 5000 / 10 = 500).

· double tempo_animacao: Esta variável, do tipo real, é apenas um valor usado como constante para gerar um atraso entre a exibição dos quadros. Dessa forma, o valor desta variável não tem a menor ligação com qualquer unidade de tempo, como minutos e segundos.
· int na[2]: Esta variável, do tipo inteiro, é um vetor de duas posições que serve para armazenar as dimensões da grade que formam a superfície.
· double acel[3]: Esta variável, do tipo real, é um vetor de três posições (referentes aos eixos x, y e z) que guarda os valores da aceleração do ambiente no qual a superfície se encontra.
· double vel[3]: Esta variável, do tipo real, é um vetor de três posições (referentes aos eixos x, y e z) que guarda os valores da velocidade inicial dos pontos da superfície.

· double p: Esta variável, do tipo real, é especificada no script como se fosse o peso da superfície, contudo, este peso não é o físico, mas sim uma constante usada no cálculo da força curva e também para alguns elementos da matriz de sistema A. Vale dizer também que, em ambos os casos, a variável p só é usada caso a restrição do sistema não seja do tipo ponto fixo. (abaixo as restrições serão detalhadas).
· double u[3]: Esta variável, do tipo real, é um vetor de três posições (referentes aos eixos x, y e z) que especifica as componentes da força de fluído, caso haja, no ambiente no qual a superfície se encontra. 
· double eta[2][2]: Esta variável, do tipo real, é uma matriz quadrada de ordem 2 que guarda os quatro valores possíveis do coeficiente de elasticidade eta, conforme (29)1.
· double qsi[2][2]: Esta variável, do tipo real, é uma matriz quadrada de ordem 2 que guarda os quatro valores possíveis do coeficiente de elasticidade qsi, conforme (29) 2.
· double psi[2][2]: Esta variável, do tipo real, é uma matriz quadrada de ordem 2 que guarda os quatro valores possíveis do coeficiente de elasticidade psi, conforme (29) 3.
· double mi: Esta variável, do tipo real, é usada para armazenar a massa da superfície. 
· double gama: Esta variável, do tipo real, é usada para armazenar o coeficiente de viscosidade do ambiente no qual a superfície se encontra.
· double c_fluido: Esta variável, do tipo real, especifica o valor da constante c, que é a resistência da força-fluído.
· int objeto: Esta variável, do tipo inteiro, é usada para armazenar o índice que identifica o objeto que será usado como superfície deformável. 
A partir desta última variável, objeto, o script deve especificar diferentes variáveis que são dependentes do tipo de objeto escolhido. Dessa forma, ao se escolher o objeto plano, cujo identificador é 0, é necessário informar os comprimentos do plano x, y e z, que são armazenados nas variáveis comp_x_plano, comp_y_plano, comp_z_plano. Como existem muitas opções, ao invés de detalhar cada uma dessas variáveis irá se apresentar uma tabela contendo todas essas relações entre os tipos de objetos e suas variáveis de definição.

	Tipo
	Identificador
	Variáveis necessárias

	plano
	0
	comp_x_plano,  comp_y_plano, comp_z_plano

	esfera
	1
	raio_esfera

	cilindro
	2
	raio_cilindro, comp_cilindro

	torus
	3
	raio_torus, RAIO_torus

	cone
	4
	raio_cone, RAIO_cone, alt_cone

	sup_cilindrica
	5
	sup_cilindrica_tipo, valor_u_min, valor_u_max, valor_v_min, valor_v_max, compx_W, compy_W, compz_W

	sup_regrada
	6
	sup_regrada_tipo, valor_u_min_reg, valor_u_max_reg, valor_v_min_reg, valor_v_max_reg, valor_k

	proj_estereografica
	7
	tipo_dominio, raio_esfera_proj, raio_circulo_proj, t_min, t_max

	sup_enneper
	8
	u_min_enneper, u_max_enneper, v_min_enneper, v_max_enneper

	sup_revolucao
	9
	sup_revolucao_tipo, u_revolucao, v_min_revolucao, v_max_revolucao


Tabela 1: Tipos de objeto e variáveis definidoras
Além da definição do objeto deformável, há também no script uma variável inteira que define um objeto de colisão pelo seu índice, seguindo a mesma numeração da tabela acima, chamada obj_col. As variáveis necessárias para definir o objeto em questão são as mesmas da tabela 1 com a escrita acrescida do prefixo “col_,”  ou seja, para definir um plano como objeto de colisão é necessário informar as variáveis col_comp_x_plano, col_comp_y_plano e col_comp_z_plano.
Vale lembrar que embora o script possua suporte para a definição de um objeto de colisão, nesta versão ele não é usado.
Para finalizar o script é preciso informar os valores de fronteira e as restrições que atuam sobre a superfície. 
Os valores de fronteira, definidos pela equação (46) e explicados no final do capítulo anterior, são definidos por 12 constantes reais, que são lidas do script e armazenadas no vetor k[i], do tipo real (double), com i = 0..11.

