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Prefacio

il sistema UNAMALLA es el resultado de un enorimne esfuerzo de un grupo de trabajo
al construir pequefios’ programas o ‘médulos que realizan tareas especificns para la
peneracion de mallas razonables en regiones planas. Veamos una breve resciia de la
evolueion del sistema a lo largo e los dltimos afios.

GRID

El origen del sistema UNAMALLA se remonta al afio de 1989 cuando fue disefiado el
programa GRID. Este sistema fue construido en Ia ciudad de la Habana por los profe-
Angel Pérez y Pablo Barrera [2] quicnes abordaron el problema de 1a generacién
a de mallas para resolver un problemia sobre Ia bahia de la Habana, ver

Sorey
numde
Figura 1. .

Figura 1: Ui malla sobre la bahia de la Habana.

Aportaciones
Analizando con detenimiento la forma de atacar el problema discreto por Castillo [13]
consideraron In malla como una coleccion de tridngulos estructurados y no de

r~
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AL Prefacio

cuadriliteros. Propusicron el problema de minimizar la suma de cuadrados del drea
para generar mallas convexas.

El principal aporte de este programa fue verificar mediante la computadora que
los resultados obtenidoes por el funcional Area de Barrera-Pérez son superiores al fun-
cional de Area de Castillo. La malla inicial considerada por el sistema se genera por
interpolacion lineal entre fronteras. Dado que el problema de optimizacién involu-
crado es de gran escala, la generacién discreta de mallas resultd ser muy atractivo, ya
que permite analizar los métodos de optimizacién existentes y plantea la buisqueda
de un algoritino eficiente para su resolucién.

Detalles técnicos y plataforma

Con cste sistema experimentaron con tres diferentes meétodos de optimizacion de gran
escaln: Gradiente Conjugndo de Fletcher-IReeves (1964), Memoria Limitada de No-
cedal (1980) v Newton Truncado con biisqueda en la linea (Dembao 1983). Observaron
los resultados obtenidos con cada uno de ellos. El programa estuvo escrito en lenguaje
FORTRAN 77, estando escrito en lenguaje € el programa priucipal y teniendo al grafi-
cador como programa independiente, escrito en QUICKBASIC, todo esto desde lucgo
para PC DOS.

Mallia 1.0
Al aiio siguiente y a través de un acuerdo de colaboracién entre la Academia de
Ciencins de Cuba y 1a Facultad de Ciencias de la UNAM, patrocinado por el CONA-
C»'T en México se desarrollé 1a versién del snstcum MALLA 1.0 donde es xncjorn(la la
interaceién del sistema con el usuario.

Aportaciones
Defininen los archivos de entrada del contorno de una region pollgonal asi como Ia
posibilidad de trabajar regiones con agujeros. De igual forma se define el archivo de
mallas logrando con c¢llo contar con un mecanismo de anrndn Y sahdn dc datos del
sistemna, formato de uso directo para el usuario. .

En cl sistema MALLA 1.0 sc elimina el uso del funcional de Castillo y sélo se
consideran los funcionales de Area de Barrera-Pérez y el funcional de Longitud con
los que Castillo ya habia trabajado. Son incorporados distintos tipos de topologias
de regiones de interés como tridingulos y trapecios sobre las que se experimentan las
mallas.
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Figura 2: Nea principal del sistema MALLA v, 1.0.

Detalles técnicos y plataforma

Faste sistema integra los maditlos de generacion inicial de L malla y de optimizacion,
e esta manera queda establecida 1la modalidad de generacion antonuitica de mallas.
El ambiente en que interacttian los mddulos fue escerito en PASCAL v el graficador de
mallas en lenguaje C haciendo uso de i biblioteca gritfica de Microsoft.

SEGRED

En 1990, Rina Qjeda en sus tesis de maestria [37] continna estas ideas » constru-
ve el sisterna SEGRED que permite darle un tratamiento a Ia frontera del contorno
de T region. Zste tratamnicnto consiste en generar los puntos sobre la frontera
que permanecerin fijos. Esto lo logra usando interpolacién lineal, 1a interpolacion
ciibica paramétrica o bien, a través del suavizamiento de datos por splines cibicos
paramdétricos.  De esta manera logra controlar y suavizar los datos de una region
poligonal antes de coustruir una malla sobre ella.

Aportaciones )

Haciendo uso de éstas herramientas queda constituida la modalidad automsitica de
particionamiento del contorno de la regién en subfronteras mediante un algoritimo
que involuera la longitud del contorno y la admisibilidad de la region poligonal. La
malla inicial es obtenida al considerar aquella que por interpolacién entre fronteras
opuestas obtenga el menor miumero de celdas no convexas, Otro aporte de osta tesis
es ol extender el funcional de Longitud como una suma ponderada entre ol funcional
que mide Ia tension de las lineas vertieales y el que mide Ia tesion de las horizontales;
de ésta manera ¥ mediante una eleceién adecuada del peso son tensadas unas lineas
s e las otras.

_ TESIS CON
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viii Prefacio

Dectalles técnicos y plataforma

Los programas siguen estando escritos en lenguaje FORTRAN 77 v ol despliegue grifico
seintegra como nna opeion del meni principal lo gque permite abservar Ia malla tanto
al final del proceso de generacion inicial como al final de la aptimizaciéon. La inter-
accion de los maédulos se logra con un programa cn Pascal. Todo esto en plataforma
para PC DOS.

Programas y mdédulos experimentales

Eutre 1991 » 1994 se experimenta con los programas del sistema como maodulos sepa-
rados; son mejorados los métodos de optimizacion tenidos a prueba [12] » son estu-
diados las propicdades sobre regiones muy irregulares. Son comparados los resultados
obtenidos tanto para PC como con la SuperComputadora Cray.

Aportacionces

En estos sistemas experimentales se incorpora el funcional de Area-Ortogonalidad.
Se incorpora una regularizacion al funcional de discreto de Suavidad [5] logrando
con cllo generar mallas suaves ¥ convexas en algunas regiones irregulares pero con
la restriccion de inicinr el proceso de optimizacion con mallas de pocas celdas no
convexas, La generacion de mallas sobre regiones muy irregulares comao la bahia de
Ly habana torna un proceso laborioso al obtener una malla con pocas celdas no
convexas para tomarlo como partida de otro.

Detalles técenicos y plataforma

Los programas contimian escritos lenguaje FORTRAN pero ahora s
con el compilador de Lahey que permite trabajar con PC ¥ con Estaciéon de Trabajo
de manera transparcente, excepto claro esti en las partiewlaridades del sistema de
cada plataforma. Uno de los estudiantes de licenciatura de Barrera ¢ na una bi-
blioteca gendrica de gralicacion para este compilador [25] para ser usado fiicilmente
en los cursos de Ansilisis Nwmndrico que se imparte en la Facultad de Ciencias. En
1993 e incorporo al grupo de trabajo del profesor Barrera ¢ integro esta biblioteca
writfica al programa experimental de mallas logrando con ello sea posible observar
I evolucion dal proceso de generacion de mallas sobre la pantalla griifica; ya no
analiziunos mmeros a la salida, ahora observamos su evolucion durante el proceso.

» experinenta
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ix
En 1994 mediante un convenio entre Cuba y Meéxico se desarrolla una versién pro-
fesional del sistema en lenguaje C facilitando al usuario 1a fnteraceion con el sistema

i
mediante opeiones de ment integradas. Este serin el sistema UNAMALLA v, 1.0, ver
Figura 3.

Figura 3: Presentacion del sistema UNAMALLA v, 1.0.

Aportaciones
1 version se incorporan todas las ideas obtenidas de los
asti entone se incorpora la modalidad automiitica con las opciones de combi-
nacion convexa de funcionales que mejores resultados presentaron on la prictica. Son
incorporiadas utiler para la creacion y edicién grifica de los contornos de regiones
mediante ol teclado asi como la definicion de los segmentos de fronteras. Es posi-
bles observar grificaunente ¢l comportamiento del proceso de optimizacion y» detenerlo
por instrucciones del teclado. La generacidn inicial de la malla se logra mediante ¢l
método algebraico TFILL

xperimentos reali

Detalles técnicos y plataforma

En esta version sélo se incorpo ¢l método de optimizacién de Memoria Limitada
e Nocedal, siendo el principal interés lograr configuraciones razonables mediante In
optimizacién de funcionales discretos, se cambia la estructura empleada parael al-
macenamicnto interno de la malla, ahorrando tiempo de cjecucion. De igual forma
se propone un nuevo formato de archivos de intercambio de informacion en disco.
n embargo. este sistema presentd serias dificultades de operncidn.  El diseno del
sistern resultd ser muy cerrado en el intercambio de informacion de las mallas en-
tre Tos maodulos. Lo cual no permitio hacer experimentos can nuevos funcionales, con
idens peomdét ricas intoresantes a observar en las mal Tampoco permitio incorporar
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los algoritmos de optimizacidon que se estudiaban. Por otra parte, la interaccién del
sistema a archivos de informacidn fue a través de proyectos de trabajo. su almace-
namicnto contd con un formato que considera el contorne ¥ la malla generada tanto
Ia un cinl como aguella obtentda al final de la optimizacién. Debido a esta modalidad
ema resultd muy dificil de incorporar en aplicaciones especificas. El formmato e
archivos fue deshechado en posteriores sistemas.

Sistemas experimentales

Pos: iormente, regresé a los sistemas experimentales programados en FORTRAN.
2ara cello, usamos ol compilador de Microsoft 5.1 cl cual emplea de manera trans-
parcente al usuario las bibliotecas grificas de € Microsoft 6.0. Se experimoenta con
versiones de Newton ‘Truneado con Region de Confianza y con Busqueda en ta Linea.
Eu forma paralela, se contimia con los programas desarrollados para Lahey  se hace
uso de la memoria dindmica para generar mallas de dimmension grande. In la Figoura
s mestra b pantalla de uno de los sistemas,

Figura 4 Un sistema experimental para Ia generacion de mallas hactendo uso de los
funcionales discretos clidsicos. eserito en Fortran Lahey.

Se construye una ntilerin que permite snavizar contornos mediante splines conicos,
ver Figura 5. Eswa herrimanienta facilita ia obtencidn de mallas suaves ¥ convexas al
eliminar Ia lHmitante de picos sobre toado en los segmentos concavos en la frontera,
pudiendo generar mallas suaves ¥ convexas sobre algunas regiones usando los
funcionales de Arca-Ortogonatidad ¥ de Suavidad Regularizado [7].
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: Un sisteina experimental para ta generacion de mallas iniciales, con suaviza-

Figura
micnmo NURDBS en las fronteras de la region.

Tarama [
— T
no—e [

FREs ) J——

PUSL__ Y

Figura G: Un sistema experimental para Windows.

TRIANG

La idea que Hevo al profesor Barrera a considerar la malla como una coleccion de
estructurados e condujo a obtener resultados muy interesantes sobre ma-
as convexas. Ksta inquictud le hace proponer a Sergio Agnirre en 1995 como trabajo
de tesis ol estudio de configuraciones éptimas de trinngulaciones sobre regiones planas.
ron con las trinngulaciones de Delaunay y compararon resultados con los fun-
s diseretos de Barrera- Pérez v de Suavidad formulados ambos sobre tridngulos.
stema TRIANG para observar el compaortamicuato de Jos funcionales.

tridngubo:

Construyeron
120 a Figura 7 se observa el sistoma,

~TESIS CON
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Aportacioncs

Son comparandos las configuraciones obtenidas con las triangulaciones de Delaunay
» de otrus tipos obteniendo un resultado muy valioso: un éptimo del funcional de
Suavidad es una triangulacién de Delaunay.

Figura 7: Sistema de triangulaciones dptimas.

De igual forma son aplicadas las mallas obtenidas en 1a resolucidon de algunas ecua-
cionoes elipt. s v st comparan los resultados sobre puntos especificos usando el Tool-
box PDETOOLS de MATL.AB.

Detalles técnicos y plataforma
El sistema se eseribid en lenguaje € ANSI haciendo uso de las bibliotecas grificas de
Microsoft 6.0. Se considerd un formato sencillo para el intercambio de archivos.

UMALLA

Una de las dificultades para la operacidon del funcional de Suavidad Regularizado sobre
regiones planas irregulares, es iniciar con mallas casi-convexas. En 1996 Gerardo
Tinoco se incorpora al grupo de trabajo del profesor Barrera quien le propone para
su tesis doctoral el estudio del funcional de Suavidad para formular una variante que
conserve sus caracteristicns y pueda operar sin Ia limitante de contar con una malla
casi-convexa como inicio. Desarrolla métodos que amplian el dominio de trabajo
con mallas no convexas y que a través de un esquema adaptivo conduce a mallas
convexas de existir 5. Este trabajo seria parte esencial para posteriores estudios
v desarrollos de nuevos funcionales diseretos. Los funcionales que Tinoco propuso se
encucntran programados en el sistema UMALLA.L

TESIS CON
TALLA DE ORIGEN
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Aportaciones

No es necesario iniciar ¢l proceso de mallas con pocas celdas no convexas. Los métodos
que desarrolla son adaptivos y con ellos es posible controlar incluso el tamaifio del
drca de las celdas. Los funcionales son llamados Funcionales Adaptivos de Area y de
Suavidad.

Detalles técnicos y plataforma

Se considera una modalidad de optimizacién puntual que permite manecjar mallas de
grandes dimensiones. El sistema fue escrito en lenguaje FORTRAN de Lahey, haciendo
uso de las bibliotecas grificas construidas hasta entonces.

UNAMALLA v.2.0 para PC
A inicios de 1998 cs desarrollado un sistema para PC que incorpora los nuevos fun-
cionales de Area y de Suavidad en combinacién con funcionales cldsicos.

A portaciones }

De igual forma se implementa una modalidad de optimizacién puntual de Newton.
Sc incorpora una modalidad de homotopia para lograr la combinacién convexa de
los funcionales adaptivos de Area con Longitud y el adaptivo de Suavidad con Area
clisica.

Detalles técnicos y plataforma

Se implanta una interfase con ¢l usuario amigable al considerar memis de control con
accesos directo desde cl teclado. Es posible editar el contornoe de manera grifica con
el uso del ratén. Se incorpora al sistema una modalidad de suavizamiento previo que
consiste en aplicarle a la malla algunos pasos del optimizador usancdo el funcional de
Longitud para eliminar muchas celdas no convexas en mallas dobladas. Este es el
Sistema UNAMALLA v. 2.0 para PC, ver Figura 8.
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Figura 8: Sistema UNAMALLA v. 2.0 para PC, DOS.

UNAMALLA v.2.0 for X Windows

El objetivo de la tesis es desarrvollar un sistema multiplataforma para UNIX que haga
uso de bibliotccas grificas libres y portables. Primeramente, ¥ en base a la expe-
riencia adquirida de la participacion en ¢l desarrollo de los sistemas y programas
experimentales, describimos los requerimientos necesarios para ¢l desarrollo de un
sistema totalmente automsitico. Esto es definir eadn una de las tareas que ha de
realizar el sistema y su interaccién a través de una interfase amigable al usuario.
Otro de los puntos fundamentales serd el describir de manera puntual el proceso de
discretizacion de los funcionales continuos y discutir las propiedades geométricas de
Ia malla 6ptima.

En lo que signe describiremos la filosofia de trabajo del sistema, su estructura de
programacion asi como la teoria biisica que sustenta los funcionales incorporados.

Introduccién: Se define el problema de la generacién de mallas sobre regiones planas
tanto en su forma continua como en su forma discreta. Se discute sobre algunas

téenicas para resolver el problema de forma variacional continua, asi como una inter-
pretacion de los funcionales.

Capitulo 2: Se hace énfasis en Ia construccién de mallas suaves y convexas a través
de mapeos armoénicos continuos y discretos entudiando en primer lugar, el funcionat
cliptico miis simple. Se estudia ¢l funcional de Winslow en su formulacion continua
¥ se plantea una discretizacién del mismo al restringirlo sobre cada celda de la malla
transformando el problema continuo a un problema discreto que involucra un proceso
de optimizacion de gran escala.

Capitulo 3: Siguiendo la idea de la discretizacion del funcional de Winslow, se
discretiza el funcional de Area y se plantea una forma general de obtener funcionales
discretos de Area, donde una malla uniforme en drea sea punto critico de ellos. En
forma particular se estudia al funcional inverso de drea.
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Capitulo 4: Los funcionales que se estudian iinicamente operan sobre mallas casi-
convexas. En este capitulo se describe una forma de extender los dominios de los
Minciones de suavidad e inverso de drca. Se obtiene una coleccién de funcionales
Namados k-funcionales que a través de un procedimiendo adaptivo se logra obtener
mallas convexas. Sec estudia el proceso adaptivo y se proponc una forma priictica de
llevarlo a cabo.

Capitulo 5: Se combinan los k-funcionales de suavidad y de drea con los funcionales
clisicos de drea y de longitud, a fin de contar con una malla convexa suave. Se propone
un procedimiendo homotdpico para combinar las propiedades de cacda funcional.

Capitulo 6: Sc describe los requerimientos para el posterior desarrollo de un sistema
automiitico generador de mallas que hace uso de los nuevos funcionales. Se hace
hineapie en el rango de alcance del sistema, las caracteristicas del usuvario, los reque-
rimientos de interfase externa; para entonces proponer un disciio modular basado en
las distintas tarcas aqui descritas.

Apéndice A: Manual del sistetna multiplataforma desarrollado donde hemos implan-
tado los nuevos funcionales de drea y de snavidad. Este sistema esti basado en los
requerimientos propucstos en cl capitulo 6.

Apéndice B: Son descritos los algoritmos de optimizacién de gran escala que se
emplean en ¢l sistema multiplataforma.

Apéndice C: Coleccién de mallas generadas con el sistema, donde es posible apreciar
las distintas configuraciones de mallas convexas acordes a la combinacién elegida entre
funcionales.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

La generacion de mallas es un proceso que consiste en partir un dominio fisico en otros
subdominios elementales para observar algin fenémeno medible sobre cada uno de los
subdominios, ver Figura 1.1. Una malla estructurada es aquella bajo la cual podemos
identificar en forma ripida los nodos de 1a malla, interiores y exteriores y cada nodo
interior cuenta con el mismo mimero de clementos adyacentes. Este tipo de mallas
son muy socorridas en aplicaciones de EDP, pero presentan muchas dificultades en
1a aproximacidén sobre la frontera cuando el domninio no es simple. Existen muchos
métodos para obtener este tipo de mallas estructuradas y uno de ellos el métado
del mapeo que consiste en obtener un mapeo que transforme el dominio fisico en uno
mas sencillo y entonces lograr de forma directa una malla, ver Figura 1.2,

o | »

Figura 1.1: Una malla por un proceso quadtree, tomado de [38].

1.1 Notacién

La terminologia empleada en la generacion de mallas es muy flexible. Por cjemplo,
a la regién de estudio se conoce como regidén fisica, asi como dominio fisico o
espacio fisico; a la region clemental le llamaremos regién légica y espacio légico,
aundgue estos 1iltimos términos espacio légico y fisico son adecuados emplearlos para
el espacio vectorial en ¢l cual estid inmersa la regién referida. Es importante sefialar
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que no se hace diferencia alguna entre mapeo y tranformacién en cuanto a la funcién
que cada cual desermpeiia.

En el espacio légico cousideraremos el sistema coordenado usual, donde los ejes
horizontal y vertical los denotaremos por las letras griegas £ y n; con csto, un punto
cualquiera en el espacio 16gico estard perfectamente determinado por la pareja (£, 1),
con &, 73 € IR, en caso de que el punto pertenezea a la regidén clemental, tendremos
que sus componentes serdn tales que 0 < ES 1y 0 << 1.

Denotaremos B2 a la regién plana elemental (cuadrado unitario). También deno-
taremos por 2 a la regién fisica donde 2 € IR? y cs simplemente conexa. Aunque
como se veri posteriormente, haciendo algunos cortes podemos considerar a cualquier
region en una simplemente conexa por secciones.

1.2 Descripcion del problema continuo

1Z1 problema de la generacién de mallas planas puede ser planteado de la siguiente
forma. Sobre de una region 2 plana acotada y simplemente conexa, consideremos
una transformacién continua del cuadrado unitario en la regién 2

x: By — Q, (1.1)
una malla sobre Q es una transformacién continua x(&, ) = (z(&, 7), ¥(&, 7))
x: 8B, — Q ‘ (1.2)

donde B; es el cuadrado unitario [0, 1] x {0, 1].

Si sobre del cuadrado unitario generamos una reticula de tal manera que una los
lados opucstos dos a dos; al mapear estas lineas bajo el mapeo x: obt,endrcmos una
malla sobre la regién, ver Figura 1.3. A :

De manera particular, estamos interesados en aquellos mapeos x que conformcn
la frontera de €,

@By=00 T (1.3)

esto es, que la frontera de B, sea mapeada a la frontera de Q. Bajo esta'idea, el
problema de la generacidn de mallas puede plantearse como B ’ :

dada una transformacion biyectiva y continua entre la frontera de B,
y de , ertenderla a una transformacion continua entre B y K2

ESIS CO‘*I
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Figura 1.2: Mapco entre regiones.
en otras palabras, extender un mapco continuo y biyectivo entre fronteras

x:8B; — 9Q (1.4)

A un mapeo continuo entre regioncs

x: B2 — Q. (1.5)

Sin embargo, no cualquier mapeco cs Gtil. Para generar una malla razonable sobre
2 debe considerarse que las lineas no se entrelacen y que los lados del cuadrado sean
mapeados a lineas sobre la frontera. La caracteristica de que el mapco sea continuo
garantiza que el orden de los lados del cuadrado bajo el mapeo sea conservado. Ver
Figura 1.4,

Contar con un mapeco continuo entre fronteras nos lleva a considerar la frontera de
la regidén en cnatro segmentos, segmentos curvilineos a decir verdad o sub-fronteras,
conservando el orden impuesto por ¢l cuadrado unitario, ver Figura 1.4.

Con este orden, la idea grifica detris de la generacién de una malla sobre 2 es unir
las fronteras 1-2 con 4-3 y 1-4 con 2-3 por medio de segmentos curvilineos de manera
tal que no sc intersecten. La idea es “tirar” lincas entre segmentos opuestos.

Mis adelante explicaremos cémo construir estas lineas de manera discreta, e¢s
cecir, cémo generar los puntos que describen de manera discreta a los segmentos
curvilincos.
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x=x(gM

et e s e —3

g

3 1
L |
. b T © 2 3 ©a
1 2

Figura 1.4: Conservacién del orden del mapeo de las fronteras.

Una contraccién de la frontera hacia el interior seria un ejemplo de obtencién de
una malla a partir de la frontera de la regién, ver Figura 1.5.
Regresando a la construccién del mapeo como extensién de un homeomorfismo

entre fronteras debemos tener presente que la solucién no es iinica por lo que es
necesario imponer condiciones que garanticen que la construccién esté bién definida.

Por una parte resulta no descable que:

Un punto dentro del cuadrado unitario sea mapeado a un punto fuera de la
regién €, ver Figura 1.6(a).

-

. Que miis de un punto del cuadrado unitario sea mapeado al mismo punto sobre
Ia region fisica, ver Figura 1.6(b).

[&]
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Figura 1.5: Construccion de una malla a través de la contraccion de

Ia frontera hacia
¢l interior de 1a region front end. Tomado de [38].

(a) (L)

Figura 1.6: Mallas dobladas sobre la regidn del gato.

Eu cualquicra de los casos, diremos que la malla sufre un doblez y por consiguiente,
¢l mapco no es 1itil ya que el jacobiano de la transformacion se anula y el cambio de
coordenadas no es viilido.

