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RESUMO

A modelagem e a resolucdo de problemas fisicos e da Engenharia utilizando procedimentos computacionais ¢ usual.
Uma das maneiras de se realizar essa modelagem ¢ através da malha de Delaunay. Para um conjunto bidimensional
contendo n pontos, essa ¢ a melhor malha a ser gerada, por conter tridngulos equildteros ou o mais préoximo a
equilateros. Para a constru¢do dessa estrutura, a ordem em que os pontos so inseridos no dominio interfere no tempo
dos algoritmos que a geram. Assim, neste trabalho, ¢ avaliado o tempo que diferentes formas de insercdo de pontos
levam para gerar a malha de Delaunay. Os testes foram realizados na biblioteca CGAL, com até 10 milhdes de pontos, e
utilizaram-se as ordens de inser¢do de pontos aleatdria, a ordem da curva de Hilbert ¢ a ordem da curva de Hilbert
combinada com buckets dessa biblioteca. Verificou-se que, dentre as ordens de inser¢do testadas, a curva de Hilbert com
buckets apresentou os melhores custos computacionais, seguida da curva de Hilbert tradicional.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho, ¢ realizada uma anélise de custo computacional de algoritmos incrementais
para a geracdo da malha de Delaunay bidimensional. Em linhas gerais, malhas sdo subdivisdes de
um dominio computacional em elementos geométricos. Nesta proposta, os elementos geométricos
utilizados sdo tridngulos. O uso de malhas surge, em principal, da necessidade de modelar dominios
computacionais para a simulacdo de problemas fisicos e de engenharia. Isso porque existem
situacdes em que encontrar uma solug¢do exata para um problema ndo ¢ possivel ou ¢ invidvel.

Para abordagens bidimensionais, a triangulacdo de Delaunay é a melhor malha possivel de
ser gerada. Isso porque os circuncirculos que passam por seus tridngulos ndo sdo invadidos por
pontos de outros tridngulos. Assim, esses tridngulos sdo equilateros ou o mais proximo a
equilateros. Essa propriedade ¢ especialmente util em simulagdes de problemas que empregam o
método dos elementos finitos e das diferencas finitas.

O estudo de algoritmos para a geragdo da triangulagdo de Delaunay teve inicio na década de

1970, sendo que diversos algoritmos foram propostos para a criagdo dessa malha (OLIVEIRA et al.,
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2014). Embora o custo da constru¢do dessa estrutura seja, no pior caso € para n pontos,
conhecidamente O(n lg n), Bentley, Weide ¢ Yao (1978) apresentaram o primeiro algoritmo com
comportamento esperado linear para a geragao do diagrama de Voronoi, que ¢ o dual geométrico
dessa malha (OLIVEIRA et al.,, 2014). Desde entdo, hd& um estudo sobre a possibilidade de
aumentar a eficiéncia dos algoritmos para gerar a malha de Delaunay. Atualmente, para melhorar
esse tempo, sdo utilizadas abordagens incrementais, em que ¢ realizada uma ordenagdo dos pontos
que serdo inseridos no dominio. O estudo sobre a necessidade dessa ordenacao ocorreu no trabalho
de Amenta, Choi ¢ Rote (2003), que propuseram que os pontos fossem inseridos de maneira
tendenciosamente aleatéria. Apos a publicagdo de Amenta, Choi e Rote (2003), outras formas de
ordenagdo dos pontos de entrada foram propostas, na tentativa de melhorar o custo computacional
dos algoritmos para a constru¢do da malha de Delaunay. Um exemplo de trabalho em que sdo
avaliadas diferentes ordens de inser¢ao de pontos pode ser encontrado em Oliveira e Nogueira

(2016). Pode-se observar, na Figura 1, uma triangulacao de Delaunay para 50 pontos.