Já as restrições são mais sofisticadas; tal como é a definição do objeto. Para cada tipo de restrição é preciso informar diferentes atributos que são armazenados em diferentes variáveis. 
Existe uma estrutura chamada STR_REST, apresentada a seguir, que é usada para armazenar cada restrição e, portanto, possui todos os atributos necessários para definir qualquer tipo de restrição.

typedef struct {

        int coord[2];

        int tipo;

        double cte;

        int inicio;

        int fim;

        double periodo;

        int integra_x[4];

        double pe[3];

} STR_REST;

Contudo, existem alguns atributos comuns entre todos os tipos de restrições, como as coordenadas u e v da superfície em que ocorrerá a restrição especificada. Estas coordenadas são dadas tomando como base os quadrantes, definidos pelas grades que formam a superfície, e são armazenadas no atributo coord[2], que é um vetor de duas posições, com o índice 0 representando a coordenada u e 1 a v. Além destas coordenadas, o início e fim de cada restrição, dados em função dos quadros do sistema, é também atributo comum entre todos os tipos e são armazenados nos atributos inicio e fim da estrutura STR_REST respectivamente. O atributo tipo funciona igual à variável objeto, guardando o índice que identifica o tipo de restrição. Os índices e o restante pode ser expresso de acordo com a tabela 2 abaixo:
	Tipo
	Identificador
	Variáveis necessárias

	ponto_fixo
	1
	integra_x[0], integra_x[0], integra_x[0]

	mola
	2
	pe[0], pe[1], pe[3], cte

	forca
	3
	pe[0], pe[1], pe[3]

	senoide
	4
	pe[0], pe[1], pe[3], periodo


Tabela 2: Tipo de restrições e variáveis necessárias
O atributo cte, do tipo real, refere-se a coeficiente da mola k, oriundo da equação F = k * x, no qual x é o deslocamento da mola.  Da mesma forma, o atributo periodo, do tipo real, serve para especificar a freqüência da força senóide. 

Para finalizar este item, vale lembrar que o atributo integra_x[], do tipo vetor real, é totalmente desnecessário nesta versão do código. Além de possuir um índice a mais do que o necessário (4 posições), no lugar deste vetor poderia se usar o vetor pe[], que também é do tipo real e possui 3 posições, referentes aos eixos tridimensionais. Em uma análise mais profunda, a restrição ponto_fixo só precisaria das coordenadas u, v e o início e fim, pois não faz sentido especificar uma coordenada tridimensional para fixar um ponto da superfície.
A seguir será comentado sobre as variáveis de controle, as quais usam, para cálculo dos elementos básicos, os dados iniciais do script, armazenados nas variáveis aqui apresentadas.
2.2.2 – Variáveis de controle

Como todo o Eter gira em torno da resolução do sistema expresso pela equação (40), as principais variáveis do sistema são a matriz de sistema A e a matriz de rigidez K. Estas duas variáveis são do tipo MAT, da biblioteca Meschach, e chamadas no código por A e K respectivamente. A declaração delas é a seguinte:

MAT   *K, *A;

Ambas matrizes são inicializadas com dimensões na[0]*na[1], fazendo com que cada elemento da matriz represente um vértice da superfície.

É importante salientar a forma de indexação de uma matriz do tipo MAT, pois as variáveis A e K são declaradas como ponteiros, inicializadas pela função m_get() (que recebe como argumento as dimensões da matriz), para em seguida se poder acessar um elemento da forma: K->me[i][j] e A->me[i][j], onde i é a linha da matriz, j a coluna, e a palavra reservada me referente ao termo “martix element”.