Teniendo en cuenta que ¢l jacobiano de la transformaciéon no se anule para obtener
convexidad de las celdas, es deseable encontrar mapeos en los que el jacobiano sea
positivo. Podemos pedir mis que eso, por ejemplo, un comportamniento particular del
jacobiano en zonas de la regidon y que las lineas curvilineas sean suaves.

1.3 Generacion de mallas como un problema varia-
cional

Bajo la idea de imponer condiciones al homeomorfismo resultante podemos conside-
rar al problema de la generacién de mallas como un problema variacional continuo:

TESIS CON
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encontrar un mapco de entre aqucllos de frontera conforme, es decir, que cubra la
frontera, que sca no doblacdo y con algunas caracteristicas gecométricas a observar.

Tipicamente los funcionales considerados en un problema variacional para la ge-
neracién de mallas que involucran medidas de suavidad y de tensién de los segmentos
curvilineos, asf como el comportamiento del jacobiano, tienen la forma:

1 1
16 = [ [ Lwe, 20r ver v decty (1.6)

donde L, al que llamaremos Lagrangiano, mide las caracteristicas geométricas de los
segmentos curvilineos y es nuestro objetivo estudiar aquellos que describan un mapeo
acorde o nuestros propoésitos.

Asi, considerando un Lagrangiano continuo con las caracteristicas a observar sobre
Ia malla, el problema de la generacién de mallas puede plantearse como ALallar el mapeo
entre By y Q de entre todos aquellos donde la fontera de Bz es mapeada a 9§ y que
minirnice a 1(x), lo que escribimos como

x* =arg min_  J(x). . - (1.7
B o2 on ) : - 1.7
Por el momento sélo estamos interesados en considerar propiedades que hacen
que L sca continuamente diferenciable sobre Q2. Bajo esta observacién,'y ‘'siguiendo
In teorin bisica del cilculo de variaciones [20] tenemos que la solucién a (1.7) debe
satisfacer o 3 B

d aL d aL s

£ azc) + T ax,,) =0 (8
d oL d OL

7 (5) + i (552 (1.9

Estas son las condiciones de Euler-Lagrange. Por todo esto, la solucién de (1.7) estd
ligada a c¢émo resolver el sistema (1.8)-(1.9) con condiciones a la frontera

x(9Bz) = 99.

1.3.1 Una interpretaciéon de los funcionales clisicos

Como hemos seiinlado, estamos interesados en medir ciertas propiedades geométricas
en las mallas.  Por ejemplo, si nuestro interés es gencerar mallas cuyos segmentos
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curvilineos scan suaves una- manera de lograrlo es medlr la razén’ de cambxo de, los
segmentos sobre 1a reglon [54]. una rcprescntucnén de ml m dida es "

I(x) f f(zg+z +y;+u.’,)d£dvl

_’(1.1‘0') :

este es el funcional de Longltud y mlde la tcsnén de los'segmer urvilincos en Ias
dircecciones € — 7. Ly

Como se observa de este funcional, la mcdlda invo
£ como en la 7, luego si la regién de estudio es muy lrreguln
unas lineas mas que otras {3] usando pnra est.o
y de la forma

tia ‘tanto cn la linca
mccsnaremoe tenzar
1 entre cada medida

o= [0 (w§+,y§) dgdn +( (111)
0 [ RO P
Ahora bien, siendo el Jacobnuno de la transformacién xiuna mcdldn del drea locn]

estamos mtcrcsados en su compormnucnto a lo lnrgo dc la. rcglén dc tal formu que al
considerar X -

- 2 . i
169 = [ [ s&.m? agdn (12)

en el sentido de minimo de cuadrados deseamos encontrar un mapeo que transforme
la reticula uniforme en 3, en una malla de drea uniforme en Q.

Sin embargo, no siempre es posible obtenerlo, ya que las ecuaciones de Euler-
Lagrange son no lineales y no elipticas {19]; y si afindimos la irregularidad de una
region, pudiera no existir su solucién. Por otra parte, numéricamente este tipo de
sistemas son muy dificiles y costosos de resolver.

Regresando a las propiedades que deseamos observar en la malla, podemos com-
binar los dos 1iltirnos funcionales de manera que el comportamiento de la tensién de
las lineas y entonces su suavidad se encuentren en correspondencia al drea local de
1a region de tal manera que donde el drea sea pequeiia las lincas no se tencen tanto
v donde el drea sea grande si ocurra esto. Bajo esta caracteristica, un funcional que
mide esta propiedad es

Vortalaal oyl
I(x =f / LeFTa T Ve T Yn gy, 1.13
() ¢ Jo J(E.77) dedn ( )
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Acorde a su propiedad, las lineas de mallas resultantes por este funcional se aproximan
a fronteras céncavas y se alejan de las convexas [30]. Este es el funcional de Suavidad.

Otra medida muy importante es el ingulo que forman los segmentos curvilinecos
que sc intersectan. Por cjemplo, si la malla deseada sobre la regién es aplicada a
la solucién numérica de ccuaciones diferenciales, y los segmentos de la malla son
ortogonales, los términos £7 se anulan por lo que el sistema a resolver es ma:is sencillo.
En cl caso de que los segmentos e¢sén cercanos a la ortogonalidad, eses términos
influyen poco en la solucién. El funcional de Ortogonalidad

1 1
169 = [ [ (meve + zqun)? dectn. (1.14)

cucnta con esta propiedad. Sin embargo, no siempre es posible obtener una malla
sobre cualquicr regién ya que sus ccuaciones de Euler-Lagrange suelen ser no
clipticas [47] lo que dificulta el proceso de obtencién de una malla.

Hasta aqui, la solucién a (1.7) usando estos funcionales no siempre existe y de
existir podrian no generar mallas convexas. Sin embargo, la idea de observar las
propiedades de convexidad y suavidad de las lineas nos permite experimentar con
combinaciones de los funcionales ponderados, dependiendo del comportamiento global
o incluso local, que deseamos cuente la malla.

Un ¢jemplo lo encontramos al considerar el Lagrangiano de drea en suma ponde-
rada con el de longitud, digamos en la forma

L(x) = wJ(&,1)? + (1 — )z} + zF + v+ 4]) (1.15)

donde w es un escalar entre 0 y 1, que sc elige dependiendo de si descamos observar
mayor drea de las celdas o bien, tenzar mas las lineas.

La importancia de esta combinacién radica en que si w no es cero, las ecuaciones
de Euler-Lagrange asaciadas a (1.7) son acopladas y elipticas, la solucién existe y es
ficil de encontrar. Sin embargo, 1a misma combinacién no garantiza mallas convexas
ni pidiendo uniformidad cn celdas, esto cs eligiendo w cercana a 1.0 [4).

Otra combinaciéon atractiva viene al considerar el Lagrangiano de drea y el de
ortogonalidad, en combinacién .

L(x) = J&7)? + (T +vern) | (1.16)

expandiendo a J y agrupando términos tenemos que -

L(x) = (a3 + 73 + ¥2) (1.17)

]
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dando a lugar un funcional muy sencillo de evaluar y que en la prictica produce ma-
llas con celdas uniformes, o cerca de lograrlo y de lineas cercanas a la ortogonalidad.
Las ecuaciones de Euler-Lagrange para este funcional son elipticas [29]. Por esta
iltima propiedad tenemos que las mallas generadas tienen lineas suaves, es decir, este
funcional es muy 1til a nuestro propésito. Sin embargo, por la influencia de la orto-
gonalidad, las mallas asi obtenidas pueden resultar dobladas y entonees no convexas,
esto puede ocurrir en muchas regiones, pero con una adecuada reparametrizaciéon de
1a frontera alguna veces podemos hallar una malla con estas tres caracteristicas [29].

Hasta aqui, hemos discutido algunos funcionales cque miden propiedades
geométricas descables a observar en una malla y que mediante un proceso varia-
cional es posible encontrar el mapeo que transforma la reticula sobre del cuadrado
unitario en una malla sobre 2. Cabe seifialar que no es la 1finica manera de lograr el
mapeo (véase por cjemplo las transformaciones conformes) pero nos permite entender
los métodos directos que serin discutidos a lo largo de este trabajo.

1.4 Descripciéon del problema discreto

El problema disereto de la generacién de mallas puede plantearse como la necesidad
de construir una representacion de la region 2 como una coleccién de partes mais

simples para su posterior anilisis, por cjemplo los cuadrildteros, cuya unién resulte
la regidén.

Definicién 1.1 Una malla para 2 es una coleccion de elemnentos c; simples llamados
celdas de la malla, con las propiedades siguientes

1. U=
2. Int(c;) NI =@

Las celdas ¢; pueden ser tridngulos o cuadrilateros. Veamos algunos ejemplos en la
Figura 1.7,

En la Figura 1.7 (a) la coleccién de tridngulos cubre a Q; sin embargo, el orden de la
coleccién hace deshechar ese tipo de mallas para resolver EDP por diferencias finitas,
¥a que resulta imprescindible contar con un mecanismo que nos permita tener ficil
v ripido acceso a cada uno los clementos de la discretizacién, hecho que la coleccion
cen (i) no nos ofrece.

El orden de la coleccién en la Figura 1.7 (b) es directa debido a que las lfneas
que forman la coleccién de elementos han sido elegidos paralelos a los ejes coorde-
nados. La dificultad es que la coleccién abarca mds alld de la regién £ y resulta
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2
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Figura 1.7: Algunas mallas sobre §2.

indispensable resolver esta dificultad numérica con el fin de que la aproximaciéon se
realice tdniciumente sobre la region. En el caso particular de la solucién numérica de
ccuaciones diferenciales parciales, las condiciones a la frontera deben ser aproximadas
¥ entonces surge la necesidad de definir de qué forma haremos la aproximacién en la
rontera vy cual sera la precision de esta y desde luego, la manera en que sera implan-
tada en forma antoma:iticn o semi-automiitica dentro de un sistema computacional lo
que dificulta procesar problemas reales. La Figura 1.7 () es una forma idénea de
discretizar la region con el fin de contar con una forma directa de numerar los nodos,
asi como cubrir toda 1a regién de estudio. Este tipo de mallas reciben el nombre de
sistemas coordenados curvilineos ya que la idea es sumergir en un sistema curvilineo
la regidén para entonces y de forma directa, construir la malla. Serin este tipo de
mallas las que nos interese construir, por otra parte, la forina discreta vendra dada
por In unién de celdas formadas por cuadriliteros.

Como se ha comentado al inicio del trabajo, la discretizacion de la region de estu-
dio jnega un papel importante cuando se desea resolver numéricamente un problema
continuo sobre de ella, como lo es la solucion numérica de alguna ecuacién diferencial
La discretizacion es un paso del trabajo a desarrollar sobre un problema

TESIS CON
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especifico y es esencial cuando se desea evitar errores innecesarios de aproxinacion,

En muchas aplicaciones la region de trabajo 2 es solucién de un problema diferen-
cial o algebraico; en otros cs posible contar con la deseripeion de la regién en forma
continua a través de una parametrizacion de las componentes o bien, del contorno

mismo. En muchas miis, sélo sc dispone de puntos sobre el contorno obtenidos tras
alguna observacion.

Consideremos que el contorno de la region €2 estd forinado por un conjunto finito
de puntos cn el plano, con esto, el dominio a tratar es una regién poligonal. Si (24, ¥:),
parai = 1,...,n es una coleccion de puntos en ¢l plano, bajo una orientacién, estamos
interesados en estudiar la regién poligonal que describe esos puntos

I = poligono((z1, 1), (w2, ¥2)s - <+ (Fn, Un), (T, 11)). (1.18)

La orientacién del contorno es muy importante ya que nos describird por una parte la
forma de la regién y por otra tendremos una referencia cuando sefialemos las celdas
dobladas. Los puntos del poligono bajo una orientacién, la orientacién positiva (el
sentido contrario a las manccillas del reloj) sera nuestra referencia de £2 en adclante,
en cuyo caso Q es una region poligonal formada por los segmentos generados por
la unién orientada de los puntos en la frontera. Dos poligonos se mucstran en la
Figura 1.8.

Figura 1.8: Ejemplo de regiones poligonales en el plano.

Una vez definida nuestra regién de estudio planteamos de nueva cuenta el interés
de este trabajo: generar mallas suaves y convexas sobre regiones poligonales.

La idea de la discretizacién se sigue del plantcamiento continuo (1.7), lograr un
mapeo entre ¢l cuadrado unitario y ésta poligonal. Para lograr un mapeo con csta
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12 Planteamiento del problema

condicién es indispensable saber a dénde irdn a ser mapeados los vértices del cuadrado
unitario. ’

Un punto que no debemos pasar por alto es la eleceién de esos nodos de mapeo
o de referencia del mapco ya que de esto depende la obtencién de la malla y desde
luego esa cleccién dependerd de la observacién requerida sobre la region; veamos
lo siguiente. Consideremos por regién poligonal al conjunto de puntos en el plano
descrita cn la Tabla 1.1 i i

n | (= 9)

1 | (0.0,0.0)
2| (1.0,0.0)
3 1(1.0,1.0)
4 | (0.0,1.0)
5 | (0.0,0.0)

" Tabla 1.1: Puntos sobre la frontera del cuadrado unitario.

que corresponden al cuadrado unitario. Hemos repetido el punto inicial para reafir-
mar que trabajamos poligonos cerrados y acotados. La grifica de esta regién puede
observarse a la izquierda de la Figura 1.9,

Figura 1.9: Cuadrado unitario y una rmalla sobre de él.

Una malla sugerente para esta region vendria dada al unir los segmentos opues-
tos, esto es, "tirar” linea entre los segmentos o subfronteras del cuadrado. La repre-
sentacion continua del mapeo es la interpolacidn lineal entre los segmentos.

Sin cmbargo, no cs latinica forma de obtener un mapeo entre regiones, ya que no
¢s la tnica forma de construir una malla sobre el cuadrado unitario. Consideremos
los puntos sobre la frontera del cuadrado unitario dado por la coleccién seiialada en
Ia Tabla 1.2.
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L3
1

2
3
4
5
6
7

(@)

Figura 1.10: (a) Asignacién de los segmentos de frontera. (b) Malla obtenida por
interpolacion bilineal.

Esta coleccién representa de nueva cuenta al cuadrado unitario. Consideremos
ahora que el mapeo de B; hacia € lo construimos en la forma siguiente: que el
scgmento “de abajo” de B3 es mapeado al segmento entre (0.25,0) y (0.75,0.0),
que el segmento “derecho™ de B2 es mapeado al “segmento” de frontera compuesto
por los puntos (0.75,0.0) ¥ (1.0,0.0); de la misma forma, ahora consideremos que
¢l segmento “de arriba” de Bz sea mapeado al segmento entre (1.0, 0.0), (1.0, 1.0),
(0.0,1.0) ¥ (0.0,0.0); y por iiltimo que ¢l segmento “izquierdo” de B; sea mapeado
al “segmento” de frontera comprendido por los puntos (0.0,0.0) ¥y (0.25,0.0). Esta
asignacién la representamos en la Figura 1.10(a).

Una interpolacién entre las lineas nos lleva a considerar la malla que tras ésta
eleccién de puntos hemos hecho, dicha malla la visualizamos en la Figura 1.10(b).

La malla de la Figura 1.10(b) surge de 1a interpolacién bilineal y de Ja asignacion
entre segmentos elegida. Lo immportante de este ejemplo es mostrar que sobre una
misma regidon es posible considerar multiples mapeos y lograr mallas dependiendo
de Ia distribucion clegida de los segmentos de fronteras que hemos de considerar
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14 Planteamiento del problema

para la malla estructurnda. Una eleccién adecuada es esencial para el problema que
necesitamos resolver. Por cjemplo, sies un problema de flujo y nos interesa medir
con precisioén las fuentes, debe tenerse en cuenta este hecho para construir la malla.
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Figura 1.11: Distintas configuraciones de mallas sobre el cuadrado unitario.

En la Figura 1.11 mostramos otras mallas obtenidas de distintas distribuciones
de los segmentos de frontera.

Como se observa de la Figura 1.11, sobre una misma region podemos obtener dis-
tintas configuraciones de mallas. En muchas aplicaciones, dependiendo del problema
a resolver deberii considerarse ¢l tipo de configuraciéon necesaria sobre la regién.

Otra forma directa de obtener una malla, es considerar un mdétodo algebraico.
Los métodos algebraicos se basan en considerar la parametrizacién de los segmentos
de frontera, sca discretos o continuos y sobre ellos considerar una interpolacién entre
fronteras, ver [47] y [19]. Un ejemplo tipico de un mapeo algebraico para la generacién
de mallas esta dado por el método TFI [40]. A continuacién comentaremos muy
brevemente sobre 6L

Supoungamos que contamos con una descripcion de la frontera © a través de los
cuatro segmentos de frontera, véase la Figura 1.12, y todas ellas parametrizadas en
Ia forma
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(&), . x(€), 0=<£=1
xi(m), - xe(m) 0<9n<1

(TR R]

yeny
winy

< on
'Figbura 1.12: Segmentos de f’ro'ntiéx"x‘\‘c'lé' BQ.

con la; propiedad de continuidad 'del mapeo; es decir, que'las parametrizaciones se
. empaten ¢ > o o .

(0) = xi(0) (1) =x(0) x(1)=x (1) O =x() . (119)

El mapeo pro cniénte de la interpolacién transfinita TFI s cscfibe como

X(E ) = (1= mxa(€) + mxe€) + (1 — E)xu(m) + Ex,(m) = 20
[En,(1) + £Q1 — Mxa(1) + (1 — £)3(0) + (1 — £)(1 = MIxs(0)1.21)

IZ} cunl es un mapeo muy clemental descrito a partir de las fronteras. Pero por un
lado, es un mapeo que propaga las discontinuidades diferenciales de la frontera hacia
el interior de la regidn [47] y por consiguiente, al usarlo sobre regiones irregulares el
resultado es una malla muy “doblada”.

En la practica, cuando contamos con una regién plana Q C IR, por lo gene-
ral iinicamente contamos con una discretizacién de su frontera 952 a través de una
coleccién orientada de puntos, ver Figura 1.14(a) y sobre esa region poligonal cerrada
hemos de construir el mapeo TF1. El paso siguiente necesariamente es parametrizar
los cuatro segimentos de frontera x,(£), xi(17), x:(&) ¥ x-(77).

La forma usnal de lograr la parametrizacion es teniendo por pardimetro la longitud
de arco. Contando con Ia parametrizacion de los segmentos de frontera se procede
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16 Planteamiento del problema

Figura 1.13: Construccién de una malla a partir de los puntos sobre la frontera.

a obtener una coleccidn de puntos tratando de que sean igualmente espaciados pero
respetando la forma del contorno. En el trabajo de Ojeda [37] se describe un crite-
rio para respetar la forma del contorno, y entonces aplicar el mapeo TFI sobre esa
coleccién de puntos, ver Figura 1.14(c).

——
()

Figura 1.14: Construccién de una malla a partir de los puntos sobre la frontera.

En Ia Figura 1.15 se muestran algunas mallas provenientes del método TFI sobre
distintas regiones. En cada una de ellas se observa In propagacidn de las singularidades
de la frontera hacia el interior.

Como se ha apreciado con los cjemplos anteriores, la construcciéon de una malla
sobre una region no es iinica y depende en mucho de la distribuciéon de los segmentos
de frontera, ¥ desde luego la propiedad o propicdades geométricas a observar dentro
de la malla.
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pebraico TFL

Algunas mallas construidas via el método al

Figura 1.15:
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Capitulo 2

Funcionales Armoénicos continuos y
discretos

La construccion de mallas a través de mapeos arménicos se inicié con ¢l estudio del
operador eliptico miis sencillo que sobre una regién puede definirse. Describiremos
como ha evolucionado su uso tanto cn el caso continuo como en el discreto.

2.1 El sistema eliptico mids simple

Consideremos una parametrizacién de la frontera de la region de estudio 2 definida
por cuatro segmentos de forma que: x, = x,(£€) representa el segmento de frontera de
“abajo”; x, = x,(n) representa cl segmento de frontera de la “derecha”; x, = x.(&)
representa el segmento de frontera de “arriba” y x; = x¢(n) el segmento de la frontera
de la “izguierda”, ver Figura 2.1. La notacién de los segmentos de frontera seguird la
abreviatura b=bottomn, t=top, l=left y r=right.

Dada la region 2 y el cuadrado unitario B; estamos interesados en construir mapeos
directos entre ellos, ver Figura 2.2,

Una de las primeras formas que se eligieron para la construccién del mapeo directo
fue pedir que las componentes del mapeo satisfagan la ecuaciéon eliptica mas simple
que s

[
o

Feg + Ty
Yeg +Ym = 0 B (2.1)

sujeta a que las fronteras se correspondan; es decir,

A
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L1 3]

LYRH

w0y

) . < B2
Figura 2.1: Segmentos de frontera de 2.
mn y
=x(5M J - \
— e ]
( /
) A— \
0 -
Figura 2.2: Mapeo directo entre B, y Q.
(z(£,0), ¥(£,0)) = =xu(€),,
(z(0,7), ¥(0,m)) = xi(n),
(@(£, 1), w(£,1)) = x(£),
@1, 7), vy(1,m)) = x=(n). (2.2)

El problema tiene una idnica solucién infinitamente diferenciable hacia el interior de
Q siempre que el mapeo entre fronteras sca continuo; lo que es cierto en nuestro caso.
Para regiones convexas no hay nada que decir, la malla asi generada es convexa.

Por una parte, el mapeo solucién de (2.1) es un mapeo suave en 2 pero sobre
regiones no convexas la malla puede resultar doblada; esto es, con muchas celdas no
convexas. Tomemos la transformacién descrita por Ivanenko{28]:
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s m = Let-u-2e (2.3)
(&, 3 . i 1 5 R
v n) = &u+36— 30 (2.4)

La representacion grifica del mapceo sobre ¢f cundrado unitario puede observarse en
Ia Figura 2.3.

)

Figura 2.3: Ejcmniplo de un sistema coordenado curvilineo doblado.

huncdiatamente podemos comprobar que of mapeo satisface la ecunciéon de Laplace

rgg + iy, = 0
yeg + Yy = 0. ) (2.5)

Sin embargo, al analizar el jacobiando de la transformacion tenemos que

J(E, 1) = xeyy — wyue

2 1, 1
E-3)NE—3)+nln+3) (2.6)

con o que J(E, ) < O paran = 0y 1/3 < £ < 2/3, asi que un segmento de las lineas
« as a la frontera de abajo de £, al ser mapeadas bajo x resultan ser segmentos
neos que se doblan. ver Figura 2.3(b). Lo interesante de este cjemplo es que ol
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5n de Laplace produce mallas dobladas en ésta region que
ritbolas.

mapeo solucidn a la ecua
os muy simple; los segmenios de frontera son p:

En el caso de regiones un poco irregulares, usando solamente este generador, el
operador (l(- Laplace, las lineas resultan doblarse debido a la curvatura o picos de Ia
u-;.,mn. Ve l.l I‘u,uru 2.1, Fn el caso de regiones poligonales es miis fiieil ver este

Figura 2.4: Operador de Laplace resuelto sobre 1a region M19

Por su simplicidad para generar lineas suaves, L ecuacion de Laplace da la pauta
para gue, mediante condiciones adecuadas a o frontera, pueda emplearse para cons-
truir temas curvilineos con un cotmportamiento de do. Por cjemplo, que las ine
que parten de una de las fronteras sean ortogomales v que hacia el interior se satisfaga
la ecnacion de Laplace, viéase Ta Figura 2.5

En [41], Khamaryseh, Kuprat > Mastin, tratan ol misno problema del operador
ndo coundiciones de control en la frontera y condiciones de
ise [45) deseribe algunas transformaciones, mapeos de control,
para medir ¥ controlar los segmentos carvilineos » el espaciamiento de los puntos de
red. Estolo hace mediante baiden de introducie un sistema de refe ¥ sobre de
¢l ope ar una distribucion de las lneas de manera gue i composicidon entre mapeos
penere la propicdad que desea: ortogonalidad en la frontera,

oliptico pero constder
ortogonalidad, Spekre

Uno de los atractivos de la obtencion de smallas a traves de la ecuacion de Laplace,
es que se pueden interpretar en forma variacional ya que las ecuaciones de Laplace
son las cenaciones de Buler -Lagrange del fancional

1.
1, = / / ('f + _l/-E' -+
o Jo

sujeto a las correspondientes condiciones de frontera. De agui nacié ¢l enfoque varia-
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s,

3

a2,

Figura 2.5: Los segmentos curviineos son casi-ortogonales en las fronteras de arriba

: [45].