Figura 1: Triangulacdo de Delaunay para um conjunto de 50 pontos.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo dos testes, a seguinte maquina foi utilizada: Computador Acer Aspire ES-
573G, Processador Intel Core i15-5200U, CPU 2,2Ghz x 4,8 GB de Memoria RAM, Sistema
Operacional Ubuntu, 32 bits, versao 16.04 LTS, DDR3, com velocidade de clock da RAM de 1600
MHz. Utilizou-se também o cddigo disponibilizado na CGAL (2018), na versao 4.11, para a
geracdo da triangulagdo de Delaunay. As ordens de inser¢do de pontos utilizadas da CGAL (2018)
foram: aleatéria, ordenacdo de pontos utilizando a ordem da curva de Hilbert e a ordenacdo de
pontos realizando a divisao por buckets do dominio combinada com a posterior aplicagdo da curva
de Hilbert nos buckets. Todas as entradas foram geradas de maneira aleatoria no quadrado unitario.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sdo apresentadas as médias e desvios padroes de tempo de execucdo dos
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algoritmos incrementais. Para os testes, foram utilizados conjuntos contendo entre 500 mil e 10
milhdes de pontos. Para cada conjunto, foram realizadas trés execugoes, foi calculada a média de
tempo, o desvio padrao do tempo e os resultados sdo apresentados na Tabela 1. Na Figura 2, pode-
se observar a média de tempo de execucao para todas as entradas, utilizando a ordem da curva de
Hilbert e a ordem da curva de Hilbert combinada ao uso de buckets. Testes cujo tempo de execugao

excedeu 10 minutos foram abortados.

Ordem de insercao dos pontos
n Aleatoria Curva de Hilbert Hilbert + bucket
Média | Desvio Padrdao | Média | Desvio Padrao | Meédia | Desvio Padrao
500 mil 31,52 0,10 2,73 0,01 2,58 0,01
1 milhdo 96,04 2,50 5,51 0,02 519 0,01
2.5 milhdes 402,57 1,32 13,85 0,03 13,07 0,02
5 milhdes |- - 28,01 0,36 26,15 0,03
7.5 milhdes |- - 41,08 0,01 39,37 0,09
10 milhdes |- - 55,67 0,18 52,53 0,15

Tabela 1: Média e desvio padrao do custo computacional dos algoritmos incrementais

Comportamento do Custo Computacional
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Figura 2: custo computacional dos algoritmos incrementais testados

Para as distribuigdes utilizando a ordem da curva de Hilbert e a ordem da curva de Hilbert
com bucket, foi possivel observar que, embora o tempo de execucdo esperado para a construgdo da
malha de Delaunay bidimensional seja, no pior caso seja O(n g n), um comportamento linear foi
obtido em testes. Ainda, a subdivisdo inicial do dominio por meio de buckets permitiu uma melhora
no tempo de construcdo da triangulagdo de Delaunay, se comparado ao tempo de execucdao dos
algoritmos que empregam apenas a ordem da curva de Hilbert. Conforme esperado, a nao
ordenacao dos pontos faz com que o tempo de execugdo dos algoritmos para a construgao da

triangulacdo de Delaunay seja alto. Esse fato pode ser observado nos resultados obtidos na
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distribuicdo aleatéria, uma vez que foi observado um comportamento quadritico para essas
execugdes. Portanto, conforme esperado, o processo de ordenacdo dos pontos reduz o tempo de

execugao dos algoritmos para a geragao da triangulacao de Delaunay.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma comparacdo do custo computacional de algoritmos para a
criacdo da triangulagdo de Delaunay. Foi verificada a necessidade de ordenar os pontos de entrada,
pois a inser¢ao aleatoria de pontos no dominio apresenta um custo computacional alto, se
comparado ao custo de algoritmos cujos pontos sdo ordenados. Dentre as entradas testadas, a que
mostrou melhor desempenho computacional foi a que utiliza a ordem da curva de Hilbert
combinada ao uso de buckets, seguida da ordenacdo dos pontos através da ordem da curva de
Hilbert pura. Proximos passos referem-se a implementacdo de outras formas de ordenagdao dos

pontos de entrada, para comparagdo com outras ordenac¢des de pontos propostas na literatura.
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