Além destas, e do mesmo tipo, são as matrizes N e M, declaradas da seguinte forma:

MAT   *N[2], *M[2];

A princípio, ambas parecem ser quadradas de ordem dois, entretanto, segundo a indexação explicada anteriormente, cada índice de cada matriz vai chamar a função m_get() e poder ser usado para acessar uma matriz bidimensional, assim N[0]->me[i][j] e N[1]->me[i][j] serão diferentes matrizes de dimensões (na[0]*na[1]) por 2. Na verdade, elas representam a força curva e força curva diretora para cada elemento da superfície com coordenadas u, v. Como exemplo, o termo N[1]->me[14][0] e N[1]->me[14][1] contêm os valores da força de curva, referente a curva coordenada u2 (pois índice 0 refere-se a u1), do vértice 14, dividida em sua componente u (índice 0) e sua componente v (índice 1) respectivamente. 
Além destas, há também uma importante variável de controle, chamada dados, que é do tipo estrutura STR_DADOS, a qual está exposta abaixo:

typedef struct {

        double G0[2][2];

        double B0[2][2];

        double G[2][2];

        double InvG[2][2];

        double InvG0[2][2];

        double B[2][2];

        double D[2][2];

        double SC[2][2][2];

        double G_N[2][2];

        double B_T[2][2];

        double n[3];

        double sigma[2][2];

        double area;

      } STR_DADOS;

À variável dados, declarada como ponteiro, é alocada memória correspondente a na[0]*na[1] nós logo no início do programa principal (função main). Cada um destes nós representa um vértice da superfície e guarda todos estes atributos da estrutura acima. 

Como esses dados são fundamentais para a solução do sistema em cada iteração, eles serão explicados individualmente, a fim de gerar um elo com a teoria exposta no capítulo anterior.
A matriz G0 e G são os valores do tensor métrico aαβ no estado inicial e corrente, respectivamente. Como ambos os índices podem ser 0 e 1, existem quatro valores possíveis (os quatros coeficientes da primeira forma fundamental), por isso, são declarados como matrizes quadradas de ordem 2. Da mesma forma, B0 e B representam as matrizes que contêm os valores do  tensor de curvatura bαβ.

Ainda sobre esses dados, são calculadas as matrizes inversas de G0 e G chamadas InvG0 e InvG, que são os valores do tensor métrico recíproco.

Há também o vetor normal em cada vértice, o qual é especificado no atributo n[3]. As componentes normais da força elástica, definidas pela equação (31) na página 10, são armazenadas na matriz quadrada sigma[2][2]. A área de cada partícula também é guardada no atributo area.

Por fim, faltam as matrizes SC[2][2][2], G_N[2][2] e B_T[2][2].

A matriz SC é tridimensional porque se refere ao cálculo dos símbolos de Cristoffel, e como cada símbolo possui 3 índices que podem assumir os valores 0 e 1, existem 8 valores possíveis. Conforme a equação (28), a matriz SC tem indexação na forma SC[k][i][j]. 
As matrizes G_N e B_T são quadradas de ordem 2 referentes aos valores de Nαβ e Mαβ, que são as componentes da força elástica que dependem das componentes das forças N e M.

Outra variável de controle importante é o vetor h[2], tipo vetor real (double), que possui duas posições, uma representando o espaçamento Δu1 (índice 0), e outra representando Δu2 (índice 1).

Para finalizar as variáveis de controle, resta explicar os seguintes vetores declarados como:
VEC    *g[3], *f[3], *r[3], *v[3], *o[3];
O tipo VEC também é da biblioteca Meschach e possui uma forma muito semelhante de funcionamento em relação ao tipo MAT. A função de inicialização chama-se v_get(), que recebe a dimensão do vetor como argumento, e após isso o acesso aos elementos é feito pela forma f[a]->ve[b], com a = 0..2 e o índice b inicializado com tamanho na[0]*na[1], ou seja, representando cada vértice da superfície.

O vetor r é responsável por armazenar todas as posições, referenciados no espaço tridimensional, dos pontos da superfície, de forma que para o vértice 0 as coordenadas x, y e z sejam r[0]->ve[0], r[1]->ve[0] e r[2]->ve[0]. Neste ponto vale comentar uma macro chamada pos(i, j), definida pela seguinte linha de código:
#define pos(i,j) ( (i)*(na[1])+(j) )
Ou seja, essa macro faz o mapeamento de um vértice da superfície, dado em coordenadas de superfície (pode-se pensar também como os índices de uma matriz que representa a superfície), para um único número inteiro que corresponde a numeração seqüencial desde o valor 0 até o valor [(na[0]*na[1]) – 1)].