¥ abajo, tomado de Speky

cional para la generacion de mallas pero como veremaos, la construceién: numérica de

Ins mallas resulta diferente.

Una de las propiedades geométricas que nos interesa es la convexidad, ya que
aquellas transformaciones que doblan las lineas no son adecuadas en’ lamayoria de
las aplicaciones pricticas. Como se sabe In convexidad de las celdas csta llgndn al

jacobiano de Ia transformacion, ver Gonzilez [24].

Vearos cémo se ha usado el operador de Laplace y sus varinntcs.

Consideromos ¢l mapeo inverso, ver Figura 2.6, para ¢l cual pediremos que las

cotmponent.

= &(x,y), n=n(zy) (2.8)
minimicen el funcional
[ = / (€2 + 2+ €+ 1,,) ddy (2.9)
[+
otra vez, ol minimo se encuentra en los mapeos armaénicos £(x, y), n(r, y) de 2:
Era +&n = 0,
Nee +yy = 0 (2.10)
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n, Ya

E=tGy) |

- - v - -

X
o 1 g
Figura 2.6: Mapco inverso entre Bz y Q2.

sobre ¢l cuadrade unitario. Las condiciones de Dirichlet para esta ecuacién estdn
dadas por ¢l mapeo inverso de las fronteras. Con la propiedad de que el mapeo
inverso sea arménico es posible demostrar que es uno a uno y sobre, Ivanenko [28].
Por lo tanto, la transformacion de Winslow produce mallas no dobladas.

Las funciones que satisfagan las ecuaciones de Laplace se les llama funciones
armonicas; y al mapeo obtenido con el funcional de Winslow se le llama mapeo
armdnico.

Definicién 2.1 Un mapeo armoénico es una transformacion uno o uno de S} sobre el
cuadrado unitario 132 de manera que cumple las condiciones
a} La frontera de 2 es mapeada sobre le fontera de I3,
x~HIN) = 9B,
b) Las esquinas de Q, cmpates de las secciones de frontera en un sentido (por

ejernplo; el sentido positivo, contrario a las manerillas del reloj), son mapendas
sobre lus esquitias correspondientes de By

x(1) = x(0) = (0, 0)
xp(1) = x,(0) = (1,0)
(1) =x(0) = (1, 1)
(1) =x(0) = (0, 1)

) Las dos componentes del mapeo son funciones armdnicas hacta en interior de
2

v
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* Debido a que las ecuaciones de Winslow se definen sobre la regién §2; tendremos
que para regiones arbitrarias ain con frontera suave resulta muy costoso resolverlas.

Para lograr un procedimiento confiable, Roache y Steinberg [42] proponen usar
1a idea de Brackbill y Saltzman{11} de transformar las ecuaciones (2.10) al espacio
16gico y resolverlas sobre el cuadrade unitario Ba.

Si hacemos ¢l cambio de variables al espacio légico en la forma

v, x
R
Ve e
= W= '7‘ (2.11)

con J # 0. Tenemos ahora el problema de encontrar el mapeo directo x : By — €
que minimiza a la funcional

/ T+ v T
J .

e [

de¢ dn (2.12)

sujeto a las condiciones de frontera correspondientes, y que cumple la condicién

(2.13)
2012%en + InTmy = O
‘2012Ygn + Gy =, 0O (2.14)
donde
= aen
= ZeTy + YeUns . '
= z2 4y} (2.15)

y por otra parte, el Jacobiano de la transformnacion es

G = gngan — 9i- (2.16)
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Roache y Steiberg emplean un esquema en diferencias finitas centradas y, a través
e un algoritrno iterativo SOR con relajacién resuelven numéricamente las ccuaciones
(2.14). A éste esquema lo llamaron TTM

Figura 2.7: (a) Malla convexa generada por TTM. b) Malla no convexa sobre M19
generada por TTM.

Sin embargo, como bien hacen notar Roache y Steinberg [43], 1a solucién numérica
de estas ccuaciones estiin regidas por errores de truncacién. Asi, la solucién obtenida
de la discretizacion puede ser una malla doblada ain para regiones no dificiles, ver
Figura 2.7(b). En la Figura 2.8, la region de la bahia de la Habana, una de las
regiones mils irregulares en su frontera que las que hemos estudiado, se observa edmo
1a solucion obtenida con la discretizacion de Steinberg falla.

s

i

Figura 2.8: Nalla doblada sobre Ia region de la bahia de la Habana obtenida por TTM.
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Las regiones no rcgulares, como la regién de la bahia de lan Habana son de es-
pecial interés. Nos abocaremos a construir mallas no dobladas sobre la regién, con
propicdades interesantes entre sus celdas y segmentos de linea. Para lograrlo, seguire-
mos In idea de Ivanenko de usar la forma variacional discreta del problema de Winslow.

2.2 Funcionales armodnicos discretos

Describiremos una forma general para construir funcionales discretos, usando como
modelo al funcional de Winslow. Consideremos la regién €2 definida a través de una
coleccién de puntos sobre su frontern €2 que la definen completamente; es decir

IN = poligono(Py, P, --- P, ) C(2.17)

Con base a esta suposicién, nucstran region es un poligono cerrado de ‘ahi, que el

primer punto para su descripcidn sea considerado en dos ocasiones. En la Figura 2.9,
s¢ muestra esta numeracion.

R

en la formas:

Definicién 2.2 Una malla G de d:me

la reﬁdh poligonal Q es una
coleccion

C={Pyli=1,...,m 3 =1,..,n) (2.18)

de puntos en el plano tales que N C G. Tomemos en cuenta que m,n € IN ~ {1,2}.
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Los puntos £ ; son los puntos o nodos de’ la malla, mcluldos los dc 1a. l'ront,eru de
Q. En la Figura 2.10 se muestra un cjcxnplo de est.n numerucnén quc se premsaru a
continuacién. s S N

Figura 2.10: Una malla para 92 de 5 x. 4.

Bajo la idea de construir un mapco entre el cuadrado unitario y 2, estamos
interesados en denotar griifica y andliticamente la correspondencia del mapco. Para
esto, debemos indicar cuales representardin a los lados del cuadrado que son mapeados
a O0.

La forma prictica es darle un sentido de orientacidn, el sentido positivo de una
curva (contrario a las manecillas del reloj) ¢ indicar quicnes serfan los lados hacia
“abajo”, “derecha”™, “arriba” e “izquierda” de 992 numerindolos de manera que po-
damos identificar los seginentos curvilineos que unen a cada uno de los lados opucestos
por “verticales” y “horizontales” atendiendo a la orientacidén.

Bajo estas ideas definiremos la parte de frontera de 2 de “abajo”, la correspon-
diente @ los puntos {(£,0)] 0 € £ < 1} bajo el mnapeo directo, como la coleccién

{Pi1, Peay -ovy Pian} (2.19)

v la parte de “arriba” de la frontera de £, la correspondiente a los puntos {{(£,1)] 0 <
£ < 1} bajo el mapeo directo, como

{Pinns P—rns -+ -s P} (2.20)

IEn la misma forma, la parte de la “izquierda” de 82, la correspondiente a los puntos
{(0,1)| 0 < 1 < 1} bajo el mapeo directo, seria
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AP, Pia, ., P].n} : (2.21)
y la parte de ia “dcrcchn",‘ln édxjrcsvpymu iente ) xliltos {(1,7)]0 < n <1} bajo el

mapeo directo, serin

(P, (2.22)

quedando plcnnmcnic identificadas lns :“cs'qu‘inas" de la frontera por los puntos
Py Py P Pin (2.23)

En la Figura 2.11 puede observarse griifficamente éstas consideraciones.

Fin ——®—& * Fn

n

D

P

m.2

P

m.a

Figura 2.11: Numeracién de los segmentos de frontera.

Asi, las lineas que concctan los segmentos de frontera “abajo” con “arriba” las
llamaremos lincas “verticales” de la malla, con esto, la i-ésima linea serd

{Pirs Pigs - ooy Pin} ) (2.24)

¥ la j-ésima linea “horizontal” que une los segmentos de frontera “izquierda” con
“clerecha” . seri : .

{Prgy Pogs -os Pngl (2.25)
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segmentos curvilineos asi como los puntos

En la Figura 2.12 se han representado tales
hacia cl interior.

2
An .
fis .,
u
L 4 ®
i 5. ot

Figurn 2.12: Segmentos curvilincos “horizontales” y “verticales”

El niimero de puntos o nodos interiores de 1a malla son (i — 2)(n — 2)

P, 1<i<mil<j<mn, (2.26)

cada uno de los cuales tiene cuatro celdas alrededor de él, y por consiguiente una
fuerte dependencia entre ellas. Véase la Figura 2.13.

Rerser L) Poiger
G4
»
- Bora
£
Lar

L [
Figura 2.13: Celdas alrededor del punto /2 ;

Obsérvese que la celda ¢, ; esta formada por los puntos:
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Py Perrgs Piviga P (2.27)

y hay (7 — 1)(ne — 1) celdas en 1a malla. Cada punto interior /7, ; cuenta con 8 puntos
vecinos, ver Figura 2,.13. Esta observacién serd consicderada posterioremente cuando
veamos cémo describir los funcionales y algunas de sus propiedades relacionados con
los puntos interiores.

Una vez definida una malla discreta sobre una regién poligonal retomemos el
funcional de Winslow y veamos una discretizacion de él sobre la malla.

2.3 TUna discretizacion del funcional de Winslow

Consideremos al funcional continuo de Winslow tal como lo hemos escrito o bien en
su forma vectorial

+ 72y oyl el + x,11%
Ix=/ J___"—‘;L'rm:f lxell” + x4l 4 g, 2.28
(x) s " gy e XEToy Eeln) ( )
con
0 1
we(21)  am

¢l funcional estd definido sobire mapeos que correspondan la fronlera de 3, con 892,
por lo que podemos ver la malla que se va a construir en €2 como la determinada en
B, y trausformada por el mapeo solucién al funcional de \Vmslow, ver l‘lgura 2.14.

Ahora, restrinjamos el mapeo x a una de las celdas de B».:Si B,__, es'la cclda cen:Ba:
que serit mapeada a ¢, tendremos que :

x(Bij) =cij R S (2.30)

con esto, podremos reescribir al funcional comno una suma de funcionales sobre cada
una de las celdas: 1a restriceién del funcional de Winslow sobn_ cada celda:

1) =3 / M dEdn (2.31)

t
m, XeJ2xg

asi, la idea ahora es aproximnr cada integral por medio de una cuadratura para obtener
un funcién que sélo dependa de los puntos interiores. El proceso de aproximacion se
realizarid de la manera siguiente:
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) S
¥ x =x(57 k! T
. t * ¢
i ] i
| 3 ! \-’
S O o e SO R I T
1 & ' ‘ *

Figura 2.14: Construccién de una malla en Q al transformar una malla en 32 a través
del mapeo directo x. :

En cada celda B;; ¢l mapeo de x 'de la csta celda hacia el cuadrilitero ¢ j;, sc
aproxima por la transformacién mais simple que es el mapceo bilineal

oG l
LY % Ly o) T

./ - [

Bt
LY. PNl B b
Figura 2.15: Mapeo bilineal entre B;; ¥ ¢ ;
ri;(&€ 1) = A + B£ + Cn + D&, (2.32)

ver Figura 2.15, sujeto a las condiciones de interpolacidn entre los cuadriliteros (2.30).
Esto es,

x|y, &= rig (2.33)

entonces la funcional de Winslow se aproxima en la forma

et
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; 2;,.“ N 2 N B
el bl e, @0

(hemos onuudo los
de ésta aproximacir

(€2 115) ,,'-F(Er-‘-hﬂlj (—"'— ) = Py

‘n

ll,

(Eints Ty41) (—};’: "—) — P-+x.j+1 (&> 17541) =, £, j‘;“) —

P‘.j-n

] (2.35)
Ahora bien, para no arrastrar la notacién de los puntos de la malla en €, represente-
mos a la celda ¢;; como el cuadrilitero formado por los puntos /7, Q, 1, S en ¢l mismo
sentido positivo de orientacién de la celda, ver Figura 2.16. Observemnos la forma del
mapeo bilineal r para ésta celda y la aproximacién al funcional de Winslow en 53y ;.

rarg.n \

-

F-
ok

Figura 2.16: Mapco bilineal entre B;; y-¢;;

El mapeco bilineal entre B;; y el cuadriitero P, Q, R, S, lo podemos escribir en la
forma

6 m) = A+BE- D)+ Cr- D+ b - - 1) (2:36)

los cocficientes del mapeo son determinados por la correspondencia entre los puntos,
asf tendremos que

r

A
B m(Q —~ )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




34 Funcionales Armdénicos continuos y discretos .

C = n(S—-"r) S v
D = nn(-Q+P-35) (2.37)
Consideremos la nprO\lm'\CIén de la funcional de Winslow restringida a la.cekla

B,;; usando cl mapeo bllmcnl ry uscinos una regla de cuadratura para aproximar la
integral sobre B.J i

/ Hrell? + eyl [urc(.,..")nu lra(, 2)I12
., viJary x‘e(m,,..)Jirl‘v:(m-,.)
Ll DI + (S, 217
ré(’ﬁ‘.—‘v ,,.)J2r11( k) ;’i)
el SO+ lirg (52, 22112
A

llrz( s BIIP + e GEL D12
i wmrh 2.38
ri(,,‘, 2y, (&, 25 (2:38)
Por una parte, las parciales de r son
re = m(Q@—-P)+mn(B+ PP —-Q— S)(n— l)
r, = n(S—Pr)+ mn(R+ P —Q— S)E - 77) (2.39)
» sus valores en las esquinas de B;,
re(hd) = m@=P) - r(hi) = a(S-P)
re(S8L3) = m(@—P) (52 = n(t-Q)
. (2.40)
re(BEL EE) = m(R-S) (L) = n(R-Q)
re(h 5 = m(R -8 (G 3) = n(8-P)
£l primer sumando de (2,38) seria
lireC, DI+ lir (5, DI _ m2lIQ = PI? + 72IS — I (2.41)

relor W) era (G ) mn(Q - ) J2(S — 1)
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de manera similar tendrinmos los restantes sumandos

llre(EEL, 2)12 + |ir, (L, )32 - MR — P|*+ 027 — QIf? (2.42)
rE (L, $)Jor, (B2, 2) mn(Q —~ PYJ.(R—- Q) :

lIre(5L, )II2 + |, (35, 2242 _ mir - S|+ n?|nr - Ql? (2.43)
re(sE, e, (5 :’:—') mn(R - 5)tJ2(R — Q) i

Ure(s, 20|12 -+ liry (S, 220112 — mR — S|P+ n?ls - P|? (2.44)
ri(5, 2ELy Jyr, (5, 22 mn(R} — S)tJ(S — P) =

con esto, nuestra aproximacién al funcional de Winslow sobre 3;; la escribimos en
términos de los puntos P2, Q, 1, S en la forma:

f frell® + firyI* 1 [m’HQ = Pl + n?l|S — P2 4 mlle = Pl + n?llR =~ QI
3

I rgJary, mn{Q — P)J:(S - I?) mn(Q — P)tJ,(R - Q)
iR — S| + n?|| R — Q|? + m?l| 2 — S|I2 + n?|S — 2|2 )
mn(R — Sy, (R - Q) mnn(iR — 5)1112(5 P)‘"

con lo cual tendremos que dicha expresion es una suma de funciones que dependen
inicamente de tres puntos de un triingulo; es decir una funcién de tridngulos. En el
caso particular en que m = n, la expresidon anterior se simplifica ain mils

/ Ireli? +firali? 2 [IIQ = PIE+ IS - PUIZ | 1Q = PI° + |17 ~ QI
Bl
B,

Fedat (@ = PYuJa(S - P) Q@ = PYi(R=0)
IR = S|I* + |12 - QlI? IR — S| + IS — Pi?
-+ (12— S)(R - Q) -+ R =525 —P) 2.46)

Con csto, 1a integral de Winslow la hemos aproximado por una funcién o coleccién de
funciones, que dependen tinicamente de los nodos interiores de la malla. En sintesis,

m-1 n-1

Is = Ip, ZZV(HJvR+IJ~R+Iq+h Pij+1) (2.47)

=2 j=2
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Ahora bien, hemos transformado el problema continuo de Winslow en un problema
de minirmizacién sobre Jos nodos interiores de la malla. El nimero de nodos interiores
es (e — 2)(n — 2) por lo que para mallas de dimensién grande mn, n > 30 contarecmos
con un problema de optimizacion de gran escala. Por otra parte, este es un problema
sin restriceiones, ya que los nodos en la {rontera de € estdn fijos.

Ivanenko [26] abserva esta discretizacién del funcional de Winslow y se interesa
por lograr los nodos interiores de la malla para conformar la configuracion, vedse la
Figura 2.17. Procede a emplear un método Quasi—Newton para resolver el sistema
de ecuaciones provenientes de hacer cero al gradiente en cada uno de los puntos de
P, ;, es decir:

o7
R = Tray —.0 =0 (2.48)
o en la forma explicita

IR, IR
TR, + 0—; zﬂ_’,-“ — zfy) + -57(1/“.;‘" - yfj) = 0

aRr IR, .
Ty + G ) + A -y = 0 (2.49)

() (L)

Fignra 2.17: La malla como configuraciéon de puntos.

Para resolver este sistema, Ivanenko construye una malla inicial convexa y aplica
un método Quasi-Newton con 7 eligiéndola de manera que la solucién de (2.49)
sea una malla convexa, este parimetro lo va actualizando mediante un esquema de
interpolacion entre valores de 7 [26], ¥ asi garantiza que trabajari sicmpre con mallas
convexas dindole sentido a 1a discretizacién, La cleccidon de la malla inicial para
¢l método de optimizacion es un problema miis complejo, él la obtiene mediante

TESIS CON
LA DE ORIGEN




Funcionales Arménicos continuos y discretos 37

un proceso de optlmllncxén de minimos cuadrados entre ¢ > 0 y ¢l jacobiano de la
discretizacién - :

m—=1n—1

= 30303 (e — J(AENL)? (2.50)

i=1 j=1 k

con (f}4+ = max((); n.

Como se observa, ¢l procedimiento deserito por Ivancenko es muy costoso y arte-
sanal. Construir una malla convexa inicial es muy dificil. A lo largo del documento
hemos comentado lo dificil es que lograr una malla convexa en una regién £2 muy
irrcgular y agregando las condiciones para garantizar que en cada paso de (2.49)
se obtengan mallas convexas resultaria may costoso, todo esto porque el funcional
discreto (2.47) tnicamente opera sobre mallas convexas.

Barrera en 1992 [4] considerd el proceso de diseretizar el funcional de suavidad,
no sélo como un problema de optimizacion de gran escala sin restricciones. Observé
la configiracion de 1a malla como una coleccidn de triiingulos orientados ¥ entonces
¢l funcional de suavidad como un proceso de optimizacion sobre todos esos triangulos
formados por las celdas de la malla, ver Figura 2.18. Veamos cémo precedio.

Figura 2.18: Una malla como coleccion de triiingulos.

Consideremos los cuatro trifingulos de la celda o5, con la orientacién positiva,
contraria a las manccillas del reloj, como en ta Figura 2.19

Por una parte, los denominadores de (2.46) (¢l integral de Winslow restringido
a la celda B;;) bajo la orientacién positiva, pueden ser escritos através del drea del
X 1gulo en curso A%, si este lo denotiunos por P2, @Q, R tenemos lo siguiente

2 sdren(”,Q,8) =det(Q — P,S — 1)

(Q ~ )T (S = 1)
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),

r eQ

Figura 2.19: Tridingulos de una celda.

/ Irell® + lieali* 1 [IIQ — P+ NS~ Pl NQ— P2+ |IR— Qi
4
8.,

riJary, 2 drea(?,Q, S) 2 area(Q, R, P)
LR =SIZ+ iR - Ql2 IR =S + 1S — P}, 52)
2 drea(RR, S, Q) 2 drea(S, P, R) -

Siguiendo la notacién sugerida en la Figura 2.19, tenemos que

AY = A(PQ,S)
AP = AQ.R,P)
AW = A(R,S5,Q)
AW = A(S, P R) (2.53)

¥ podemos simplificar Id expresion (2.52) esceribiéndoln como funcidn de trisiingulos en
Ia forma

el + el 1 . .
AR 2.54
A B~ g £(a®) (2.54)

donde

WP= QI+ \R — P
T =

(2.55)

donde 2,Q. Res el Ln.mbu]o A(“) en curso, ver Figura 2.20. Por otra parte

a(d) = %(Ict(Q — P, R — P) = drea(, Q, IR). (2.56)
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P

a

Figura 2.20: Triingulo genérico de una celda.

Con esto, Ia integral de Winslow la hemos aproximnado por una funcién o coleccién
de funciones, que dependen iinicamente de los nodos interiores de la malla.

- m—1n-1

4
IsmIp, = $3°3 3/
1 o=l k=
N
= %2 IO (257

q=1

il

donde N es el mimero de triiingulos de la malla. Asi, el problema continuo de Winslow
se transforma en un problema de minimizacién sobre los trisingulos de 1a malla

g)elg Ipg (2.58)

donde D es ¢l conjunto de mallas sobre 2 de dimensidén m x . Un problema que esti
exento de restricciones.

Por la forma de la funcional discreta Ipg, Barrera propuso una regularizaciéon
del funcional para que sea el optimizador quien se encargue de modificar aquellos
ingulos con drea problemadtica, los trifingulos que hagan inestable a f. Para de
a formna ampliar el conjunto de mallas sobre las cuales operar con el funcional dis-
cretizado; conjunto de mallas que llamé cuasi-converas. A continuacién describiremos
¢l procedimiento que empled.
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2.4 Funcional de Suavidad discreto regularizado

Si el problema de minimizacién (2.58) lo atacamos como un problema de minimis
de gran escala, podemos considerar las partes clementales de la funcidn 7p, y obse
st comportamiento sobre los tridngulos.

Consideramos la funcién sobre cada tridngulo

1P Ry = ) (2.59)
con
UPQ R =R~ PIP+IIR— PIZ (2.60)

Por una parte, se observa que para celdas casi convexas, cl numerador { para los
trisiingulos de la celda, no sufren cambios considerables por lo que puecde considerarse
constante en esa gana de celdas y tendria la funcién un comportamiento semecjante
a 1/t. Por otra parte para esa gama de celdas el drea de los tridingulos hace inestable
1a funcional f ya que para valores suficientemente pequeiios de o se podria provocar
un overflow. La idea de Barrera es controlar esta inestabilidad y ampliar el conjunto
de mallas a trabajar considerando mallas casi—convexas, mallas con pocas celdas no
convexas; para esto, propone correr el polo en f, veamos cémo lograrlo.