Os vetores f e v seguem a mesma forma de indexação e armazenam a força externa e velocidade de cada vértice da superfície, respectivamente.

Por fim, o vetor g é utilizado em dois trechos do código em cada iteração, primeiro para armazenar a resultante das forças externas e internas na função monta_A_G(), e depois para informar seu conteúdo na função monta_K(). O vetor o serve para armazenar dados de colisão, mas nesta versão não está sendo usado.

2.2.3– Variáveis auxiliares

As variáveis auxiliares do Eter dizem respeito à construção de menus na janela de visualização como também de funcionalidades de interação nesta, como chavear entre animação estática e dinâmica, rotacionar a cena e gerar saída de imagens.

Como elas não são relevantes para a dinâmica do modelo, serão apenas citadas para constar como registro do estudo:
· int recalc, X_MAX, Y_MAX, tif, chave, ch_tempo, ctrl, contador, integ_x[3];

· double raio, angulox, anguloy, anguloz, ex, ey, ez, cx, cy, cz;

· GLdouble rot_matrix[16];

Além dessas, há também aquelas que apenas retêm valores intermediários para cálculos mais sofisticados nas principais funções do código, como as seguintes variáveis reais:
· double AREA, area0, gama0, mi0, gama0;
2.3 – Funções principais

Logo no início do arquivo eter.c há exatamente 54 assinaturas de função, contudo, de todas estas, apenas 19 são de fundamental relevância para a dinâmica do modelo. As demais podem ser classificadas em: funções que realizam operações semelhantes e são redirecionadas a partir de outra superior, como as várias funções que montam os diferentes tipos de objeto; funções auxiliares as funcionalidades controladas pelas variáveis expostas no item 2.2.3; funções referentes aos cálculos e operações possivelmente usadas em outra versão do Eter, como as funções de colisão; ou ainda funções de testes que não foram removidas ao término desta versão.
Dessa forma, levando-se em consideração estas 19, irá se detalhar cada uma individualmente, conforme o esquema abaixo:

1) int main(int argc, char *argv[]) 
· A função principal deve ser chamada logo após a leitura do script, pois ela aloca memória para os 4 vetores tridimensionais no tamanho (na[0] * na[1]). Além dos vetores, ela cria 4 matrizes, duas quadradas, sendo: K e A de ordem (na[0] * na[1]), que representam a matriz de rigidez e de sistema, respectivamente; e duas de dimensões (na[0] * na[1]) por 2: N e M, cada qual contendo dois sub-índices, que representam a força curva e força curva diretora, respectivamente.

· Nessa função também é alocada memória a dois ponteiros, um do tipo int chamado *rest e, outro da estrutura STR_DADOS, chamado *dados, ambos de tamanho (na[0]*na[1]), que armazenam informações sobre cada um dos elementos da malha.

· O parâmetro ch_tempo é inicializado com o valor 0.

· As seguintes funções são chamadas, com os seguintes parâmetros:

· gera_grid(na,objeto,1);   

· gera_G0_B0_normal(na);

· monta_InvG(0,na);

· monta_D(0,na);

· monta_SC(0,na);

· atribui_velocidade_inicial(na,vel);

· Por fim, a função chama todas as funções referentes à janela que será criada na tela e também aos quadros que poderão ser exibidos nela. Estas funções gráficas serão explicadas na próxima seção, pois além de renderizarem à animação final são responsáveis também por organizar à dinâmica do modelo.

2) void gera_grid(int na[], int objeto, int par)

· Essa função apenas redireciona para o construtor do objeto corrente. Como foi explicado na introdução desta seção, não será detalhado toda função que monta uma superfície diferente, apenas a mais usada, que é o construtor do objeto plano, conforme a função abaixo.
· Argumentos desnecessários: par.

3) void g_plano(double compx, double compy, double compz, int na[])

· Essa função gera um plano definindo os pontos tridimensionais da superfície e os armazena no vetor r. Para o plano ser bem definido no sistema ele deve ter um dos três comprimentos igual a zero. Com as medidas de dois comprimentos, tal função faz com que a origem do referencial tridimensional fique exatamente no centro da superfície.
· Ela também define os espaçamentos Δu1 e Δu2 nas direções u1 e u2 e armazena em h[2].

4) void gera_G0_B0_normal(int na[])

· Essa função apenas redireciona para a chamada de outras 3 com os seguintes parâmetros:

· gera_normal(0, na);   

· monta_G_alfa(0,na);

· monta_B_beta(0,na);

5) void gera_normal(int par, int na[])

· Essa função calcula o vetor normal de todos os pontos da superfície, armazenando-os em dados[i].n[3].

· Parâmetros desnecessários: par.

6) void monta_G_alfa(int par, int na[])

· Essa função realiza muitos cálculos, atualizando as matrizes N, G0, G e G_N, sendo estas três últimas da variável dados. O parâmetro par é usado apenas para saber se ela está sendo chamada pela primeira vez e, neste caso, são calculadas apenas as matrizes G0 e G, ou após isso, onde será calculado as matrizes N, G_N e a corrente G. Contudo, para se chamar essa função com parâmetro igual a 1, que significa não ser a primeira vez, é necessário antes estar com a matriz InvG montada para o cálculo de N e G_N.
· Ela também calcula os elementos de área e armazena em dados.area, assim como variáveis auxiliares referentes aos coeficientes de viscosidade, densidade de massa e área, tanto inicial quanto corrente.
· Aqui vale também fazer um comentário sobre outra macro, chamada IT e definida pela seguinte linha de código: “#define IT(i,m) ( ((i>=0)&&(i<na[m]))?1:-1 )”.  Ou seja, esta macro retorna 1 caso i esteja entre os índices possíveis da grade na[m], na qual m é 0 ou 1, ou, caso contrário, retorna -1.
7) void monta_B_beta(int par, int na[])

· De forma semelhante a função anterior, essa também realiza muitos cálculos, atualizando as matrizes M, B0, B e B_T, sendo estas três últimas da variável dados. O parâmetro par é usado apenas para saber se ela está sendo chamada pela primeira vez e, neste caso, são calculadas apenas as matrizes B0 e B, ou após isso, onde será calculado as matrizes M, B_T e a corrente B. Contudo, para se chamar essa função com parâmetro igual a 1, que significa não ser a primeira vez, é necessário antes estar com a matriz InvG montada para o cálculo de M e B_T.

· Ela também faz testes de fronteira e atualiza, se necessário, os valores referentes a k3, k6, k9 e k12 conforme a equação (46).
8) void monta_InvG(int par, int na[])

· Essa função apenas calcula a inversa da matriz G0 e G. Da mesma forma que as funções anteriores, se par foi igual 0, ou seja, na primeira chamada da função, monta InvG0, nas outras, apenas InvG.
9) void monta_D(int par, int na[])

· Essa função monta a matriz D da variável dados, associada a diferencial da aplicação normal de Gauss. Para tanto, ela usa os valores de InvG, InvG0, G e G0.

· Parâmetros desnecessários: par.

· Ao seu final, ela também possui testes de fronteira, que atualizam os valores correspondes a k1, k4, k7, e k10, conforme (46).

10) void monta_SC(int par, int na[])

· Essa função calcula os símbolos de Cristoffel, conforme equação (28) na página 9.

· Parâmetros desnecessários: par.

11) void atribui_velocidade_inicial(int na[], double vel[])

· Essa função, como o próximo nome diz, apenas atribui ao vetor v as velocidades iniciais especificadas no script de entrada. 
12) void forca_curva(int na[])

· Essa função é responsável por calcular as derivadas direcionais da força de curva diretora, representada pela matriz M, para, em seguida, adicioná-las na componente normal da força elástica, representada por dados.sigma
· Essa função também possui condições de fronteira conforme a equação (46). Ela atualiza os valores referentes a k1, k2, k4, k5, k7, k8, k10 e k11.
13) void monta_K()

· Essa função, seguramente, se não foi a mais complexa de todo o código é uma das mais. Ela tem como objetivo montar a matriz de rigidez K, a qual é quadrada de ordem na[0]*na[1] e, por este tamanho exponencial em relação a grade da superfície, acaba tendo sua leitura prejudicada pelo grande número casos que são tratados.

· Logo em seu início, ela chama algumas funções com os seguintes argumentos:
· monta_G_alfa(1,na);

· monta_InvG(1,na);

· monta_SC(1,na);

· monta_B_beta(1,na);

· monta_D(1,na);

· forca_curva(na);
· Para montar a matriz K, existem dois laços que varrem todos seus elementos e, para cada iteração, é feito cálculos separadamente. Estes cálculos seguem a seguinte ordem:
· Os elementos da matriz K, logo após a chamada das funções citadas, é zerado a cada chamada de monta_K(), ou seja, assim que a função inicia sua execução todos os elementos da matriz K são iguais a 0.