Si aproximamos ¢l efecto

1
@) = n (2.61)
por
+ sit> e
S(t) = : (2.62)
Iﬁ si —ec <t < e,

estaremos desplazando el polo de 0 a —e. y con ello trabajando con tridngulo de iirea
pequeia, positiva o negativiv. ‘Pidiendo diferenciabilidad continua a ¢, tendremos
que: - T Lo :

(2.63)
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Asi, bajo ésta idea de correr ¢l polo de f para aceptar tringulos de irea pequeiia la
regularizacién que: propone Barrera al funcional sobre trigngulos tiene la forma

2‘"% si a(A) > €

; decl(D .
ﬁ‘ﬁ!‘,} - §i —c.:<oz(A)<ec

en la Flgura 2. 21 se abserva el corrimiento de los polos.

(2.64)

. 'f'(é)

—€¢ o & -]

Figura 2.21: Regularizaciéon de f.

La condicién de continuidad de primer orden es suficiente para que la funcién
f que regulariza a f lo haga sin problemas de discontinuidad en los gradientes y
cntonces puedan operar los métodos de optimizacion, con ésta regularizacién y con
se van corrigiendo los tridingulos con drea pequena positiva o negativa, o bien cero.
Ver Ia Figura 2.22 para observar el efecto descado por la regularizacidn.

El valor e, que aparece en la regularizacion de f y que representa hacia dénde se
ha corrido ¢l polo, depende indiscutiblemente de la complejidad de la regién en que
se genera la malla. De igual manera éste valor depende de Ia nocién e-convexidad a
considerar; esto es, qué tan no convexa es nuestra malla inicial.

Barrera propuso que, de considerar regiones donde es posible trabajar con mallas
convexas y que en el éptitno sca de drea uniforme, el valor de e, seria:

drea(Q2)

€= 2(m — 1)(nn — 1)

(2.G5)
Ll trabajo de Barrera dié 1a pauta para analizar ésta forma de regularizar f ¥ construir
posterioremente funcionales que llevaran consigo la idea de ampliar el dominio de
trabajo de las mallas casi-convexas.
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”»
” (K1) e “ay e

Figura 2.22: Efecto de la regularizacién sobre una celda. Hasta el paso 3 vendria

actuando la regularizacién f.

Para generar un malla convexa usando el funcional regularizado debe iniciarse
con una malla de pocas celdas no convexas (Barrera [4)); iniciando con una malla con
muchas celdas no convexas el proceso se vielve lento y los “ruidos” provocados por
1a regularizacién nos Hevardn a resultados no deseados. En ese sentido este funcional
falla para lograr mallas suaves y convexas de manera automsitica. Sin embargo, la
idea de regularizar los funcionales es muy interesante y atractiva a los métodos de
optimizacién de gran escala en sus distintas estrategias. Nos seri itil toda vez que
trabajemos con funcionales discretos de la forma 1/t.

Ahora veamos algunas propiedades atractivas detrdas del funcional de suavidad
observadas sobre los tridingulos de la malla como lo describié Barrera, razén por la
cual se signio trabajando sobre esa linea: analizar las propiedades geométricas de los
tridingulos de i malla.

2.4.1 Propiedades del funcional discreto de Suavidad

Sobre un triiingulo PQR, orientado positivamente (contrario a las manccillas del reloj,
ver Figura 2.23) el funcional discreto de suavidad tiene la representacion

_re.nr .
; ’f(P,'Q, R) = PO (2.66)
donde 1 = I{P, Q, R) viene dado por
< s
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a

Figura 2.23: Tridingulo genérico.

UP,Q.Ry=IP=QIF+||P—RI? (2.67)

y a=ao(P,Q, R) por ’
a(P,Q,R) = (Q — P)}J2(R—P) (2.68)

con
01 .

U= ( 9! ) (2.69)
Ahora fijemos dos puntos, digamos P y @Q y dejemos libre a I?2; el valor del
funcional sobre 2, Q, R lo podemos escribir en forma vectorial como a =.Q ~. P,

b = I — P, escribiendo la funcidén de la forma

[a,b) _ llai® +jIbl?

T@a.b) = 20%) atfb (270)

Veamos como es la forma que toinan a y b en un punto critico de f. Por un lado
tendremos que

——(a,b) = 2a
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¥ por cl otro

of _ 1yal
da ~ a {0a
L[ T
=z [2:.—- gb]r‘ (2.71)
y b,:
af _ aral
b~ a|ob
= = [2p+ Jaad v (2.72)

Si consideramos que a # 0,.cl punto 'crf(ico‘()c f satisface que

: 2a‘—é'{?b =0 ‘ 2.73)

|
o

4 :
2b + ZJa = (2.74)
resolviendo el sistema anterior tendremos qu'c

Ca=hb - (2.75)

por una parte
llall = IIbi] ' (2.76)

¥ por la otra -
“ath=0, (2.77)

es decir, el trinngulo P, Q, R quc cs. punto critico de f es un rectiangulo isésceles;
csto cos, los trisingulos. de’las celdas: de la mallas tratan de lograr esta propiedad
geomdétrica y al lograrlo la configuracidén asi obtenida puede ser preferida sobre otras
configuraciones para resolver tanto ecuaciones diferenciales en diferencias como por el
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método de elemento finito. Por otra parte la orientacién introducida en los tridingnlos
nos lleva buscar ¢l minimo para (2.58) y es precisamente ésta consideracién la que
influye para que, a través del optimizador, busquemos la propicdad de la convexidad
por medio de los tridngulos de las celdas. Las celdas no se doblan en el extremo si
hay una orientacién de los trisingulos.

Esta propiedad de fijar una orientacién a las celdas y a los tridngulos de las
celdas 1a observd Barrera en trabajos anteriores sobre los funcionales discretos de
drea, Barrern 1989 (3], logrando propicdades muy interesantes del minimo de las
funcionales y extendiendo resultados a otros estudios, como lo es el caso del funcional
discreto de suavidad.

La propicdad de lograr tridngulos isésceles bajo esta funcional es local, es sobre
triingulos aislados; sin embargo, y debido a la forma parcialinente separable de 1a
funcional: suma de clementos simples dependientes de pocas variables, podemas poner
atencion en un comportamiento por subregiones a lo largo de 1a region de interés Q.

Hasta aqui, hemos probado que el funcional discreto de suavidad trata de lograr
que los trisingulos an rectingulos isosceles. Sila region es suficientemente regular
obtendremos sobre ella mallas con ésta caracteristica y si la region es irregular y nos
encontramos cerea de una malla convexa, podemos lograr una malla convexa donde
por subregiones observemos tridingulos cercanos a ser rectingulos isésceles,

Anuntes de concluir con las propicdades del funcional discreto de suavidad, recorde-
mos que para lograr (2.52) supusimos que la malla en 33 es uniforme y de dimensién
m. Pero ésto no es la regla, las mallas en £3; pueden contar con distinta distribucion
en sus fronteras ¥ 1a malla en B2 generada por la interpolacién entre las fronteras
puede ser usada para discretizar el funcional de Winslow, observese la Figura 2.24.

Veamos el caso particular en que la malla en B; no ¢s uniforme. Consideremos

que las funciones gu{€), 9-(1), 9:(£) ¥ o(n) son paramectrizaciones de [0,1] en [0,1] ¥
representan los lados correspondientes de 13, con la particularidad de que

g6(&) g:(§)
(2.78)

g-(11)

a(m)

es decir, que los segmentos de abajo y arriba, cuentan con la misma parametrizacion.
De igual forma, los segmentos de la izquierda y de la derecha.

Ahora bien, tomemos en cuenta el mapco bilineal que transforme cada uno de los
rectingulos de 32 en las celdas de lIa malla en Q. Si P, Q, iR, S representan los puntos
de una celda ¢, ; en €2, la correspondencia con By, la escribimos como
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i - R I gt

g

Figura 2.24: Mapeo de una malla en B> no uniforme.

Em) = (@@ a(d) > Py Ernm) = (05D, 9(2) = Py
Evra 1) = (B(ED), 2(3) = P (Eistt541). = (m(ﬁ);w(’%))(;_{fﬁ‘)’..jﬂ

El mapeo bilineal entre B;; y el cuadridtero P, ; R, S lo podemaos expresar en la
forma - S

£(E) = A+ BE = a() + Ol = a(d) + DE~ TN~ ad) (280

Figura 2.25: Mapeo bilineal entre B;; vy ¢, ;
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Determinando los cocficientes por la correspondencia de los puntos tenemos que

- P .
26 (EL) — 0u(E)
1
T aEh TP
R-Q+ P -85S
(260D ~ 0()) (@e(Z) — ai(£))

Q- r)

o a w»

(2.81)

Consideremos la aproximacion de la funcional de Winslow restringida a la celda
B,;, parn csto tomemos cn cuenta el mapeo bilineal r y usemos unn regla de
cuadratura para aproximar la integral sobre 3, ;, asi

/ el + lleall®> 1 [ll“c(yb(;f—,)n!n(f;))ll? + liru(ge(GE) gt (ENIP
) redary 4 i (g6(5) n(EN Tary (0u(5) ()
lrege(BE8), g ENW2 + lirg (9 (3E0), o (Z N2
ce (g (L), 91 (2)) Jary (gu(552), 0 (L))
||r<(.lb(',t.') Jl("—))ll2 + lleg (e (5EL), an (I DIP
ri(ge(BE), g (£24)) Jar o (gu (S5 ), gn (2EL))

llreon(). m(’—))ll’-f lratnG)o an CEDI] (g
ri(gu (%) (2N S (96( ) 1 (52))
Por una parte, las parciales de r son
_ Q-—r R+ P —Q— S _ 3
S AED—am e ED - a@) ) —am) 7 eGD
S—-—Pr -+ 1"‘ - Q- S i
= — —))(2.83
o n(EL) —.’I:(;E) (9(321) — () (@(E) ~ @i (2)) (&~ al;)@83)

¥ sus valores en las esquinas de 3,
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el a(®) = ATG@—P)  ry(aE).ad) = AjladS—P) .
rem(E) o(d) = AT'a@—P) {r,,(ﬁb'(%ﬁ.y}(&)) = 'A;V'g;,(:rn.f— )%
rllE) () = ATY(R—S)  ra(a(E) m(EE)) = A;%Q;(h )
re(n(E) m() = AT'G(R—S) re(on(L) (i) = 'A‘;‘*m‘('sz e
o , " (2.84)
ATlg S (2.85)
7 CED = 5o() v
Ar'a m (2.86)

E!l primer sumando de (2.38) seria

lIre(o(e), NI + lrn(eGE) @ ENIE _  (AL'9)2IQ ~ PI? + (A7'9)?1IS - A2
v (ge(£), 9 (TN T2ra(9u (5 9(L)) AT @A Ta(Q — PY (S — Py

de manera semcjante tendriamos los restantes sumandos

lIre(osCED) g (ENN? + iru(oea (), g (INIZ  _ (A7 9)?1Q — PII2 + (A7 oI R — QW2
ri(g(5ED), ar(2)) T2rn (g (L), 2 (2)) AT AT T9(Q — Py (R - QY

lirewntih), o (BN + Hiry (9ol 38), g (DI | (A7 9)? IR — SI2 + (A7 9 Il - QU2
rE(gu(3EL), g (D)) Jar, (90 (L), 20 (FFL)) AT AT g (R = SY (R - Q)

llre(go(E) an(ZENIZ + lIra(on(R) e ENNZ _ (A7en)?llE — SI? + (A7 e)?IlS - 22
ri(on(5) (1)) Loy (9o (), 9 (22)) AT AT (R — Sy J2(S— Py

¥ entonces, nuestra aproximacion al funciénal de Winslow sobre 3, ; la escribimos en
términos de los puntos P,Q, 7,5 en la forma:
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PR L (AD'9)?IQ = PIP + (A7'9)?1IS = PI?
oy ¥idars i AT 9 ATTG(G = PV (S — )
LB )R =PI+ (A7 )R = QI
ATHAT (G = PYIa( R — @)
(A“!h) IR = SI7 -+ (A7 )7l 1 — QI
B, s T (I — ) Ta(Ft ~ @)
(AT @R = SI? + (A7'g)?lIS — Pii?
T AT (R = 5) (5 ~ P) z.o1)

En forma compacta, la discretizacién del funcional de Winslow la expresamos
como

m—1n—-1 4

Ins = 3 LSS S ftan (2.92)

=1 j=1 k=1

donde

Fea by = @dliall® + AZiibl

2
20 Brat Jab (2.93)

donde los escalares ax y Bi representan el reciproco de la diferencin entre el tamafio
de los lados del rectingulo B, ;.

Ahora bién-observemos que

. 2 2 2
F _ o, = oxllall® + BElibl
fa,b)—1 = 2ex Bt Job 1
aillaji® + BE||bll — 2axBatJzb
2apat. b
flona — Beobil?
2o fratab

(2.94)
(2.95)
lo que nos llevard a tomar en cunenta que para trisingulos de drea positiva

ara — Brdsb =0 (2.96)



50 Funcionales Arméni i ¥ discretos

¥ con esto obtener una relacién entre las longitudes de los scgmentos a y b

llall = 2wy (2:97)

lo que nos lleva a la igualdad siguiente

2auBellall - 1]l = 28%(Ib|I* (2.98)

Entonces, para mallas de dimensién m X n, con m # n y con distribucién no uni-
forme a la frontera, usual en mallas sobre regiones muy irregulares, el funcional sobre
trisingulos busea que éstos scan cercanos a isésceles bajo la idea del aspeet radio que
provoca la malla sobre la regidn.

Enfatizemos que para llegar a ésta representacién supusimos que dos a dos
los segimentos de frontera By cuentan con la misma parametrizacién. Si usaramos
parametrizaciones distintas de los lados de 3;, lograriamos controlar ésta propiedad
de los tridingulos » obtener configuraciones interesantes a lo largo de la regién en §2.

Por otra parte, hemos escrito el funcional sobre triiingulos de una forma muy
interesante. Al considerar f(a, b) — 1, (Ia cual dista de la original por una constante
¥ desde hiego cuentan ambas con los mismos puntos criticos) se obtiene una repre-
sentacion en la forma ’

flall? + Jjbl2 — 2atJ.b

Fa,b) —1 o (2.99)
a — Job||?
= HT'J:':T”’ (2.100)

para og = A, Esta es Ia funcional a la que harcmos referencia cuando la retomemos
on los capitulos siguientes para ampliar su dominio de trabajo, y cde igual forma, es
Ia funcional implantada en el sistema UNAMALLA.

Reflexionemos sobre algunos aspectos de la regularizacién. En los sistemas previos
i UNAMALLA la cleccion de e, para la regularizacion es experimental, fue con la que
nos obtuvimos buenos resultados toda vez que nos encontrabamos cerca de mallas
convexas o bién, con pocas celdas. Por ejemplo, en el caso de la regién M19 la malla
inicial generada por Interpolacién Transfinita no es atractiva para el uso de la regu-
larizacién del funicional de suavidad ya que cuenta con muchas celdas no convexas,
ver Figura 2.26.

Lo que hace necesario aplicarle un proceso previo, digames aplicarle algiin otro fun-
cional o bién obtenida por otro mdétodo para que el mimero de celdas no convexas sea
pequeiio y entonces operar con la regularizacion, vedse Ia Figura 2.27(a).
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Figura 2.26: Malla sobre M19 obtenida por interpolacién transfinita.

Por otra parte, no basta que las celdas no convexas sean pocas, si no que se cuente
con un “espacio” donce los puntos puedan moverse y entonces la regularizacién pueda
operar. En un caso se usé el funcional AO para luego operar el funcional regularizado;
sin embargo, la regularizacion no trabajé muy bien, vedse la Figura 2.27(b), lucgo de
algunos pasos el optimizador no logrd encontrar direccién de descenso y concluyd.

Sin cmbargo, usando el funcional de Area, obtuvimos mejores resultados. Para
¢l gjemplo, puede apreciarse como dsta eleccién nos condujo a una malla convexa
¥ suave. En la Figura 2.28(b) se puede apreciar unos pasos de la optimizacion del
funcional de Area » en la Figura 2.29 la malla suave y» convexa del funcional de
Suavidad.

Como se aprecia el proceso de lograr una malla suave y convexa tanto por Iva-
nenko como por la estrategia de Barrera es muy labarioso, casi mnannal. Sin embargo
1a diferencia entre un procedimiento y el otro radica precisamente en la concepcién
del proceso discreto. No es la forma en que cada uno ataca el problema de opti-
mizacién sino el concepto geométrico involucrado. Por un lado, Ivanenko observa la
configuracion de los puntos de la malla éptima,

n\lElL_ll) (2.101)

Foy
véase la Figura 2.17(a). Por otro lado, Barrera observa ¢l problema de la generacién

de mallas como un problema de optimizacién de gran escala donde se encuentra
involuerado la geometria de los tridngulos de Ia malla, véase la Figura 2.18,

min ST o) (2.102)
HEG
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Figura 2.27: (a) Malla obtenida por el funcional AO. (b) Malla obtenida por la re-
gularizacidon del funcional de snavidad al usar como inicial al primero, el optimizador
no encontrd direccidn de descenso.

donde el funcional trabaja sobre los tridngulos y, a través de esa geometria da una
explicacién de la configuracién de una malla, suave y convexa. [Por otra parte, el
problema de optimizacién asi planteado, con tridingnlos orientados, es de gran escala,
sin restricciones y sobre funciones parcialmente separables: f(A) sélo depende de
pocos puntos, por lo que ésta forma de atacar ¢l problema es muy interesante ya
que puede ser explotada toda la estructura de la funcién. Garcia [23) presenta la
estructura parcinlinente separable de los funcionales y propone una forma econdémica
de resolverlo.

La necesidad de encontrar un procedimiento discreto que haga uso de la poten-
cialidad de los mapeos armdénicos nos ha llevado a desarrollar funcionales discretos
del tipo de suavidad, funcionales basados en los tridingulos para lograr dicho objetivo.
En el siguiente capitulo daremos algunas bases que nos permita entender la influencia
del direa en la convexidad y uniformidad de las celdas para de esta forma reescribir y
reinterpretar el funcional de suavidad a fin de desarrollar funcionales o procedimientos
discretos eficientes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Funcionales Armdénicos continuos y discretos 53

Tt
U}
IS —
e
> =F

\‘\\
1))

=
)

Figura 2.28: (a) Malla obtenida por el funcional Area. (b) Malla obtenida tras unos
pasos de la optimizacién de la regularizacion del funcional de sunavidad.
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Figura 2.29: Malla obtenida por la regulairizacion del funcional de suavidad.
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Capitulo 3

Funcionales de Area continuos y
discretos

Durante cl presente capitulo discutiremos una forma general de construir funcionales
continuos de Area con las mismas propiedades del funcional de Area clisico; de igual
forma veremos una discretizacién de é] para entonces introducir los nuevos funcionales
discretos para la generacién de mallas.

3.1 Funcional de Area continuo clasico

El funcional de Area continuo clisico se ha planteado como una medida del drea de
1as celdas sobre las coordenadas del mapeo directo en € para uniformizar el tamaifio
de las celdas, siempre que ésto pueda lograrse.

Una de las propiedades geométricas que deseamos medir en'una malla es 1a uni-
formidad del drea de Ias celdas para de esta forma controlar su tamafio y no se
presenten cambios inesperados entre celda y celda acorde a la medicion a realizar
sobre la regién. Por una parte, ¢l jacobiano del mapeo directo x mide laocalmente el
ea sobre la region de estudio €; por otra, la relacién que guardan las coordenadas
fisicas y ldgicas viene dada por la

dudy = J dEdn (3.1)

de ésta manera, el drea de la regién 2 viene dado por .

Q) = / /,, d:z:.d;r: = fn ' fo ' d&d:;.‘ (3.2)

85
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Esta relacién es vilida para todo mapeo directo x entre 83 y 2 que conforme la
frontera, miin para aquellos mapeos cuyos segmentos curvilineos se entrelacen.

Brackbill y Saltzman [11] propusicron en 1982 minimizar el jacobiano de la trans-
formacién controlando la variacién de J a lo largo de © por medio de una funcién de
peso w = w(&, n). Para lograrlo sugiricron minimizar el funcional

[EPS :
I(x) = A ./n- w(&, ) J(E,n) dEdn (3.3)

al que llamaron funcional de Area ponderada. La funcién de peso w adecia la
malla didndole méds peso a aquellas subregiones de §2 donde se desea observar con
mayor precision la propiedad del drea. Esta funcién de peso es muy socorrida si de
antemano sabemos cudl es ese comportamiento a lograr a lo largo de Q.

Nuestro interés es construir mallas convexas sobre regiones muy irregulares de
manera antomitica, por lo que contar con una funcién de peso de acuerdo a una
region involucra un enorme esfuerzo en cémputo y tiempo.

Steinberg y Roache [42], propusicron que la funcidén de peso w fuese precisamente

¢l jacobiano de la transformacién, con lo cual el problema variacional que atacaron
fuce

1 1
re = 3 [ [ s aean (3.4)

1 7ot
= E-/n‘ -/o (Teyn =~ Toye)? dEAn (3.5)

A diferencia de Brackbill y Saltzinan, Steinberg y Roache formularon éste funcional
de manecra independiente y sc basaron en un enfoque geométrico a observar en las
mallas: la uniformidad de las celdas. Analicemos las ecuaciones de Euler-Lagrange
para el funcional de Area.

Las ccnaciones de Euler—Lagrange para el funcional 7, son

d (0J2 d (38J2

dg \ dz¢ ) dn \ 8z, ) =0 3.6
d [dJ? ) d (9J? )

K 4 (237N _ o 3.7

#\ow) T am \ow; 3.7

por una parte teneimos
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%:—g =20y, ZTJ: = —2Jy .
PTCTRRI Y S @8
. i} ”Ulu R »'1_‘ L Dy, £
desarrollando cuda\ cxvprcs'lén‘ : :
A DI d(2Jy,)
dEDxg " T T dE
. . d.J
o = 2 yg ‘2y,,d—£ . (3.9)
i'a;l’ _d(=2Jye)
dn 9z, - dn
dJ
= —2Jygyg — 21/5%- . (3.10)
daJ? _ d(=2Jxy,)
d€ dye 3
= —2Jz¢ — ZT"“I[fI (3.11)
d aJ*_ d(2Jxg)
dn 9y, 3
= 2Jzen+ 2::5“'1—1 (3.12)

con esto, las ecuaciones de Euler-Lagrange para el funcional de Area 'se escriben como

dJ dIN :
2 ngg —veq, 0 (3.13)
S dJI N ’
(—:z:,, dz -+ .’Eg d” = 0 (3.14)
o bien, en forma mat.ncml por
( Ve ' Un ) ( : (3.15)
Tg Ty

¢l cual es un slstcmn Cllﬂ.sl—ll cal y: hf)tiéo “Sobre’éste sistema no se cuenta con
prueba de existencia y de unicidad sobre una’regién 2 arbitrarin. El hecho de que el
sistema es no eliptico se ve reflejndo en las mallas al no ser éstas suaves.
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Steinberg ¥ Knupp [30] observaron sobre un conjunto de regiones de prucba (la
Galeria de Roache) que no es posible obtener mallas con la caracteristica de que
cuenten con iirea uniforme y sean convexas. Resolvicron el sistema de Euler-Lagrange
por medio del método iterativo SOR [10] con un stencil de nucve puntos y observaron
que el proceso diverge en pocos pasos presumiblemente porque en esas regiones no
era posible encontrar una malla uniforme en tamaiio de celda.

3.2 Funcionales de Area continuos

El funcional de Area continuo puede ser generalizado de manera que conservemos la
propiedad del funcional de Area cldsico: drea uniforme.

Considereinos a- L = L(x) una funcién escalar diferenciable dos veces y-.J el
jacobiano de la transformacion, . Nuestro interés se centra en observar las propncdmlca
que pediremos a L de manera qu«- la expresidon

(316)

/ L(J) € dn

represente una ('uucnonnl con propxedndcs geométricas scmejantes al funcxonnl de Arca.

Consideremos las ecuaciones de Euler-Lagrange del problcxnn vnrmcmnal I’\SOCIﬂ(lO

d AL(J) aL(.I)
g ) =0 B (3'.17)
aL(J) aL(J) o '
(IE ayg dr[ Oy Y =0 - (3.18)
Por claridad denotemos
,_dL w_ L
L'=45 L' = —= (3.19)

con esto, cada clemento de las eccuaciones las expresamaos como

d (oL _ i(L,aJ)
d€ \ Ox¢ = d€ dxg

d ,
= i(qu)
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el.J
= vel +ul" 2 (3.20)
o (DL
dn \ 9z, - rh] 0::,,
' = —’—(!/eL')
: (¥
= —JeuL = u:L"'d,, (3.21)
d a.l) i ( 22 )
dE. \ Oye dE Aye
= —(:z:,,L’
= —zeyL! —:r,,L"dl'el (3.22)
oy _05) =4 L'W)
dn \ 9yy, dn 2
d
== E(:QL’)
= zea L'+ ng"%:"; (3.23)
con esto, las ccuaciones E\l]cr—Lugrnngc de (3.18) son’
L)Y aL(J) -
aIg dr) ax,, oo PR .
: 3 dJ CdJ
L= L — Ve, ) =0 (3.24)
AL(J) aL(J) o Lt B
¢l£ Oye 1177 Ayy : i .
= L”(:::,, o LA (3.25)

» en forma matricial

v-""zd—,,) =
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g
L "":15 velly ) _ ( 8) (3.26)

Tu'dg — Ty

las cuales son idénticas al funcional de drea cldsico excepto por el factor L. De
aqui, se concluye que una solucién para ¢l funcional de direa clisico serd solucion para
cualquier otro funcional continuo de drea de la forma (3.16). De igual manera, si
G* es una malla solucion de un funcional continuo de drea con la propiedad de que
L" # 0 entonces G* serid solucién del funcional de idrea clisico.

Haciendo un pequefio cambio en el orden de las ccuaciones dltimas podemos

reescribirlas como
dt
" Te -7:'1 = 0
(5 ) (% ) (E)-(3): (.27

Si consideramos mapcos no singulnr(‘s, es dccir con

J

A x, X,
t €T 3.28
de ( Ye Jrr ) #* 0 @ )

lis ecuaciones de Euler—Lagrnngc rcsultzm

L ( % ) ( ) (3.29)

Alora bien, si para estos mapeos nuestra funciéon L es de tal forma que L” # 0, el
jacobiano J de la transformacién serd constante en §2; esto e¢s, 1a malla asi generada
por cl funcional continuo serii uniforme cn Q.

Cabe sciialar que la forma de la funcién L es muy importante para lograr la
propiedad de drea uniforme ya que nos indica la aportacién de J a lo largo de Q.

Algunos cjemplos de funcionales de Arca del tipo seiialado son

1. L(J) = (J — a)*

2, L(J)=J"!
3. L(J) = 715, con w € R adecuado.
4. L(J) = 515, con w € N adecuado.
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En cl primer cjemplo & representa al valor promedio de o de un tridingulo (dos veces
el drea, ver Capitulo 1 y 2). En el ¢jemnplo 2, el funcional tiene sentido sobre mapeos
no singulares, JJ # 0. En ¢l ejemplo 3 el valor de w debe ser tal que J > w sobre las
mallas del conjunto que puede ser deserito con esta propiedad. De igual forma usar
¢l Lagrangiano cn ¢l ¢jemplo 4 nos obliga a contemplar mallas tales que J > —w,
siempre que ésto pueda ocurrir. En el Capitulo siguiente abordaremos las funciones
construidas por la discretizacion de estos funcionales y vercmos para qué valores de
w s posible definirlos

En el funcional clisico de Area su Lagrangiano es J2, su formulacién geomdétrica
es lograr uniformidad en drea de las celdas de la malla [42], ésta misma idea intuitiva
es usada para describir de manera enalitativa la propiedad geomdétrica que desea ser
medida usando los anteriores ejemplos. En la seecidn siguiente veremos, a través de
los funcionales discretos, ésta aseveracion.

La forina discreta de los funcionales por medio de la discretizacién de Barrera-
Ivanenko nos permiten lograr mallas cereanas a 1a uniformidad sobre regiones poligo-
nales irregulares, veremos la discretizacion lograda por Barrera y sefinlaremos algunas
de sus propiedades. Para lograrlo veamos un funcional discreto que dié pie a este cs-
tudio.

3.3 TFuncional discreto de Area de Castillo

illo en 1987 introduce lo que Hamamos hoy en dia los funcionales discretos al
interpretar los funcionales continuos de Area, Longitud y de Ortogonalidad de manera
directa sobre las celdas y lineas de la malla dando lugar a una funcién suma de
funciones sobre las celdas o lincas de la malla. Barrera y Castillo propusiceron resolver
¢l problema por métodos de optimizacion de gran escala » hacer uso de la estructura
de la funcion, el gradiente y la hessiana e implantarlo en un sistema computacional.

Veamos en qué consiste el método y mencionemos ligeramente su dificultad. Con-
sideremos In celda o, de una malla de m x 7 sobre una regién poligonal 2, ver
Figura 3.1.

Consideremos el drea del cuadrilitero e,5, esto es

Ay = drea(e,;) (3.30)

1l funcional discreto de Area lo define Castillo como la suma del cuadrado del drea de
todas las celdas de la malla
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Figura 3.1: Celdas alrededor del punto £

me1n—| :
Fa=3_"3"4% (3.31)

i=1 j=1

¥y ¢l problema de gran eseala surge al minimizar la funcién sobre los puntos interiores
de la malla

min Fu (3.32)
L)

Por una parte, esta funcidn es muy sencilla y el nimero de puntos interiores son las
incdgnitas del problema de optimizacién, un problema de gran escala cuando la malla
es de dimension grande.

La estructura de la funcional discreta estid descrita en [37] y [5]), donde se seiiala
a detalle la estructura del gradiente y la matriz hessiana para su implantacién en un
sistema computacional. Interesado por el problema de gran escala, Barrera apoyé
a Castillo en el estudio de la funciéon a minimizar atacindolo a través de Gradiente
Conjugado y otros mdétodos de dptimizacién.

Una de la propiedades que encontré Castillo del funcional, es que una malla con la
mista direa en todas sus celdas es éptimo del funcional [13], siempre que esta pueda
construirse. Esto es, que en principio éste funcional pudiera conducirnos a mallas
uniformes. Sin cmbargo. esto no es asi.

Ticmpo después de su trabajo doctoral, Castillo considerando un problema mo-
deto {15], construye counliguraciones que al ser optimizadas le llevaba a puntos no
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adecuados, n configuraciones doude la malla es no convexa.

Figura 3.2: Problema modelo atacado por Castillo [1G].

Miowoma. Sadtte
Sivena
Sodin Sdte
- it
e os

Figura 3.3: Configuraciones obtenidas por el problema modelo de Castillo [16]..

Las conclusiones de Castilla fueron que se debia combinar direa con longitud para
obtener configuraciones aceptables.
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Barrera y Pérez [4] retoman las ideas de los funcionales discretos, pero a través de
una discretizacién de los continuos y demuestran, en forma independiente a Castillo,
que su funcional falla para producir mallas convexas y muestran un ejemplo de una
malla con drea uniforme en celdas pero que es no convexa, ver Figura 3.4.

a-n
.8, 2.8 (. 1ap ' @1
"

wn Area de Ias celdas = 374

- [

Figura 3

(a) Problema modclo. (b) Solucién por el funcional de Castillo.

En 1988 Barrera y Pérez trabajan en conjunto para resolver un problema de flujo
sobre la bahia de 1a Habana y consideran una variante del funcional de drea pero con
una observacién interesante: los elementos deben ser considerados con orientacién
positiva. Por otra parte ya no trabajan sobre el dirca de la celda sino a través de los
trisingulos que ésta describe {3] ¥ con esto, la formulacién del funcional discreto de
sdirea se vuelve muy interesante.

m—in-1 4

R=E S (@.59)

i=1 j=1 k=1

De igual forma, se interesan por distintos métodos de optimizacién de gran escala
como lo son el BFGS con Meamoria Limitada y métodos de Newton Truncado para
aprovechar la estructura del gradiente y de la matriz hessiana para de esta forma,
hacer eficiente el proceso de optimizacidn.

En el siguiente apartado describiremos la diseretizacién del funcional de Area
< 0, siguiendo 1a idea de la discretizacion de Winslow para obtener el funcional
discreto t-Area de Barrera-Pérez.

3.4 Funcional de Area discreto, t-Area

De la misma forma en que procedimos a discretizar el funcional continuo de Suavidad,
hagimoslo ahora con el funcional de Area clisico.
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El funuonnl de Are'\ lo podcmos escrlblr como una suma del funcional restringido
a cada una'de las ccldns dc B2 ; :

Z/ .12 dEdn
cLdd D..,

Z (szzx,,) dedn (3.34)

B,

y para cada celdu\E.J el mapco' i"cst.rinjido aproximarlo por la funcién bilineal r =
r(&, 1]), es declr, con Ia !'ormd mus slmplc de mapear dos cuadriliteros, obteniendo

1,.(x) ~3 / (rEer,,)z dedy, (3.35)

Siguicndo las ideas del capitulo anterior sea G una malla de m X n en B2 uniforme
cn £ y 17 y por claridad consideremos la celda ¢; ; como el cuadriliitero compuesto por
los puntos P, Q, It, S, ver Figura 3.5.

rsrif.n) \

[E )

3~
i

Figura 3.5: Mapeo bilincal entre Bij ¥ ¢

Escribiendo el hmhéo bilineal entre 'B;; y el cuadrildtero P, Q, R, S cn la forma

(€, m) ——i‘A +BE- ) +Cm-L)+De - Dim-1) (3.36)

los cocficientes dc.l nmpco son determinados por la correspondencia entre los puntos,
asf tendremos que
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1n(Q - P)

B =
C = a(S=—2Pr)
D = nL'n.(R—Q+P—S)

(3.37)

Una vez hecho ('hto. usumos unn rcglu (Ic cundrnt.ura para aproximar la integral

snl)rc 3, ; obteniendo

./,,;d (P5J2T'v,)2 iy [(rc("z u) 2 "(1n 11.))
R +( (z+1 J)J "(1+1 J))

n
+1 +] i+ 1 + 1
+( LIty e, L 1D ))

+ (<(7 )J:r.,(# Z “)) ]

Por una parte, las parciales de r son

It

l“{ m(Q — P)+mn(R+ P - Q — S)Y(n— ;7_1)

Ty

(S = P)+mn(fi+ P — Q= S)E~ 1%)

» sus valores en las esquinas de. B3, ; son

7”(Q7_P) i r"(mv n)

vk ) = = a(s-r)
R ) = m@=P) | o) = w(R-Q)
F(SL D = mR=S)  r(LE) = a(R-Q)
re(, 33 = m(n 'S)f ? rz(...,fr') = n(S—Pr)

Con esto, reescribimos el pr'nner' clcmcnt.o de (3.38)

.

J i
proilion )J-ar.,(;;,;) = mn(Q — PYJAS - P)
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(3.39)

(3.40)

(3.41)
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¥ de manera semejante tendremos los restantes términos

i+l g i+t1 oGl e
el (0 D) = ma(@Q = PY' (R - Q) (3.42)
i1 G 1' el o o
(o J Wara(E LE2) = ma(R- S R(- @) (3.43)
PN st R YA IR B 0 TR ey _ . i
re(o 280 (s - ) i="mn(R - S) -(2(5 P) (3.44)

con esto, la aproximacion al f\uu.lonnl de Arcn bobrc B, ; la escribimos cn términos
de los puntos 2,Q, 12,5 de la formu. : :

/; (redyr,)? = ‘1—11(12112 [((Q ~ P)12(S = P))? + ((Q — P)Jo(I2 on® »
+ ((R=S) (= Q) + ((R-S\A(S-P)*] (345

De la misima forma en que procedimos en ¢l capitulo anterior, hagamos un examen
atento* de los enatro trisingulos que pucden ser descritos sobre un rectingulo. En

nestro caso seri sobre cada celda ¢ ;, con orientaciéon positiva, tal como se muestra
en la Figura 3.6.

5

r B B Q

Figura 3.6: Tri:il;gulos dcpmncclda.

Dado que los tridngulos cuenta con orientacién positiva, el drea de cada uno de
ollos estd representarlo por lIa expresién .
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2 drea(P, Q, S) = del(@ — P, S — P) = (Q/ AP) J,(s ’:“p) Y (3.46)

lo que nos lleva a escribir Ia mtcgrn] dc Arcn re: trmgldn. a lﬂ celdn B

g gn forma
compacta como ;

[I redory = -Iim n? [(2 nrcn(f’ Q S))2
+ (2 drea(R, S, Q))2 + (2 nrcu(S P, 12))2] (3.47)

=+ (2'nrcu(Q, R P))"’

Podemos simplificar ain mdids la expresién anterior cscnbxéndcln como funcién de
triingulos en la forma E : . ’ R

. A : . N
/ ridar, = ST (AW) , (3.48)
By k=1 :
donde
(D) = a?(a) (3.49)
r [
" "
Figura 3.7: Trixingulo genérico de una celda.
v

(D) = %ch(Q — P/R— P) = irea(P, Q, R). (3.50)

no perdamos de vista que 72, Q, R representa el triingulo A%) en curso, ver Figura 3.7.
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Nétese que en esta forma de escribir el funcional hemos omitido la cantidad m?n?
de (3.47) ya que s6lo es un factor. Este factor lo tomaremos cn cucnta cuando veamos
1a necesidad de normalizar los funcionales para usarlos en combinaciones entre cllos.

Alora bien, la integral de Area, al igual que la integral de Winslow, la hemos

aproximado por una funcién o coleccidén de funciones, que dependen tinicamente de
los nodos interiores de la malla.

m=1n—1

.
2325 sl

i=1 j=1 k=1

~
= 3" () (3.51)

a=1

I, = Ip,

donde N es ¢l mimero de tridangulos de In malla. Con esto, hemos transformado el
problema continuo de Area en un problema de minimizacién sobre los trisingulos de
1a malla identificando aquellas configuraciones de mallas cuyos trisingulos satisfagan
¢l problemna de gran escala

min [ 3.562
cep PA ( ; )
donde D es el conjunto de mallas sobre € de dimensién rn x n. Un problema exento

de restricciones.

Este funcional coincide con la propucsta de Barrera-Pérez para el funcional de
drea midiendo los tridingulos orientados de la malla. Por una parte el funcional de
Barrera-Pérez es una discretizacion simple del funcional continue de drea y por Ia
otra, cucnita con propicdades mmy atractivas descritas por sus autores en [4].

Siguicendo las ideas de la dis
forma de los funcionales discreto
de representar funcionales dis

cretizacion del funcional de Area ¥y atendiendo a la
sumas de funciones simples, veamos una manera
cretos que miden el drea de los tridingulos.

3.5 Funcionales discretos de Area

IZn lo que resta del capitulo mostraremos una forma de construir funcionales discretos
para la generaciéon de mallas basados en las propiedades del funcional de Area clis
elis ado, t-Area. Para lograrlo extendamos la nocién del sirea uniforme a trav

la funcidén para que el problema éptimo cuente entre sus puntos criticos a la
uniforme.
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RN,

AN

{

Figura 3.8: Mallas generadas por ol funcional de t-Area. (:t) region de la bahia de la
ani, (b) region de Sudamdérica, (¢) region del Gato y (d) region del Reino Unido.
1.

Ninguna es conve

3.6 Una forma general de los funcionales discretos
de Area

La e¢antidad a4 (dos veces cl direa) de los trisingulos de una malla en 2 con oricutacion
i q4
positiva tiene Ia propicdad de que

JZ

a, =4 - idrea() (3.53)
=1

ver (4], Esta cantidad es independiente del grado de convexidad o “irregularidad™
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de la regidn de estudio; asi un problema de optimizaciédn que involucre el drea de
los trisingulos de la malla puede ser tratndo como un problema de optimizacién sin
restriceiones, en Ia siguiente seccion enfatizaremos estas ideas.

Si f : IR — IR es una funcién continua, considerenos la expresion

N
F=3"s(ay) (3.54)
q=1

con a, dos veces el drea del tridngulo. Esta expresion para F cs una funcién del drea
de los tridingulos de la malla que pondera el drea de los triiingulos a lo largo de la
region. Habiendo definido [ descamos resolver ¢l problema de optimizacién

N .
=37 Jlay,). (3.55)

g=1

Otese que no se pide mis que continuidad en Ia funcion f; en la prictica nuestras
funciones de estudio son continuamente diferenciables.

En principio la expresion (3.54) podria considerar celdas y no solamente
tridingulos. Por cjemplo. ¢l funcional de Castillo [13], es un funcional de drea por
celdas, pero como de &l han demostrado Barrera y Pérez [3] el funcional de Castillo
no o5 uno a uno por lo que un punto eritico podria ser una malla doblada; de esto
hemos platicado en apartados anteriores.

L.a proposicién siguiente nos da una idea de eémo counstruir funcionales del tipo
(:3.51) ¥ a partir de las propicdades que se espera observar.

Proposicién 3.1 8i G* es una malla tal que

n, = @, parue q

1,2, ..., N (3.56)

y F es un funcional de drea como en (3.54), entonces

a) G° es un punto critico de F. |

b) Si f es tal que [ '2 0 para toda malle G, G* es minimo de F.

Demostracion

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Si 2, es un punto interior de una malla de dimensién m.xn sobrc Q,
In derivada parcial de £ con respecto a 2, es

Z! (m,)ao" T (3.57)
v los cl(-monlo'- 7 de la matriz ansl:\m\ de F son :
PFr = ” an., an 0 v, .
dz,.0z, z_l: [f (e ") -+ f (”q)oz Dz, ] ) -(3.58)

de manera (.ompuct.n la matriz llcssmnu de F la represent.mnos por

H= A‘l"/l + Z [ (o) B, . (3.59)
q=1 .
donde

I = ding(f"(an)s F(@2)s -\ S (an))

o dar;
A = 3
b dz; .
.- By =  matriz Hessiana de ay (3.60)

Habiendo descrito la matriz Hessiana de F consideremos l'\ suma de
los triiingulos dc una malla G sobre 2 :

B = E g =+l - drea(2) (3.61)
a=1
la cual cs constante para cualquier malla sobre €2 con trisingulos orientados
positivamente, dando a lugar que las derivadas parciales de esta cantidad
con respecto a los puntos interiores son cero

b= (Z a,,) =0, parar = 1,2,...,(m — 2)(n — 2) (3.62)

g=1

vilido para cualquier malla y de manera particular para G°, la malla de
triingulos con drea uniforme. De (3.57) tenemos que

oFr . da,
G_:,(G) = (Z!("q) )(C‘)

g=1
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f

X dev, ‘
2o SURFIE)
£ =

C <SS 0,

r@ (3 52) @)
q=1 T

. 0 ’ ) -(3.63)
Con. esta  argumentacion hemos probade la  primera parte -de la
proposicion, que G* la malla ideal, la de los trisingulos de sirea uniforme, os
punto eritico de un funcional de Aren (3.541). Sobre estaanalla; la matrie
Ilessiana de ng es cero vy entonces lo es la Hesstana dela stunad 2000

o2 ~ ‘ :‘ : R
Z a, | (G*) =0, para ros = 1,2,...,(tn—2)(n—2) (3.G4)
u=1 ’ i RO

Jz,.0z,

por lo que stnnie de £ en G toma la forma

H(G*) = AT A(G") S (3.65)
que I en G* es una matriz semi-definida positiva (es una matriz dingo-
nal con elementos no negativos) también los es . Asi, queda demostrado
que G oes un minimo de F.

Lyg.q.d.

Lo interesante de v proposicion es relacionar Ia malla ideal G2y, 1a malla con
uniformidad en drea de las celdas v el valor éptimo de los funcionales de drea, de
thanera que puedan ser construidos funcionales discretos 7' con In propiedad de que
si existe una malla uniforme en 2 ésta sea punto critico y tal vez minimo de F.

Por supucesto habriin luncionales de Area misis sencillos v itiles que otros y para
cada uno de ellos con la caracteristica (3.9:1) podria ol optimizador en principio con-
ducirnos al optimo o estar cerea; algunos de estos cjemplos funcionarin mejor que
- on algunos tendremos dificultad para implantarlo. Concluiremos ol eapitulo
discutiendo dos ejemplos e funcionales de Area de sumo interés,

atros

IZn Ia seccion siguiente veremos dos funcionales de este tipo con ciertas particu-
Laridades.

.6.1 Solucién al problema de optimizacién

r ¢l funcional discreto
a trabajar

n los trabajos [1:4] 3 [4) se d rrollé una mancera de interpre
de longitud, veamos ahora un modelo andlogo de optimizacidn gne nos leve

S TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ahora consideremos el problema de optimizacién expresado como

a=1;

mm F‘ Z f(w,,)

sujeto a

(3.66)

donde 3 es una constante y-f ‘es una funcién. uno a:uno dos. veces: continuamente
diferenciable, OB sl e . s

Este problema de optimizacidn tiene por punto critico a

B

wy = N. 1,0, (3.67)

Lo'interesante de cst.a fornmlncxon cs rclac:on:\rln con clirea de los t.rmngu]os. Por
una parte, los trmngulos eobrc una mulln con’ orlcntncxon posnnn ucnc la propxcdml
de que : d

Jarea(@) ¥ (;.63)

asf, Jos funcionales de nrcn sobre los tridngulos onent'xdos de um\ ma]lu tienen por
punto ¢ rluco n uquclln configurancién de puntos para los cuules se sm.lsfm.e que

a:LTVﬂ a=1,...0, N (3.69)

esto es, una malla orientada con drea uniforme en los tridingulos es un punto critico
de los funcionales discretos de drea. El haber pedido que los tridngulos cuenten con
orientacion positiva es fundamental para este resultado.

Veamos algunos cjemplos de funcionales discretos de direa.

3.7 Ejemplos de funcionales discretos de Area

Daos funcionales discretos de z\l‘(‘d muy titiles son el funcional de »\r«- 1 cuarto promedio
AP y el funcional discreto de Area inversa. El funcional AP (Area cuarto promedia)
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[48] ticne por representacién

~
Fasp =3 (ay ~ a)’ (4.70)

a=)

éste funcional discreto intenta que la variacion de los trisiingulos con respecto al valor
del direa promeaedio (valor del drea de un trisiingulo genérico de la malla ideal, la malla
de direa uniforme) sea pequeiio. Tinoco reporta (Tabla 3, Capitulo 4 [48]) que éste
funcional discreto produce mallas convexas o bien cereanas a la convexidad en algunos
casos en que ¢l funcional discreto t-Area no lo logra; sin embargo, aiin sobre regiones
my irregulares éste funcional falla para lograr una malla convexa y éptima cn cl
sentido (3.54).