· Primeiro, são adicionadas aos elementos as componentes referentes às forças tangenciais, obtidas pelos valores contidos na matriz N.

· Em seguida são adicionados os termos referentes às derivadas covariantes, usando para isso, as matrizes N e SC, conforme a equação (34) da página 11.
· Então, são adicionados os termos de sigma nas direções tangenciais e normais.

· O limiar delta_B, neste momento, é usado para ser comparado com os valores da matriz B e atualizados conforme (11) e (27).

· Por fim são calculadas diferenças finitas cruzadas e centrais de segunda ordem para corrigir alguns valores, junto com os símbolos de Cristoffel da matriz SC.

14) void monta_restricoes(STR_REST *restr, int n_restr,int na[])

· Essa função lê todos os elementos da variável restr e atualiza a variável auxiliar rest, que apenas armazena o tipo de restrição que cada elemento da superfície possui.
15) void gera_f(int na[])

· Essa função também é bastante complexa, pois é ela que calcula todas as forças externas, tanto as provenientes do ambiente quanto as das restrições, ela calcula a força resultante em cada ponto da superfície e armazena no vetor tridimensional f.
· No final, ela também possui testes de fronteira que atualizam os valores referentes a k2, k5, k8 e k11 conforme equação (46).
16) void monta_A_G(int k)

· Essa função finaliza o necessário para o cálculo da equação (40) em cada iteração. Após a matriz K ser montada por monta_K(), ela monta as matrizes A e G, para que então se possa resolver o sistema.
· Igualmente a função matriz_K(), esta função possui um laço que varre todos os elementos da matriz, porém antes deste, a cada chamada, ambas variáveis de controle: a matriz A e o vetor g, são inicializados com valores iguais a 0.

· Dentro de cada iteração, as equações (41) e (42) são calculadas.
17) void resolve_sistema()

· Essa função é a que resolve efetivamente a equação (40) e atualiza o vetor r, o qual contêm as novas posições dos pontos. Para tanto, ele decompõe a matriz A conforme a equação (44) e resolve cada matriz decomposta usando (45). Os procedimentos numéricos são feitos por funções específicas para a resolução pertencentes à biblioteca Meschach.
· Diferentemente da função monta_K(), que é chamada pela função InitDisplay() das biblioteca gráfica, a função monta_A_G() é chamada logo no início desta função.

· O vetor de velocidades, v, também é atualizado ao final de cada solução, pois ele é obtido derivando o novo vetor r em função do tempo (delta_t) pela função sv_mlt().

18) void diff(int m, int n, int v, double dif[])

· Essa função é a implementação da operação de diferença posterior de primeira ordem. Usando o parâmetro dif para passagem de parâmetro por referência, ela realiza as aproximações das derivadas parciais de primeira ordem.
19) void ediff(int m, int n, int v1, int v2, double edif[])
· Essa função é a implementação da operação de diferença cruzada e central de segunda ordem. Usando o parâmetro edif para passagem de parâmetro por referência, ela realiza as aproximações das derivadas parciais de segunda ordem.
2.4 – Funções secundárias
As funções secundárias que merecem maior destaque são as gráficas, as quais gerenciam o conteúdo da janela de interface com usuário. A mais importante delas chama-se InitDisplay(), que é executada uma única vez e responsável por chamar todas as iterações do sistema. Para ficar mais clara a discussão, seu principal trecho (o laço) será apresentado abaixo:

for(l = 1,ctrl = 1;l < n_passos; l++)   

    {

       contador +=1;

       monta_K();

       monta_restricoes(restr,n_restricoes,na); 

       gera_f(na); 

       resolve_sistema();
       gera_normal(1,na); 
       if (l % pula == 0) {

         glNewList(ctrl+1,GL_COMPILE);

         gera_superficie(na); /* gera superficie de cada quadro */

         glEndList(); 

         ctrl++;

       }

    }

Dessa forma, pode-se ver que o número de vezes que o laço é executado é igual ao número de quadros do sistema, expressos pela variável n_passos. A cada iteração, é feita uma operação de divisão entre o índice l e o valor da variável pula, verificado se o resto é igual a zero e, se for, o quadro é armazenado em uma display list, que será exibido na animação.
A animação então é feita pela função que executa o loop do gerenciador Glut, chamada DrawDisplay(). O trecho responsável é o seguinte:

if(chave == ctrl + 1)

  {

      for(i=0; i<ctrl;i++)


{


  glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


  glCallList(i+1);


  TimerFunction(tempo_animacao);


  glutSwapBuffers();


}

      chave=1;

      glutPostRedisplay();

  } 
else 
 {

     glCallList(chave);

     glutSwapBuffers();

  }

Nele se pode ver o papel das variáveis auxiliares chave e ctrl, que controlam a estado da animação e seu número de quadros total, respectivamente. O primeiro caso então, possui um laço que desenha todas as “display lists” armazenadas.