La cleccidén del exponente en (3.70) lie experimental, representa una medida
fuerte a observar sobre la malla, y ha sido con ¢l cual se han logrado buenos resultados
al magnificar las desviaciones del direa de los trisingulos para entonces controlar el drea
esperada de una mejor manera y claro, sobre toda la regidn.
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7,
e %,

2 0%, I

s

Figura 3.9: Nlallas pgencradas por el funcionad AP () region e la bahia de la
Habana, (b) region de Sudamdériea. (¢} region del Gato v (d) region del Reino Unido.
Ningiuna es convesa,
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3.7.1 -Funcionalk,discré’tov:ini/erso de Area

Otro ejemplo del funcional discereto de Area lo repre:
inversa

mta el funcional discreto de direa

AN
Fa-=3 o 3.71)

Este funcional discreto de Area tiene 1a particnlaridad de estar definido sobre mallas
con triingulos de Area positiva. Como ya fue comentado, cuando se aplica un método
iterativo de optimizacién cabe la posibilidad de que el optimizador nos lleve a consi-
derar como candidatos al 6ptimo a mallas no convexas o bién, con celdas degeneradas,
con cuyo caso la expresion (3.71) puede no estar definida (alguna o, < 0). Sia, < O cl
funcional earece de significado y el optimizador podria conducirnos a puntos o mallas
que nada ticnen que ver con la propiedad del funcional discreto y continuo de Area.

Por esta razén debe h

rse una regularizacion del funcional inverso de Area
de manera semcjante que en con ¢l funcional de suavidad discreto, para permitir al
optimizador rechazar puntos (configuraciones de puntos, las mallas) de prueba no
aceptables durante su proceso.

o f «
Figura 3.10: Regularizacion del funcional.

La misma propuesta para regularizar el funcional de Suavidad hecha por Barrera
ha dado buenos resultados a éste funcional disereto inverso de Area; por lo que la iden
de contar con un conjunto de mallas cuasi-convexas y sobre és¢ conjunto operar la
regnlarizacion del funcional continia resultando atractivo y da Ia pauta para coustruir
funcionales ampliando el coneepto de cuasi-convesidacd.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




78 Funcionales de Area continuos y discretos

G
4’///'
G
S
3

X
s

Figura 3.11: Muallas generadas por el funcional de Arca inverso regularizado.  (a)
repion de fa bahia de la labana, (b) region de Sudamdérica, (¢) region del Gato ¥ (d)
repion del Reino Unido. Todas son convexas.
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Capitulo 4

Funcionales para la generacién
automatica de mallas

Como hemos visto, con los funcionales descritos hasta aqui no podetnos generar mallas
CONVOXAR M SUAVes on rc;,mm-s atipicas y adenits, para alguno de cllos es indispensable
cantar con mall xits para iniciar el proceso para esperar obtener una malla
con las propiedades descad:

En el caso conereto de los funcionales diserctos de Suavidad v discereto inverso de
Area es necesario contar con mallas cereanas a la convexidad para usar una regula-
rizacion de manera que el optimizador nos lleve a una solucion. Este mecanismo de
operacion no es pritctico cuando se desea construir una malla sobre regiones irregulares
de manera que la informa n necesaria sea lo minimo indispe ble para lograr un
malla con las caracteristicas de suavidad y por supunesto, de convexidad.

Pasarcmos o describir alpunos de Jo nuevos funcionales que para la generacion
antomitica de mallas se han desarrollado, sus propiedades geomdétricas asi como des-
cribir In implantacién levada a cabo en el sistema UNAMALLA.

4.1 Funcional Modificado de Suavidad

Laidea central de este funcional surge al ampliar ¢l dominio de operacidn del funcional
discreto de suavidad y mediante una trayectoria [0 obtener una malla convexa con la
propiedad del funcional de suavidad. Describamos esta idea en su conjunto.

Una cantidad qne nos es 1itil para medir el “grado de convexidad” de una malla
G oes el valor minimo de o sobre los tridiingnlos de la malla -

C‘
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o (G) = gleigu(A) '

bLnjo este concepto trabajar sobre un conjunto de mallas e-coanvexas,

D, = {Gla-(G) > —c} B P OB

La idea inmediata es expandir el dominio de definicidon de Ia funcional de mancra
que podamos trabajar con mallas e-convexas, véase la Figura 4.1

Figura 4.1: Ampliacion de dominios.

Sobre cada uno los tridngulos de In malla G abservemos el valor de la funcional
de Suavidad

ialf? + |Ib||* — 2a‘J>b

f(a,b) —1 2at Job (4.2)
H{A,) —2a(A,)
— gl T LV 4.3
A (4.3)
donde &, = A(P,Q, R) es un triingulo genérico orientado positivamente. - Esta ex-

presion como comentamos en el capitulo 2, tiene exactamente las mismas propicdades
del funcional de Winslow y nos es muy itil en la implantacién dentro del sistema
UNAMALLA.

La idea inmediata para ampliar el dominio de accién de este funcional es modilicar
¢l cociente de la expresion por una cantidad, digamos & en la forma

(D) — 20(AD)

Sl =" -

L cual ticne sentido‘sobre el conjunto D en donde la cantidad A + o no se anmila
para todo tridngulo interior de G € Dy. Bajo esta idea el funcional sugerente, al que
Hamaremos funcional Modificado de Suavidad, tiene 1a forma
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N
Fslk] =37 f(Ay)
q=1
- UDG) — 2a(A,)
= R eGa (4-5)

Veamos cémo operar éste funcional para una malla inicial Ge: bidsicamonte como
construir el conjunto de mallas donde definir el dominio del funcional.

Para poder operar con este funcional tormemos una malla inicial Go, para esta
cncontremas una kg > ) ¥ construyamos Dy, de forma que Gy € Dy, conjunto cn el
que estara bien definido Fglkg] ¥ sobre ¢l cual oodremos optimizarlo. En la Figura 4.2
se muestra la idea de construceion de Ia region Dy,

Figura 4.2: Dada una malla’inicial construimos un dominio para operar Fglk].

Una vez construido ese dominio,: procedemos :\vophixniznr,Fs[kb],

Gy = z\;rgv('!&i’l:u Fs[k(,](G) & (1.6)

malla que se encuentra dentro de

Dy recalquemoslo:  En la Figura 4.3 sc¢ muestra
grificamente el éptimo. SoEn :

Una vez obtenida esta malla dptima, procedemos de manera semejante a encontrar

k1 de manera que Gy se encuentre dentro del conjunto Dy,, mads aiin, cerca de la

frontera de éste conjunto, ver Figura .4 y sobre ese conjunto optimizar de tal forma
que encontrenmos una malla éptima G

Ga = arg r*'g1ivn Fs[ki (@) (4.7)
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Figura 4.3: El éptimo se encuentra dentro de Dy,.

Figura -1.4: Dada la malla Gy, construimos un dominio donde operar Fg[k].

li que se encontrarii dentro de Dy, ver Figura 4.5.

Contando con esta malla, procedemos a definir &2 de tal manera que dun.ro (lc D,
se encuentre Gy mmuy cerca de la frontera, ver Figura 4.6, -

imiento genera una sucesion de niimeros ko, K1, .+ . 4 Ay, todo:
jo la iden de ¢que el 6ptimo G, se encuentra dentro de Dy, 'y’
sumos que la sucesidén es decreciente :

Este proc
sitivos v 1

“aellos po-
rea‘de su

ka>ky > ha> oo > ke . BENCE )

de esta forma, si existe una malla convexa bajo este procc(lumcnto nos ncercnremns
a ella a través de esa sucesion. Lo demostraremos en breve.

Griificauncnte ¢l proceso lo describimos asi: si Go es una malla inicinl‘sobre Q y
una malla convexa y 6ptima bajo el funcional Fglk], la traycctoria I a seguir pnrn
ar a G° viene representado graficamente en la Figura 4.7,

b
LEee

Natese que la forma en gue hemos planteado lograr ése camino es debilitar primero
In condicion de trabajar exclusivamente con mallas convexas o easi-convexas v tra-
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Figura 4.5: El éptimo se encuentra dentro de Dy,.

Figura 14.6: Dada la malla Gy, construimos un dominio donde opernr Fgky].

bajar con mallas con aa_ > A, para & adecuada, y poco i poco ir condicionando hasta
obtener mallas convexas. A final de cuentas, este procedimicento tiene sentido siempre
v cuando sobre € puedan construirse mallas con a_ > 0, es decir, mallas convexas.
Este es un proceso adaptivo, la definicion de & nos conduce a reducir el conjunto

de mallas en cada paso de manera que nos acerquemnos a un subeonjunto de mallas
CONVexs.

Este procedimicento resulta atra

ctivo si podemos de antemanao saber que sobre la
repion existe una malla convexa de dimensién m x 1 con {os puntos prefijados sobre
la frontera. La region de Ivanenko {26] es un clare ejemplo de una region donde no
s posible construir mallas convexas de 3 x 3 pero si de otra dimension.

Nuestra propuesta de trabajo es observar esta clase de funcionales Fy[k] de manera
ion en & nos comnduzea a una sucesion de conjuntos Dy cada vez s
anos al conjunto de mallas convexas Dy, Esta id
justificacion matemiitica para después hacer una e
adaptivo propuesto.

1 resulta atractiva, veamos su
ipcion de uso de éste esquema

A partir de la definicion de Fgl&] en Dy demostremos que Fglk] tiene un minimo
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Figura 1.7: Trayecctoria.

loeal en Dy. Para las siguientes proposiciones, citamos Jvanenko [26}, y Tinoco [48].

Propasicién 4.1 Sca k un nivmero real positive. Sea {G,.} una sucesidn de mallas
en Dy tal que {G,} — 9Dk, es decir, {a_(G,)} — —k. Entonces { Fs[k}(G,)} — co.

Demostracion

Supongamos lo contrario,:es decir, quc {I‘S[I\](G)), estit acotado en
gD, y b’\JO Ia hipétesis tenemos quc

. {l — 20_(6)} — 0
como Fg[k] estit acotado; Ia hlpOLLbIS nos lleva-

a quc pmd .\l[,uu lrmngu]()
A, tenemos que

kK +a(A,,) — 0

es decir que 1a sucesién {(A,,) }. converge a.u
2 uno con lados nulos.. Ya que nmgunn dc 1o
proposicién queda probada.

,rcéu’nngulq Gsceles o bién
dos caminos es posible, la

- ; = L Lg.q.d.

Esta proposicion nos condncc ala ﬂﬁrnmcién siguicntc: .

Corolario 4.2 Sea k un nu'nu:m real pos:lwo. Si Dk # @, entonces Fs[k] ticne un
minimo local en Dy,

Hasta aqui, hemos probado que en Dy para & apropiado, es posible encontrar un
minimo local de Fg[Ak]. Nuestro interés ahora se contra en describir las propicedades
de la malla Gy minimo de Fyli].
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Proposicién 4.3 Sea G, € Dy para k >.0 dado. Sca Gy &€ Dy tal que
Fslkl(Gy) = min {Fs[k)(G) : G € D,} (4.9)

Entonces, ev-(Gy) = —K'. con K = k — 325 con A = Fslk}(G1).
Dcmost’tb'n;:ién
Sea G € Di con a_(G) < —K', luego
Felr)(c) 2 4B = 20-(G)

- k+ a_(G)
.donde A es el trisingulo de area minima de G, asi

. _ A +2k
UG = e
2k
- k.
= k4o (G)
2k,
= Fs[k}(Gh), . (4.10)
entonces  Fg[k] no tiene minimo en De.” Con lo que hemos probado la
proposicion. . ’
Slq.g.d.

Lailtima proposicién nos lleva a una relacién entre el minimo de Fs[kl en Di y
una malla en D. Veamos ahora edmo poder calcular & de manera que Fs{k] tenga por
minimo a una malla miis cereana a la convexidad, esto ayudarid acclerar ¢l proceso.
Precisemos esto iiltimo en Ia signiente proposicién.

Proposicién 4.4 Supongaemos que eristen mallas convezas G y Go en Dy tales que
B=a_(Go)<0. Scah=—8+¢ con0 < ¢ < —8/Aycon)= Fs[0)(G). Sea Gy
una malle en Dy en donde se alcanza un manimo de Folk). Entonces o (Gy) > B.

TESIS CON
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Demostracién

De la proposluun anterior se desprende que para la.malln G € D con

a(G) < —k+ 3% donde A, = FS[L](C‘) se tiene que Fs[k)(G) > Ay,
cntonces N

2k
> =k e
o- = —k+ oo
_ 2(~B +¢)
= Ao+ T i3
> +,,(ﬂ )
B
> s+ D
_ M fA+2 A1
Y (,\k+2) (,\—e-z)ﬂ (1-11)
por una parte, A\x < A entonces
A A2 1
A +2 A T
y siendo /< () tenemos que
A A+2
—— >
A A+ 2ﬁ =8

entonces de (4.11) se concluye que

a_(Gr)

Lyg.q.d.

Hasta aqui, hemos podido lograr un éptimo (mminimo local) en Dy con la propicdad
de que sea “miis convexa” que la malla inicial. Sin embargo, la eleccién de &k depende
del valor del funcional en dicha malla dptima, y ésta bién pudiera no existir sobre Q.
I’ero ésta proposicion nos da una pauta del dominio de valores en los que se

pera

encontrar A, biasicamente cereano a —a_(Gy) y mayor que éste; si € > 0, seria de la
forma

k= —ov_(G,) + ¢ (4.12)

sotos ahara a deseribir un algoritmo adaptivo en & para el funcional de Suavi-
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B7

paso b

o -l Gy Ly
paso 2

o atGy &y
pase 3

o UGy) &,
pano 4

o

-adGy) &y

Figura 4.8: En cada paso & debe estar a la derecha de —a-(G)

4.2 Funcional Adaptivo de Suavidad

Lailtima proposicion nos conduce adesarrollar un mecanisino para lograr una trayec-
toria en & y obtener una malla con las earacteristicas geométricns deseadas en Fy[k].
Por ¢jemplo, de-iniciar con una malla G, calcular Ak; para esta malla en la-forma

(11.12) ¥ optimizar para lograr nna malla Ga, caleular A, para esta malla y repetir el
Proceso; ese seriil nuestro mecanismo.

Algoritmo 4

1. Sea Gy una malla sobre Q.
2. Calctilese .
k= —a(G)) +e¢
con ¢ > 0 de manera que & satisfaga la' Proposicién 4.4.

3. Calcular G, minimo local de Fslkl],

G = arg min Fslk|(G
kTR IS SIEIE)
‘1. Para Gy, repetir los pasos 2 y 3 anteriores hasta convexidad.
LEste mecanismo en principio nos Hevaria a una malla convexa, sicmpre que exista, o

corcana a ella y con la propiedad de los funcionales Fglk], 1a propiedad del funcional
discreto de suavidad. La siguiente proposicién confirma esta idea.

Proposicién 4.5 Si ¢l congunto Dy de malles converas de dirnensicon m x n sobre 2,

s 1o vacio, entoreces el Algoriting 4.1 logra obtener una malle convera en un nimero
Jinito de actualizaciones de la k.

TESIS CON
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Demostracién

Supoengamos que el proceso no se logra en, un'nimero finito de pasos.
Observemos 1a sucesion de {k,} ¥ {G4} obtenidas del Alhont.mo 4:1. De
acuerdo con Ia proposicién mn.crlor, teneimos qut_

0> a (G,) > (:\\:;) a_(Go) L (413)
obteniendo
qliﬂrga_.(G,,) = 0 . (4.14)

por otra parte, siendo kg > —a.(Gg)(1 +1/X), se tiene

. e . . =
Jim k,,’_—‘ 0. . ) (1.15)

Ahora bien, si
D= ,}l{f,'gD*v ) (4.16)

entonces las mallas en este conjunto deben ser tales que ninguna de sus
celdas son estrictamente convexas; es decir, el drea de todos los tridngulos
de las mallas en D*° es no negativas.

El proceso genera mallas Gy, con la propiedad

Fslkg(Gr,) £ FslkJ(G) = Fs[0NG) : (4-17)

donde G es unat malla convexa.
Ahora bien, si 77 es una mallaen D* con a_(H) =0y A un erngulo
de H de drea minima, esto es a(AQA) = 0. Entonces

D) — 20(D) _ (D)

ok > dAe) 7 ials) 4.18
Ttk = kq + a(d) kg @18
Si #H se obticene comno limite de tal proceso
lim FulkJ(H) < FslO(G) (4.19)
g+
osto s,
o iA)
AT (4:20
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es finito, Pero entonces [(A) debe ser cero y por lo tanto los lados de &
dueben ser de longitud nula. Esto a su vez lleva a que los tridngulos de 77
que tengan un lado en comiin con A deben ser de drea nula.

El razonamicnto reiterativo conducird a que todos los lados de las
celdas de 7 sean nulos, incluso de Ia frontera de la regién, lo cual es in-
posible. Asi queda demostrado el teorema. El Algoritmo 4.1 nos conduce
a una malla convexa en un mimero finito de pasos si ésta existe.

lg.q.d

El procedimiento descrito, ¢l Algoritio 4.1, representa un esquemna adaptivo en
A, esto es, & varia hasta 0, de mancera que éste procedimiento nos conduce a una malla
cada vez mads cercana a la convexidad., A este esquema o procedimiento y al conjunto
de funcionales descritos para eada k& lo Nlamaremos Funcional Adaptive Discreto de
Suavidad. Eun realidad, el algoritino 4.1 no necesarinmente debe detenerse enando se
logra una malln convexa, podemos seguir operando hasta lograr un valor &* > 0 y
entonees obtener una malla que ademiis de ser convexa tenga ln propiedad de que cl
drea de los trisiingulos sea mayor que &°.

Una vez descrita la potencialidad de este procedimiento adaptivo, ampliaremos
cste esquema a otro tipo de funcional.

TESIS CON
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Figura -1.9: Mallas convexas peneradas por el funcional de A-Suavidad. (a) region de
Ia hahia de la Habana, (b) region de Sudamérica, (¢) region del Gato y (d) region del
Reino Unido.

4.3 Tuncional Inverso modificado de Area

Retomemos el funcional discreto inverso de Area descrito en el capitulo anterior,

N
L Fa(@) =3 (4.21)

1
=1 T

tal como se menciond para operar este tipo de funcionales debemos tener en cuenta
mallas que estén’ cercanas ‘a'la convexidad y bajo una regularizacion poder operar
con ¢l funcional.: Procedimos como en el apartado anterior y observemaos dominios
extendidos dondé trabajar este funcional.
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Esta idea nos lleva a trabajar con un conjunto de mallas cercanas a la convexidad.
Ui forma de lograrlo es considerar una medida de *admisibilidad™ o de convexidad
para su operacion. Esta medida bien puede ser la siguiente:

‘- (G)=mina
i<
bijo este concepto trabajar sobre un conjunto de mallas e-convexas,

D, = {Gla_(G) > —¢} (1.22)

con ¢ > 0 pequeia para lograr una malla adecuada, con las propiedades del funcional
o cercana a cllas. Esto es lo minimo indispensable para lograrlo. Sin embargo,
recordemos que el funcional inverso de Area trabaja sobre mallas convexas.

En la priictica, en no pocas ocasiones, contamos con mallas cuya admisibilidad
o medida de convexidad es muy grande, pero para que esta idea funcione debemos
trabajar con mallas e-cercanas a la convexidad., Una manera de tratar este problema
es extender el radio de aceidon de dicho funcional de manera que podamos abarcar a
»dominio de mallas no convexas ¥ entonces operar con el funcional o bien uno con
las mistas propiedades.

Figura 4.10: Expansion del dominio D, a D,

ara lograrlo se propone la expresion

(1.23)
Ia cual tiene sentido sobre el conjunto de mallas Dy con

Dy '=,{g|¢._(c) > —k}

~ilido para & > 0 dada. Tiene sentido porque el funcional es convexo » es del tipo
de los funcionales de Area deseritos en ¢l capitulo anterior.
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El funcional

N
Falkl(@) = >° = — (4.24)
‘=1t 9

es un funcional discreto de Area, tal y como se mostrd en el Capiwnlo 3, acttia sobre
o] conjunto de mallas Dy de dimensidon m x 1 que sobre €2 pueden ser construidos. A
aste funcional le llamaremos funcional disereto inverso rodificado de Arca.

Para poder operar con este funcional partamos de una malla inicial Gy, para la
cual debimos encontrar una k > 0 y construir Dy, con G, € Dy para que Fa(k] este
hien definido y poder optimizarlo.

Por supuesto mientras mis grande sea & mayor flexibilidac tendremos en operar
(11.24) pero de igual manera estarcmos tomando como admisibles (en operacién) ma-
llas con medida alta de no convexidad. Veamos algunas propicedades del funcional
modificado.

Proposicién 4.6 Seca k > 0, si Dy # @, entonces Fo[K] tiene al menos un minimo
local en Dy..

Proposicidon 4.7 Supdngase que erxisten Gy y Ga € Dy con

Gy = urg(r:xel%: FalkNG)
entonices o {(G2) = —K' con —&' = —k — ;\l‘: Y g o= F,|[k](cn).
Demostracién

Supongamos que o(Gh) < —k. Sca A un tridngulo de G, de drea
minima (a(A) = a_(G,)), entonces

Falkl(Gy) > ﬁ
1
= k¥ oG
> 3 _]_ g
= A= F(Go)

de ser cierto. no se emnple el hecho de que Fu{R](G)) es el minimo.
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Lag.q.d.

Proposncnon 4. 8 Seuu G e 'Dkn v G; tal que B = o—_(Gl) < kg. Sea ko = —fB+ ¢ con
0 < € < g3 yA = ,\[ku](d') Srn G'g e ‘DL tal que

=‘Ge = arg g;gn. FA[k](G)
entonces o (Gp) > B.
Decmostracién

De la proposicién anterior se'désprcudc que paralas mallas G € Dy con
o (G) < —k +1/Xc ¥ M = Falkl(G), entonces se cumnple FAEHG) > A
Por lo tanto

1

a(Gy) 2z —k+
1
> ﬂ—(+r-
1 -
> ﬁ—c-’-x_

dado que X == Falka(G) > FAlkl(G) = A, obtendremos que

: 1 1
a(G1) > B-gprx
1
= B3
> 8

La.q.d

La proposicién iiltima va muis alld y nos permite comp.\r.lr en l'onna distinta los
funcionales y los valores de oo (Gr) que se van obteniendo .y asi poder afirmar que
con nna adecuada actualizacion'de & disminuird o -

De igual manera se sigue que un minimo de. Fa[k] en 'D,. serd una malla “mas
cercana a la convexidad™ que alguna’ot ra, Ahora_bien, si

Gk = g min Falkl(G) (4.25)
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entonces Gy € Dy ¥y a_{G}) > o_(Gy), ndemiis que de existir una malla convexa,
con un esquema adaptivo de actualizacidon en &, se obtiene una malla convexa con la
propiedad de nniformidad en drea.

Si controlaramos & de manera que se garantice la propiedad de que el minimo de
Ia funcional vaya disminuyendo poco a poco, nos aproximariamos a mallas convexas
con la propiedad geométrica del funcional, siempre que exista una malla convexa en
Ia regidon. Estaailtima proposicidn asi nos lo hace saber al poder comparar dos mallas
entre dos funcionales.

Describamos amplinmente este procedimiento de “homotopin” o adaptividad.

4.4 Homotopia o trayectoria de adaptividad

El procedimicnto que a grosse modo se ha planteado ¢s, que st existe una malla
convexa en 2 podemos construir una sucesion de mallas éptimas en Dy, de mane:
que la sucesion en & nos conduzea a obtener una malla convexa y optima en el sentido
de ka funcional inverso de Area.

Esta idea enfocada como un procedimiento iterativo: “en cada paso vamos obte-
niendo una malla eada vez cercana a la convexidad” deseribe con ello una “trayce-
toria” que parte de Dy hasta lograr una malla convexa en Dy bajo el supuesto que
ste conjunto no sea vacio (que exista alguna malla convexa en ). La regidn de
Ivanenko [26} es un claro cjemplo donde no es posible construir una malla convexa de
3 < 3.

En términos formnales una trayectoria I° sobre D que nos conduzea de D hacia el
conjunto de mallas convexas Dy 1a deseribimos como

I—ko,0) ~— D (4.26)

donde
C(—ko) = G, (4.27)
) = G*e Dy (4.28)

Reoevis
matoematica.

unos esta idea de la trayectoria, como construirla y desde luego, su justificacion

Sea D el conjunto de mallas de dimensicn tn x n que sobre §2 pucden ser cons-
truidas. Sea G € D una malla sobre Q, s
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a—(G') = g\elgn(A) ‘ (4.29)

sobre los trising ulus A mtcrlorcs en G, d rn mos nhm'n el conjunto

'D‘ = {G ’G e D con o (C) > —k) (4.30)

con k € IR. Ve mnos uh,um\s proplcd'tdcs de’este cou]unto

Por una parte, &k esti ncotndn inferiormente por

L drea(2)
T T =D =-1) (4.31)
ya que para k S,_&' ¢l conjunto Dy = P, csto es, no existe malla G .sobre € con la
propicdad que. o~ (G) > &. Bajo esta observacion considercmnos la cota inferior <de &
ko =iufl {k: Di # 0}, : o (4 32)

si éste valor, Iz\ cota inferior de &, es no positivo ¥ mayvor que —da, entonces el conjunto
de mallas conves sobre €2 es no vacio.

Otra propiedad del conjunto Dy es la inclusion (l(. conjuntos: si &y y k2 soun
mimeros tales que &y < &, entonces

D, € D, (-1.33)

asi pues, 1a trayectoria I7 deseada 1a podemos representar en la bilsqueda de mallas
G, optimo de Fa(k] dentro de las regiones Dy hasta lograr una malla en Dy con
la propiedad del funcional deseado. Desde luego estaremos inter
traycectorin fitese continuamente diferenciable. Esto 1ltimo no sers
on este trabajo.

dos en que Ia
objeto de estudio

Veamos de qué forma aplicar esta idea al funcional de Arca.

4.5 Funcional Adaptivo de Area

Los anteriores resultados nos garantizan que de existir una malla convexa con las
propicdades del funcional inverso de Area se puede obtener bajo un esquema adaptivo
tualizacion de &, Observemos el algoritmo siguicnto:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 4.11: Trayectoria hacia Dq

Algoritmo

1. ObLtener una malla inicial G, sobre Q.
2. Caleular & para Gy con o_(G) con a.(Gy) > —k.
3. Optimizar F,u[k)

Gy = arg min FA[k](G)

4. Repetir los pasos 2-3 hasta obtener una lnx\lla convc*cn con las propmdudcs de
l'|[k] o una cercana a la convexidad.

La e:gmcmc proposicion da validez al All,orltmo 4 2 cn la obtencion dc mnll-\s
convexas, su'lnplc que ¢stas existan.

Proposiciéon 4.9 Si Dy #£ @, el Al_]()ﬁl"la 4.2 nos permite obtem'r una malla Gk €
Dy en un nimero finito de pasos. PR

Demostracion

Sea {G,} una sucesion de mallas 6ptimas generadas con el proceso
anterior donde Gy es la malla inicial, abservetnos que

(G1) > v (Go) + :}< i (1.34)

¥ entonces tendremos que 1a sucesion
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a_(G,) > n'_(G'o)+,’L

2N

a-(Gx) > a(G)+ 55
> 0_(Go) + 255
a_(Gs) > a-(Ga)+ g
> n_(c.,)+321/\

1
a(Gy) > a-(Go)+agzy

expresion de la que se concluye que para alguna ¢, a_(G,) > 0.

Lg.q.d.

Profundicemos en el problema de la actualizacion de k. En la propos on 4.8
s observa (|uc la actualizacion de A& no tiene por qué estar tan cerea de a_(G) ya
que fi = ——" llevarnos a tridngulos con direa cercana a A, mientras esto s
posible. Asi, para evitar problemas con el optimizador en la biisqueda de A,, & debe
ser de tal forma que permita lograr una malla con e (G}) > —k -+ €. Aqui s aprecia
con mejor claridad niuestra propuesta de no optimizar F,4&] completamente, tan sélo
lograr unos pasos del optimizador » lnego proceder a actualizar el valor de &

Ontra propiedad que se aprecia de este “funcional adaptive™ es poder lograr, en
aso de que exista (recalquenios este punto una y otra vez) una malla con la earac-
teristica de que el drea de los trisingulos de las celdas esté acotado inferiormente por
Lt /2: v es bhajo ésta propicdad, de poder lograr esta medida de calidad por la gue
hemos Namado a estos fancionales adaptivos,

El procedimiento deserito. ¢l Algoritimo 4.2, represen
o esto es kovarin hasta 0 de manera que las mallas generadas por este procedimiento
nos ke a una malla cada vez s cerea de onvexidad., A este esquemaa o proce-
dimiento v al conjunto de funcionales deseritos para cada & lo Bamaremos Funcional
Adaptive Discreto de Area. En realidad, el Algoritmo 1.2 no necesarinmente debe
detenerse cunndo se logea una malla convexa, podemos seguir operando hasta lograr
un valor &° > 0 » entonces obtener una malla que ademas de ser convexa tenga la
propiedad de que el drea de los tridingulos sea superior a &7, una medida de calidad
de I malla,

a un esquema adaptivo en

Cono se observa of procedimiento 4.2 puede producir
puclic no decrec

alores de & negativos » este
r o hacerlo lentamente. En el sistema UNAMALLA se ha implementado
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una homotopia de la trayectoria-de k£ de manera que pueda agilizarze y protegerse cl
algoritmo, para lograrlo planteamos la actualizacion de & en la forma

FlZ Z1.0015%a_ +0.01 % &

k= max{k*&, k} R (-1.35)

esta eleceidon de & nos ha dado buenos resultados y de existir una malla convexa en
2 con la propicdad de que

a_(G) > k* con k* = 0.01G (4.36)

¢l Algoritmo 4.2 con la actualizacion (4.35) nos conduce a una malla convexa con la
propicdad del funcional de discreto de drea.

La coustante &° involucrada en la actualizacion (4.35) es un mimero positivo
experimental y es una cota de la actualizacion a efectuar en el Algoritine 4.2 para de
esa forma detenerlo y entonces lograr una malla con 1a propiedad de que e~ > &*;
nuestros experimentos avalan estos argumentos.
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Figura 1.12: Mallas convexas peneradas por el funcional de k-Area. (a) region de ln
Lahia de la Habana, (b) region de Sudamérica, (¢) region det Gato y (d) region del
Reino Unido.

4.6 Una descripciéon praiactica de los funcionales
Adaptivos

La automatizacion es un proceso que sicmpre ha estado presente en la descripeion
v desarrollo de nuestros funciomtles con la finalidad de que con poca informacién
podamos obtener sobre In region de estudio una malla convexa con ciertas propicdades
geomdétricas en un mimerao finito de pasos.

Los mdétodos anteriormente deseritos proponen ana forma de llevar a eabo la
adaptividad que nos conduzea a una malla convexa sigiiendo & pero no cémo levarlo
a cabo, Nuestra experiencia nos ha hecho proponer nn mecanismo practico para lograr

TESIS CON
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este proceso de manera aceptable. Describiremos dicho ‘proceso asi como algunas
consideraciones y observaciones de la implantacién de los funcionales. B

4.6.1 = Sobre la actualizacién de &

Los algoritmos 4.1 y 4.2 nos dicen que debe llevarse a cabo la actualizacién de & pero
no c¢émo hacerlo. La obervacion de que el vialor de & esté cercano a o~ nos conduce
a proponer algunos valores.

Los mismos algoritmos nos piden optimizar cada paso para & previamente elegida
¥ Juego actualizar & y entonces repetir el proceso. Cada ciclo de este algoritmo
representa un paso para lograr la trayectoria, Sin embargo no es necesario lograr el
Gptimo en cada ciclo del algoritmo ya que tan sélo requerimaos seguir la trayectoria lo
s corea posible y tal vez al final entonces si dedicarle todo ¢l esfuerzo al optimizar.,

En el sistema UNAMALLA se tiene implementado la actualizacién (4.358) y la opti-
tizacion de e el paso 3 del Algoritino 4.1, no se realiza completamente, es decir,
1o se llega el minimo local de Fi séliunente se realizan algunas iteraciones 5, 10 de-
pendiendo del método de optimizacion empleado.  Esta idea, la de no Hevar a eabo
por completo la optimizacion de Fi, Ia justificamos bajo el supuesto que la malla
Gy que resulta podria estar al inicio alejada de a solucién, por ejemplo la malla ini-
cial obtenida por el método algebraico 'TFI en mallas irregulares tiene muchas celdas
dobladas v las lincas no son suaves por lo que es imitil obtener una malla optima
en los primeros pasos dentro del proceso adaptivo. Se ha visto que esta idea la de
cmplear solameute algunas iteraciones es dtil en la priictica ya que en pocos pasos del
adgorito ka & va logrando acercarse a &% nos vamos acercando cada vez mas a Di
por consiguiente nos aproximamos a las propiedades de .

I2 region de 1a bahia de la Habana podemos observar en la Figura 4.13 la
evolucion e & a lo largo de las iteraciones y en la Figura 4.14 la cevolucién de a- a
1o largo de las iteraciones,
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ot

Figura -1.13: Cambio de & a través de las iternciones del Algoritmo 4.1 y sobre la
region de la bahin de la habana.

o = 3 o TS g0 i
Figura .14 Cambio de a_ a través de las iteraciones del Algoritmo 4.1 ¥ sobre In
region de la bahia de la habana.
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De igual forma podemos observar ¢l comportamicento de & y ' de o_ a‘lo largo de

las iteraciones por el Algoritmo 4.2, ¢l funcional adaptivo de Area cn' las Figuras 4.15
v 4.16. . : - e .

wH

——
= o ey e The

Figura 4.15: Canbio de & a través de las iteraciones del Algoritmo 4.2 y sobre la
region de la bahia de 1a habana.

o 3 L we e e o Tan

Figura <4.16: Cambio de e_ a través de las iteraciones del Algoritmo 4.2 ¥ sobre Ia
region de la bahia de la habana.

Dentro del sistema UNAMALLA, hemos desarrollado ¢l proceso en dos partes. La
pritnera es propinmmente la Adaptividad 1
s teniendo Ia malla convexa de Ia prime

ta lograr una malla convexa y la signiente
, refinar nuestro proceso de optimizaciGn.
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Optimizaciéon de funcionales :\daptivosl

1. Paso de adaptividad hasta lograr ana malla convexa

2. Paso de refinamiento de la optimizaciéon

El primmer paso counsiste en seguir el Algoritmo 4.1 o 4.2 hasta lograr una malla
convexa y hasta que & kol segundo es ya un refinamiento de la optimizacién con
K fija. Para el primer paso describiremos de manera puntal sn implantacion.

Paso de adnpt.ividn(l_]

1. Coutando con una malla inicial Gy caleunlar &

k
13

—1.0015- o= 4+ 0.01 &
nax{k* - &, k}

I

2. Si k= k* y la malla es convexa, salir,’de 1o contrario continuar.

3. Obtener G

G = argmin F[k]
hego de e pasos con un opnmundor de gn\n escala o bién, un-criterio débil en
ol gradiente.

Calcular & como ¢n-1 :

~1,0015-a_ +0.01: &
um:.{l\.';-n k)

* o
]

5. Sik<k ola mnlln 1o es convexa, ir al p.\so 3

6. de lo contrario salir

El valor de &° que hemos probado con buenos resultados es —.01, éste valor va
ligado al porcentaje de & esperado como “tope” minimo para el drea de los tridingulos
-l(- la malla. Es posible probar con otros valores sin mayvor condicién que el de la

stencia on la region de una malla de tales caracteristicas.

12} segundo paso del proceso es optimizar FF{k°] para &° tope hasta obtener con-
vergencia o un eritevio de paro.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




104 Funcionales para la generacién automiitica de mallas

Los métodos de optimzacion aqui utilizados son:

e L-BFGS: BFGS de Memoria Limitada
e Newton Truneado con Biisqueda en la Linea
e Newton Truncado con Regién de Confianza

e Newton Puntual

Cada uno de los ilgoritinos son discutidos en un apartado final. Lo importante
es senalar que en cada uno de cllos ¢l mimero de pasos 1 requeridos del optimizador
es distinto debido o la misma naturaleza del optimizador. Por e¢jemplo en el caso
del Optimizador de Newton Puntual (por componente y simultinea) su convergencia
os riapida cunando nos encontramos lejos de la solucién pero su convergencia es lenta
al fir En el caso de Newton Truncado, éste funciona muy riipido en funcione
cuadriticas » es muy adecuado para funciones convexas. El mdétodo de Memoria
Limitada lo hemoes empleado con buenos resultados para un ntimero de 3 v
reservi
on esos tltimos pasos. El método de Newton Puntual es una modalidad inter
del método de Newton aplicado a los puntos interviores de la malla, Esta idea viene
A rafz de la estructura de los elementos, donde un punto depende fuertemente de
i de los elementos miis alejados de él. Su implementacion s

“vecinos” pero 1o
discutida posteriormentae,

4.6.2 Sobre la implantacién del funcional de suavidad

implementade 1n modificacion del funcional de Suavi-
ritura del mismo para lacilitar
1 y el gradiente.

En ol cmi UNAMALLA no est
dad representado en (-1.5), se ha optado por una reesc
apilizar los cilculos de 1a funci

su implantacion y as
De la expresion
l—2a
k+a
1+ 2k
+ o

—2 (4.37)

¢l funcional implantado dentro del sistema UNAMALLA cos

142k
I =%%a (1.38)
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Toda vez que hagamos referencia a la implantacién del funcional Adaptivo de Suavi-
dad tendremos en cuenta esta forma de eseribirlo, 1a cual es mucho mids ¢ccondmica
en ol cileuto de los gradientes y Hessiana que la forma original.

14.6.3 Sobre la regularizacion

Por la forma que presenta los funcionales modificado de Suavidad y de Area, ambos
requitieren sor regularizados para que el optimizador opere adecuadamente y rechace
puntos de prucba gue genera a lo largo de su cjecucién y por otra parte, aungue una
malla Gy pucda ser éptimo de Fi puede ocurrir que alguno de sus triiigulos sea de
tal manera que a, esté cerea de & ¥ entonces presentar dificultades numéricas que se
acarrean al clegir esa configuracion Gyg.

El funcional implementado en el sistema UNAMALLA cs

_il+2k

Ji = k4o

" (4.39)

Iaidea de la regularizacion es “empatar” en un punto & ésta curva con una funcién
cuadriitica
(o) =ala - &)2 + bl — G) +¢ . ) (1.40)

silo cunndo asi se considere.” Para lograr que el empate en & sea dos veces continua-
mente diferenciable los coeficientes de 1a cuadritica deberin cumplir que

1+ 2k
@ k+a)p
b o= _Lt2k
- (k -+ ¥)?
I+ 2k
e — (4.41)

ra el punto de empate se ha considerado

v = —k 4+ 0.0150r_

vl regularizacion sélo se aplica enando

& <0.150. : (-1.42)
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¢éste criterio experimental ha resultado ser adecuado y el que mejores resultados Liene,
cualquier otra posibilidad en la consideracién de & y el momento de hacer uso de la
regularizacién debe de guardar consistencia.

Para el caso de) funcional modificado de Area el tipo de regularizacion empleada
es idéntien; aqui los coeficientes son

1
&+ a)y
1

(A + a)?
1
= 4.3
K+ ( )
» al igual que en el funcional modificado de Suavidad, el valor del punto de empate
& ¥ su criterio de uso son los mismos.

Figura 41.17: Regularizacién de fx.

En el siguiente capitulo discutiremos combinaciones de dstos funcionales para
obtencer diversas propiedades geométricas en las mallas. En el apéndice C mostramos
una colecciéon de mallas sobre regiones muy irregulares donde hemos experimentado
los resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Combinaciones interesantes entre
funcionales Nuevos y Clasicos

Cuancdo describimos los funcions lisicos hicimos hineapié en la necesidad de rea-
lizar combinaciones que nos conduzean a resultados adecuados a las propicdades
peomdtricas a observar.  En el transcurso del capitulo anterior describimos fun-
cionales que de manera automiitica nos conducen a mallas convexas, tal ¢l caso de
los funcionales adaptivo de Suavidad y adaptivo de Arca; ahora combinaremos sus
propiedades con Ia de los funcionales clisicos.

La combinacidon de funcionales logra generar mallas con caracteristicas deseables
acordes a la ponderacion de ellos. Para contar con una buena combinacién es im-
precindible Jograr una buena nonualizacién de los funcionales con el fin de que los
elementos involucrados se encuentren en un mismo plano de valores [5].

Castillo ¥ Barrera observaron la necesidivd de combinaciones cony
cionales de valores semejantes

as entre fun-

Fe=ol + (1 — o)l 0<o<1 (5.1)

ada uno de los funcionales, atin contando con ¢l mismo dominio de definicién miden
propiedades geométricas de magnitudes reales muy distintas: si deseamos combinar
propiedades para trabajar con diversos luncionales, las magnitudes dec los valores
deben ser semejantes, ver Barrera [4].

Utilizando una adecuada normalizacion F, F3 de los funcionales involucrados cs-
tamos en condiciones de llevar a eabo una combinaciénobjetiva de las propicdades
peomndétri observar. Para contar con una combinacién en porcentajes, usarcmos
Ia cotnbinacion convesa deserita anteriormente
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(a) (b)

Figura 5.1: (a) Funcionales con orden de magnitud distinta. (b) Funcionales con
orden de magnitud igual.
Fe=0oFi+(1 —0a)F; 0<o <1 (5.2)

sta forma ponderar los funcionales /4 y F,; normalizados obteniendo la combi-
m promedio deseada. Un problema interesante os cémo encontrar una normal-
cion lo miis adecuada posible.

y de

5.1 Normalizacién de Funcionales

La forima mas sencilla de normalizar valores de los funcionales es hacerlo con respecto
al valor esperado o descado gque se aleance en el minimo. En el caso del funcional de
Area es clave para entender esta iden. En [3] se mostré que el éptimo de éste funcional
tiende a construir configuraciones donde los trisingulos cuentan con iirea uniforme. De
ésta mancera, en regiones regulares » en conliguraciones donde es posible conseguirlo.
1 valor del funcional en el optimo es
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N
AR 2
A= E :F’q
S =
=i Na? : (5.3)
por lo que ¢l funcional normalizado de firea vendria dado por
1
e & 5
= — 5.4
Naz' 4 ( )

En combinacién con otros funcionales, como por ejemplo Longitid o k-Suavidad,
debemos sermuy cuidadosos al medir el rango de valores donde se¢ espera encontrar
cada Mincional.

Para el easo del funcional de Longitud, en un trabajo [3] Barrera y Pérez proponen
por normalizacion a una constante,

o= (n — 2)(;11 — 1) + (nn — 1)(.111:. — 2)
25 n

suponen que la malla puede ser inserita en el cuadrado units

rio con la.cual. expe-
rimentalmente, observan que la normalizacion del funcional bajo el eriterio anterior

varia entre 1 y 10, claro esti, en regiones con aspect radio pequeio.

Barrera ¥y Tinoco [48] analizan los valores normalizados ¥y proponen uno distinto
que se encuentrin nuis cereano a la realidad e invariante a la escala de la regién.
Sugicren observar al funcional de Longitud de la sigaiente forma

N
Y = Zl,, - - (5.9)
a=1

N N
= Sh-23 0,

(5.6)
q= s b N
'N' ! .
= D> (lg—2a,)+8- (5.7)
q=1

para de esta forma relacionarlo con el drea de la region. Por una parte, 1y — 20, >
0 (v ¢l capitula anterior) huego el valor minimo posible para f; vendr
ly —20,=0y
l:x normal

1 cuando
- consecuencia el valor dptinlo esperado seria 8 - drea(2). por lo que
W del funcional queda
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N
1
o= g Area{S?) gl"
1 N
S, = e . 5
Py, o Z;l,, , (5.8)

Para el caso del funcional de k-Suavidad, observemos el su valor sobre un triingulo

Islkl(D) = L= 2a(D)
b k+ a(A)
en capitulos anteriores se analizé que éste funcional tiene su dptimo sobre trisingulos
rectingulos isdsceles, por lo tanto, en el 6ptimo su valor es de 2 y por consiguiente
tenemos que el funcional de suavidad modificado normalizado se escribe como

1 O+ 2%
k=55 2 % v (6-10)

Para el funcional modificado de Area con & fija, independientemente del valor de
k ¢l funcional tiene un punto critico en los trisingulos de drea uniforme. . Con esto,
para k& fija la normalizacion del funcional modificado de drea resulta

i+ & L 1 B
Falk) = == 37 == (s
a

En lo sucesivo cuando hablemos de estos funcionales tendremos en mente a los ya
normalizados, a menos que explicitamente se comente lo contrario.

TESIS CON
- | FALLA DE ORIGEN




Combinaciones intercsantes entre funcionales Nuevos y Clisicos 111

5.2 Combinaciones interesantes entre funcionales
Adaptivos y Clasicos

A lo largo del trabajo, hemos comentacdo que algunos funcionales ofrecen propiedades
seométricas interesantes y hemos visto la necesidad de su normalizacion euando se de-

sea combinar con otros funcionales a fin de lograr una malla que en principio presente
las propiedades de la combinacidn.

En los trabajos {3], [1] ¥ [5] con los funcionales desarrollados y estudiados hasta ese
tnomento, comentamos la necesidad de combinar funcionales con el mismo propdsito
que ahora, Esos funcionales clisicos ¥ modernos en su formulacion nos perinite traba-
Jjar con algunas combinaciones estables ¥ observar buenas propiedades en su conjunto.

Nombre Funcional 1 Funcional 2 Peso
t-Area ~ Longitud t-Area Longitud .95, .7, .5
Area — Ortogonalidad 1-Area Ortogonalidad .5

Tabla 5.1: Combinaciones usuales entre funcionales ¢lisicos y modernos.

121 los experimentos realizados, s¢

obscerva que un valor gue produce bucnos resitltados
N que podria tenerse on cuenta como un valor en un sistemna antomatico es ol de .9
en la combinacion del funcional de Area y de Longitud; ¥ s que con dicho valor
se busca mas 1a convexidad » pocea suavidad de bas lineas. Con éste pariimetro y
sobre un mimero importante de regiones poligonales complicacdas se obtuvieron buenos
resultados. En la Tabla 5.1 se puede consaltar algunos vilores para la combinacidén
entre funcionales cliasicos.

Con los nuevos luncionales la idea de combinar propiedades ¥ explotar 1a estrue-
tura que presenta nos conduce a funcionales atractivos. En las signieutes secciones

profundizaremos al vespecto ¥ revi modalidad interesante para levar a cabo
combinaciones,

Ard ung

Siguiendo Ia idea de los funcionales clisicos podemos combinar los funcionales de
k- Area con ¢l clitsico de longitud. De igual manera podemos combinar el funcional
de k-Suavidad con Area cliisico acorde ala propiedad que descamos observar.