Para finalizar este capítulo, da mesma forma que no item 2.2.3, será citado as demais funções para aqui constar.

Ainda sobre funções gráficas, pode-se citar myinit(), viewing() e reshape() como as funções que gerenciam atributos da cena, como luzes e redimensionamento de janela; e ainda mouse(), movimento(), teclas(), create_menus(), processMenuEvents(), que cuidam dos menus e interações da janela. 
As funções que desenham os outros tipos de superfícies, fora o plano, que são chamadas pela função gera_grid() logo no início do programa, são (sem seus argumentos): 

· void g_cilindro();

· void g_cone();

· void g_esfera();

· void g_plano();

· void g_torus();

· void g_sup_cilindrica();

· void g_sup_regrada();

· void g_proj_estereografica();

· void g_sup_enneper();

· void g_sup_revolucao();
Há ainda as funções que tratam do formato de imagens, transformando quadros em imagens:

· void grava_arquivo_pov();

· void grava_arquivo_off();

· void grava_arquivo_brp();
· int  le_brp();

· void grava_shd(); 
· void script_scanline();

· int geratiff(); 
Por fim, há as funções não usadas nesta versão ou e inacabadas, ou mesmo não definidas, como as duas últimas abaixo:

· void forca_atracao();

· void forca_colisao();
· void threshold();
· void gera_L();

· int printf();

Conclusão
Com o término deste relatório foi possível adquirir um maior conhecimento do projeto tema do trabalho de mestrado, pois além da teoria e da implementação serem novamente investigadas, as relações entre elas foram mais assimiladas. 
No capítulo 1 foi apresentado um resumo do modelo proposto em [1], abordando seus principais conceitos e elementos e também a forma na qual estes foram discretizados. É interessante destacar que nele se tentou apresentar um resumo de forma bem sucinta, contudo, à medida que se tentou explicar e interpretar as principais fórmulas apresentadas, foi preciso expor muitas outras auxiliares para que o modelo fosse descrito completamente. Isso fez com que as relações entre os elementos da teoria se tornassem mais claras.
No capítulo 2, a implementação do sistema Eter foi exposta, descrevendo suas principais variáveis, funções e relações destas com a teoria. Esse estudo foi muito importante, pois evidenciou e documentou muitas características interessantes de implementação. Pôde-se notar que custo computacional da execução do Eter é muito dependente das dimensões da superfície, pois todas suas variável de controle possuem matrizes e vetores de tamanho aproximadamente quadrático (exatamente no caso das duas dimensões serem iguais). Além disso, como o código conta com mais de quatro mil linhas, a divisão das funções em principais e secundárias tornou sua compreensão mais legível, o que ajudará futuramente para modificações. Esse mesmo aumento de legibilidade e compreensão foi obtido no estudo detalhado das principais funções e variáveis, pois desta forma pode-se filtrar a dinâmica de tecido do processo de animação e interação com o usuário.

Dessa forma, a teoria apresentada no capítulo 1 e a implementação no 2, serve como conhecimento básico para o tema do Relatório II, o qual será os problemas de estabilidade do modelo.
Referências
[1] – MELO, Vanio Fragoso de. Modelagem e Controle de Caimento e Dobras em Superfícies Deformáveis. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de Campinas, Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior. Orientadora: Prof. Dra. Wu Shin-Ting.
(1)





(2)





(5)





(6)





(7)





(8)





(3)





(4)





(9)





(10)





(12)





(13)





(15)





(16)





(17)





(14)





(18)





(19)





(20)





(21)





(22)





(23)





(24)





(25)





(26)





(29)





(28)





(31)





(30)





(33)





(36)





(38)





(45)





(46)





(44)





(43)





(11)





(27)





(32)





(34)





(35)





(37)





(39)





(40)





(41)





(42)








_1186407198