Observemos que siendo uno de los funcionales adaptivo, la combinacién con un
funcional clisico da lugar a un funcional adaptivo, el de la combinacion. Por consi-
puiente el esquema adaptivo seguird presente,

Los valores indicados cu la tabla anterior son aquellos que mejores resultados
han registrado acorde a la propicdad peométrica deseada a observar, Los valores que

mejores resultados han presentados y» que consideramos como  “autonuiticos” para
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N7
(7
s 7
L !
= /// A

//:’,// |

Figura 5.2: Mallas generadas por la combinacion entre los funcionales t-Area y Lon-
gitud con un peso de o = 5. (a) region de la bahia de la Habana, (b) region de
Sudamérica, () region del Gato y (d) regién del Reino Unido. Ninguna ¢s convexa.

la obtencion de mallas convexas ¥ suaves son .5 tanto para la combinacion k-Area-
Longitud como para A-Suav

dad-Areca. Siguicendo el teorema de existencia de mallas
convexas para los funcionales adaptivos, siempre que exista una malla convexa en Q
pademos obtener una malla convexa cercana a las propiedades geométricas deseables.
Los valores “automaiticos” son usados en el sistema UNAMALLA.

Sin embargo, existe una dificnltad al combinar los funcionales. Esta se encuentra
s0 adaptivo. Por ejemplo, para el caso de la combinacion &-Area-Longitud
se observa que el funcional de longitud pesa mucho en el proceso va que éste funcional
“estira™ las lineas observando que ¢l proceso adaptivo de la combinacidn se torna lento
on lograr una alla convexa. Aspecto semejante encontramos ¢n la combinacion A-
Suavidad-Area » os que ¢l funcional e Area nos conduce a mallas nniformes pero
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Figura 0.3 Mallas generadas por la combinacion entre los funcionales ¢-Area y Lon-
pitnd con un peso de o = 95, (a) region de la bahia de Ia Habana, (b) region de
Sudamérica, (¢) region del Gato ¥ (d) region del Reino Unido. Ninguna os convexa.

con lincas no suaves, muy “quebradas” y entonces el funcional de A-Suavidad intenta
suavizar lns lineas dando como resultado que el proceso se vuelva lento va que lo

estamos forzando al trabajar con ambas propicdades gecemdétricas simultincamente.

La idea inmedi
cionales adaptivo:
forma para la ob

da es combinar esfuerzos, tomar Jo mejor que tenemos de los fun-
sto ek, nos conducen a mallas convexas; y combinarlo de alguna
1cién de una malla con la caracteristica deseada. Describamos el
procedimicenmo directo a que nos condnce los funcionales adaptivos.

Elijaunos un funcional discreto f. como combinacion lineal de otros dos, fy ¥ fo en la
forma
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Nombro Funcional 1 | Funcional 2 Peso
k-Arca - Longitud A-Arca Longitucd .5, .75, .9
k-Suavidad - Area | A-Suavidad Area .25, .5, .95

Tabla 5.2: Tabla de combinaciones usuales entre los nuevos funcionales.

Je=Q—-0)i+ofsy, 0SS0 =<1, (5.12)

este funcional es el que deseamos optimizar,

min fe (5.13)
Ahora bien, dentro del proceso para la optimizacion de f. estd ininerso una adaptivi-
dad en & cuyo objetivo es acercarnos a &* para el funcional f,; por cjemplo, para cl
funcional de k-Suavidad o bien k-Arca. Bajo éste hecho seria deseable observar la
adaptividad de f, para gencrar una homotopia de f; hacia f. conforme k — &*, ya
que el primer funcional nos acerca a mallas convexas de forma rapida.

A.,/—

o

Figura 5.<: Doble homotopia entre funcionales.

Bajo esta idea, veamos cémo definir una homotopia entre funcionales. Primero
veamos alguna definicion y ejemplos para entender la homotopia en f antes de com-
binarlo con la adaptividad de los A-funcionales.

5.3 Homotopia entre funcionales

Nuestro objetivo es lograr una malla optima de Ja combinacidn entre dos funcionales
i 3 fa. est0 lo podernios conseguir si partitnos de uno de los funcionales y» describimos
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una trayectoria hacia ¢l punto de combinacidon entre los funcionales f.. De manera
grifica veamos la Figura 5.5

I

Sz
Figura 5.5: Trayectorias entie funcionales.
Necesitamos que 1a trayectoria sea sunave y que nos conduzea ripidamente hacia el

puunto de ln combinacién f.. La homotopia desde un funcional f hacia la combinacion
con el funcional clidsico pucde ser una combinacién lineal convexa de 1a forma

Je=Q =) +& /e 0o<a() <1 (5.14)

con & continuamente diferenciable y creciente.

Bajo esta idea, necesitamos construir una funcién continuamente diferenciable
& = &(t) con ’ -

0gt<1, L 0=ga()ys=s1. (5.15)

Una parametrizacion del intervalo 0'< ¢ < 1:funciona.

Algunas purmn(eu'iznciuhmi del intervalo 0'<.£'< 1 son

0ogt<, e = 2 (5.16)
() = &8 (5.17)
5(t) = scn(gl,) (5.18)
Haciendo una reparametrizacion de a. fe queda como
fo=(Q =&)Y\ + 6 fa. con0<6(t) <1 -0 (5.19)
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Aqui la reparametrizacion & = &(t) resulta una funcién continuamente diferenciable
» creciente. Esta expresion una homotopia entre funcionales que nos conduce desde
el funcional f; hacia In combinacion entre funcionales f,.

La homotopia entre Mincionales Ia usaremos para la combinacion entre funcionales
adaptivos y clisicos de tal manera que iniciernos ¢l proceso con el funcional adaptivo,
por cjemplo k-Suavidad, hasta lograr la combinacion deseada con ol funcional de Area.
En el siguiente apartado desceribiremos esta idea y co6mo levarla a cabo teniendo on
cinenta ¢l proceso de adaptividad presente,

5.4 Homotopia Yy Adaptividad, un esquema
practico

Lavidea de 11 r a cabo la homotopia no so6lo se justifica en el uso de los funcionales
adaptivos, la razén esencial es I de obtener de manera riipida In propicdad de la
combinacion. Para esto lo natural es iniciando con el uncional adaptivo gque nos Heva
a mallas convexas ¥ poco a poco acercandonos a la combinaciéon deseida. Esto hard
que Laindluencia del funcional clisico se refleje al final de la trayectoria modificando
poco o poco la convexidad en s entrada en funcionamicento ¢ implulsando con ello 1a
rapidez del proceso.

Surgen varios problemas pacticos, Ia parametrizacion @ varia en £ 2Cudl seria

Ia interpretacion de ¢ o su uso en la deseripeion de un algoritino de homotopia entre
funcionales?” Otro mits: tenemos dos procesos, uno que va con ¢l método adaptivo,
Ia adaptividad en & uw homotopia hacin &7, » ahora la homotopia entre funcionales,
,Como llevar a eabo esta doble homotopia? A continnacién desceribiremos estos pro-
blemas, laimplantacion priictica de una homotopia entre funcionales y la implantacién
prictica de 1a adaptividad y 1a homotopia entre funcionales, lo que en adelante cono-
ceremos como doble homotopia.

Observemos que, en la homotopia el proceso adaptivo, partimos de &g hasta
ke, valor tope clegido y donde se estima la malla es convexa » con las propicdades
peomdétricas del funcional. Consideremos este conjunto de valores de & que se iridn
generando en ol intervilo [kg. £°] como punto de partida para definir una homotopia
lineal que nos conduzea a f. cunando & se aproxime a A°,

Siguicndo la idea anterior. Ia homotopia lineal e tenemos en mente la escribitos
por

(5.20)
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NS

Figura 5.6: Homotopia de los funcionales a partir de la homotopia en A.

~d

N

esta funcidn es creciente, es lineal y define perfectamente la homotopin en f desceada.

a idea es interesante ya que las propicdacdes de la homotopia de los fun-

E
cionales van influyendo en la bisqueda de la convexidad por el funcional z\dnpll\'o
ver Figura 5.7. .
4,
°

Figura 5.7: Homotopia de los funcionales a partir de la homotopia en A,

Es de tomar en cnenta que ésta homotopia ofrece muchas ventajas en su im-
plantacién.  En la buisqueda de la doble homotopia ocurre que & va cambiando
ettonces ol funcional adaptive cambia y luego fo varia acorde a k.

Recordemos que los funcionales adaptivos en su implantacién al sistema se en-
cuentran “protegidos” para que el optimizador rechaze puntes de prucha computa-
cionalmmente inestables; dicha proteccion podria resultar no ser la conveniente para la
malla en curso ¥y entonces aceptar mallas con triscingnlos problemiiticos.

Zsta posibilidiad hace que el cambio de & no sea mondétono y eso nos hace retornar
a un conjunto Gy que nada tiene que ver con Gyyerior: eBtonces ol peso de la

combinacion debe regresar oen la misma proporveion.

La dependencia de la homotopia de los funcionales con la adaptividad hace flexible
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I
kp

Figura 5.8: Automatizacion del reinicio de la homotopia al depender de k.

¢l proceso haciendo que automiiticamente “reinicie” al encontrar un problema en &
seguir un camino distinto al primero pero buscando de nuevo la convergencia a f..
Esta téenica intrinsecea de la homotopia clegida para los funcionales la hace muy
atractivo,

Finalmente, en ol signiente capitulo describiremos un sistema automaitico para
I peneracion de mallas planas en regiones irregulares haciendo uso de los nuevos
funcionales adaptivos de Area » de Suavidad. Describiremos los requerimnientos del
sistema. las tareas deseadas que contempla, su funcionalidad, y por iiltimo presentar
ol sistema y su manual operativo,
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Figura 5.9: Mallas convexas generadas por la combinacion entre los funcionales e-
v Longitud con un peso de o = 5. (a) region de la bhahia de la Habana, (b)
region de Sudaméri s con un peso de o = .9 (¢) region de la bahia de Ia Habana y
() region de Sudamériea,
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Figura 5.10: Mallas convexas generadas por la combinacién entre los funcionales k-

Area ¥y Longitud con un peso de o = .5, (a) region del Gato, (b) region del Reino
Unido. ¥ con o = .9 (¢) region del Gato y (d) region del Reino Unido.
-
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Capitulo 6

Requerimientos de un sistema
automatico generador de mallas y
su diseno

A lo largo del eapitulo desceribiremos los requerimientos necesarios para el desarrollo
e un sistema basado en los nmevos funcionales diseretos de Area y Suavidad. Con
hase alos requeritnientos propondremos un disefio para el sistema.

6.1 Analisis General

G.1.1 Objetivo

Construir un sistema automsitico para la generaciéon de mallas rectingulares en re-
piones planas poligonales usando los nuevos funcionales de direa y suavidad., Un
sistema multiplataforma Unix orientado a WorkStation con sistema de ventanas X
Windows.

6.1.2 Panorama

Como fué comentado en el prefacio de este trabajo, la primnera referencia al sistema
se cncuentra en el programa Gridgen {2] » en el trabajo de investigacion que se
realizo [3]. Parte de las rutinas descritas en este sistema para la construccion de Ia
malla inicial han sido adaptadas al sistema. A lo largo de los anos segiin hemos podido
experimentar con nuevas modalidades ¥ construir versiones preliminares de sistemas
que generan mallas; con esto hemos ganado 1a experiencia neeesaria para disefiar un
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sistema profesional que retome nuestra indguictud de un sistema antomaitico [6] con
el que podamos obtener mallas planas convexas. Los trabajos recientes de Tinoco-
Barrera [19] nos han permitido lograr que ésto ocurra. En Garcin [23] se mmtestra un
sistema experimental basacdo en PC DOS limitadoe a la memoria base existente 640Kb y
con grificos de Ia biblioteea del compilador. Ahora nos interesa especificar un sistema
mucho mis versiitil, totalmente grifico ¥y multiplataforma.

A continuacion describiremos las caracteristicas deseables de un sistema y su
configuracion por mdédulo de tareas.

6.1.3 Descripcién del proyecto

1 sistema deberid contar con dos funciones principales: el trabajo con contornos y el
de las mallas, Es importante que algunas aplicaciones tipo estuvieran consideradas.
Con detalle se explica eada una de las funciones que se debe contemplar:

e Trabajo con contornos. Para obtener una malla previa a la optima el usuario
debe trabajar sobre un contorno, construirlo, definir 1as cuatro subfronteras que
deberidn ser mapeadas al cuadrado unitario; es decir, desde las que deseamos
“tirar” lineas curvilineas. Tomando un contorno ¢n memaria ¢l sistema debe
ser capaz de crear una malla inicial o previa al proceso de optimizacion.

e Trabajo con mallas. Contando con una malla inicial podemos trabajar con
clla para obtener una dptima en el sentido de los funcionales discretos. El pro-
ceso de optimizacion deberi ser griifico con el fin de que el usuario visualice sus
resultados segtin se vayan obteniendo. Tambien se pueden considerar algunas
aplicaciones de las mallas suaves y convexas como lo son el refinamiento y la
solucion numéricas de algunas EDP.

6.1.4 Rango de alcance

stema os antomatizar la obtencion de mallas planas haciendo uso de
los nuevos funcionades discretos deseritos en capitulos anteriores » en [48]. Para
contar con una herramicenta capaz de generar de mancera efectiva mallas convexas »
suaves sobre una region plana arbitrarin. La automatizacion de un sistema de estas
caracteristicas permitirid al usuario poco entendido en la materia obtener resultados
inmediatos en un problema especifico: la discrotizacion de una regién para su posterior
andlisis,

La idea del s

El sistema deb estar orientado a plataformas Unix con despliegue griifico X
Windows. Scrd multiplataforma, explotando las ventajas del sistema de ventanas X
Windows logrando wn sistema totalmente grifico.  El sistema sers i

autotiitico en el
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sentido de que con sélo unas pocas pulsaciones de teclas serd posible lograr nna malla
adecuada.

IZs deseable que se tome en cuenta un esquema modular de interaccién con fin de

que ¢l crecimiento y mantenimicento del sistemna quede garantizado.

6.1.5 'Caracteristicas del Usuario

Los usuarios potenciales del sistema miis que profesionales en la construccién y ob-
tenceién de mallas dptimas son expertos en las dreas donde desean aplicar los resultados
por lo que solamente desean obtener una discretizaciéon optima o bién, una razonable
de la region de estudio.” Para estos usuarios es necesario que el sistema cuente con
una madalidad automiitica para que puedan obtener una malla Gptima o aceptable;
o5 (l(-('ir, SUAVe ¥ convexi.

Otro e los usuarios tipo para el

stemn os el “experto” en la generacién de ma-
ll.n.s y aguel guie desea experimentar en la construceién de la malla y Ia obtencion de
Ha dptima por los funcionates discretos, asi como con diversos métodos de opti-
ion. Para estos usuarios ¢l sistema deberi contemplar opciones de botén y de de
menmt para que puedan atilizar las herramientas de edicidon de contorno, la dimensién
de la malla. Ias commbinaciones de funcionales disceretos y poder experimentar con los
métadaos de optimizacion.

En cualesquiera de los casos del usuario tipo, éstos deben contar con un minimo
de conocimientos en el nso del sistema de ventanas X Windows y asi poder interactuar
con el sistema satisfactoriamente

6.1.6 Restricciones generales para el usuario

121 usuario trabs
1Ornos.

i sobre segmentos de linea recta para construir y operar los con-

20 i contruccion de la malla inicial los puntos sobre la frontera se distribuyen
unlﬁnnn‘nn-nu- buscando conservar la forma de la frontera [37] ¥ son sobre éstas
partes s con las que se trabaja para obtener la malla. La construccion inicial de 1a
malla (h-p(-mh' i fuertemente de esta distribucion, parametrizaciéon que influye en los
mdétodos diseretos, consultar {29]. A corde con la teorin: si es posible construir una
malla convexa sobre la region de estudio seri entonces posible hallarla con el sistema, a
través de los funcionales discretos implantados. Para las aplicaciones EDP, soliimente
deberin ser resueltas alpunas cenaciones diferenciales elipticas con condiciones a la
fromera fijas o los caatro segmentos de frontera de Iaomalla,
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G.1.7 Requ’erimientos especificos

Requerimiento funcional 1:Menu principal

1. Resumen: Se requeriri de dos ventanas, una dondc se \usuﬂhccn Ios grnﬁcos
¥ la otra desde la que se realice el control do'las accnoncs con‘los contornos, las
mallas, un acceso para la ayuda en linea y uno para l'l iahdn del smtcmn.

2. Entrada: Para la cjecucion del sistemna ¢l usuario o dcbcr.l rec ucnr pm‘dmctro
alguno dt‘ entrada. : . ;

3. Procesamiento: Controla y distribuye las t.nrcns pnnmpnlcs del s:stemn.

4. Salida: Al finalizar el sisteina no se d(_vuelve mformncnén Toda éstn. se renlum

cn curso y sobre el sistema grifico. R 5

Requerimiento funcional 2: Construccién de un contorno

1. Resumen: Es necesario contar con una herramienta que permita laconstru-
ccién de un contorno. La herramienta de captura o creacién dcl contorno es
muy iitil en dreas de experimentaciéon con datos. .

2. Entrada: No hay elementos de entrada ya que se construird la region de tra-
bajo.

3. Procesamiento: Se define los segmentos de contornos introduciendo puntos al
ir pulsando botones del mouse. Conforme se introduce el contorno los datos del
mismo se van anadiendo a una lista en memoria y éstos datos son desplegados
en pantalla ¥ enmmerados. No s¢ debe permitir que se introduzean puntos
repotidos.

4. Salida:z Al finalizar la captura, la informacién del contorno permanece en
memoria y seri sobre la que trabajard el usuario durante la ejecucién.

Requerimiento funcional 3: Lectura de Contornos

1. Resumen: El %i‘nu)m'dcbo c’(m‘tc‘mlkﬂar mecanismos para tomar la informacion
de un contorno en .\rclnvo con un fornmto Qspccif‘co y llevarlo a memoria.

2. Entrada: Nombre de nrclnvo en ¢I|sco.

nu: un brouser el usuario debe clegir el nombre del
riinlar su ubicacién. -

3. Procedimiento: l\/ch
archivo » s
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4. Salida: El contorno cn memoria. Si el formato del contorno cuenta con una
asignacién de las fronteras dstas serin sciialadas en pantalla deino' ser:asi-de

igual forma podria observarse un letrero en la caja de estado-indicando éste
hecho.

Requerimiento funcional : Definicién de fronteras

1. Resumen: Es muy importante asignar los segmentos de frontera de la regién
que serian mapeadas a los correspondicntes del cuadrado unitario.

N

. Entrada: -Un contorno previamente definido, sea en pantalla’ o por fichero. Si
las fronteras estan ya asignadas » podemos entonces modificarlas.

3. Procesamiento: Sc debe tomar en cucnta una modalidad para elegir au-

tomadticamente una distribucién de segmentos de frontera, buscando uniforni-
1 n'4 partes del contorno. Usando opciones de control y/o campos de entrada

se modificara 1a eleceién permitiendo elegir una que sea aceptable para su pos-
terior uso.

1. Salida: Al finalizar se contari con un contorno donde no haya pico hacia

ndcntro en las esquinas ¥ en principio pueda obtenerne una malla convexa; es
decir, que no se doble.

Requerimiento funcional 5: Guardar informacién del contorno’.

1. Resumen: Una vez creado el contorno cs 1til dontar con la informacién. en
disco bajo formato convenido. . Co N

2. Entrada: La informacién del com.nrno en mcmorl-\ v e]‘nolnbre del archivo a

guardar los datos.

3. Procedimiento: Al clegir la opcion de salvar la informacion debe ser desple-
gada en pantalia una caja de didlogo, un browser,.donde se podri sefialar la
ubicacion donde quedar:i ol archivo y su nombre.

4. Salida: El archivo del contorno en disco.

Requerimiento funcional 6: Generacién de la malla inicial

1. Resumen: Una vez gue se cuenta con un contorna aceptable, podemos generar
una malla por interpolacion que nos permi usarla como punto de partida
o inicial para ¢l procedimiento de optimizacion involucrado en la generacion
de la malla por los métodos disceretos. El método TFI de interpol 1n e
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comunmente usamos conserva la frontera de la regién poligonal y prbpngn las
singularidades de la frontera hacia el interior de la regién. Para los detalles
puede consultar [47). '

N

Entrada: Un coutorno aceptable en la asignacion de frontera. La dimensién
de Ia malla. .

3. Procesamiento: A través de campo de entrada se introduciri la dimensién de
Ia malla y al pulsar la opcién disefinda se construird la malla-por ¢l método de
Interpolaciéon Transfinita TFL,

Salida: Si la cleccién de dimensién de la malla es “adecuada” para lograr una
malla que conserve Ia forma de la regién poligonal sin que el contorne deje de
ser aceptable, obtendremos una malla inicial. En caso contrario no podremos
trabajar con ¢l resultado. El concepto de aceptabilidad de un contorno viene
definido en [37].

Requerimiento funcional 7: Lectura de Mallas

1. Resumen: Necesitamos trabajar con mallas previamente generadas o bien con-
tinuar ¢l trabajo que realizamos sobre ellas. Para esto, es indispensable poder
llevar a la memoria una malla en disco.

2. Entrada: Un archivo de mallas en formato convenido.

3. Procedimiento: A través de una caja de didlogo el usuario proveeri el nombre
del archivo o bien mediante ¢l eursor ¥ las opciones del browser navegari por
los dircctorios del sistema hasua seialar el archivo deseado. -

Satida: Al elegir el surchivo de mallas los datos se eargaran en memoria y.deben
ser desplegados en pantalla.

Requerimiento funcional 8: Herramientas de despliegue grifico

1. Resumen: Una herramienta que ha abierto mucho el estudio posterior de los
mdétocdos diseretos y potencia la obtencidn de los resultados hia sido el desplegar
1a malla conforme se va obteniendo en pantalla, observarla en puntos discretos

rrvar cdmo v esta evolucionando hasta su convergencia, asi como para el

s de los resultados.

¥ ob
anl

2. Entrada: Una malla en memoria,
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3. Procedimento: Con la malla en memoria mediante ¢l uso de controles
deslizadores ¥ botones de opceidn se cambiari la cajn de despliegue para poder
hacer un zoom hacia adentro o hacia afucra y de un lado a otro. De igual forma
la caja se podrd mover con el fin de observar parte de la malla.

-1, Salida: Despliegue en pantalla.

Requerimiento funcional 9: Optimizacién de una malla

1. Resumen: La optimizacién de una malla va en el sentido de lograr propicdades
Sptimas acorde a los funcionales discretos, ésto es que 1a malla obtenida esté
cereana 2 las propiedades del funcional. Aqui se deberd cmplear los nuevos
funcionales discretos para 1a obtencion de mallas suaves y convexas.

[S]

. Entrada: Una malla en memoria,

W

Procedimiento: A wravés de una serie de opciones y nmiemis el usuario podri
clegir Ia opeion que desee o bien usar las predeterminadas. Al cjecutar la opeion
de realizar el procedimicento deberd aparecer en pantalla una ventana donde
se muestre el desarrollo de las iteraciones asi como en pantalla podrd verse
gritlicanmente cémo cvoluciona la malla hacia el éptimo.

-1 Salida: Una malla optimizada.

Requerimiento funcional 10: Guardar. informacién de la malla a disco

1. Resumen: Una vez obtenida la malla es necesario guardar la informacién en
disco para su posterior nso.

2. Entrada: Una malla en memoria y el nombre de archivo donde s¢ guardarin
los datos. . . i B

3. Procedimiento: Al igual que en el procedimiento de lectura podemos a través
de un browser depositar la informacién de 1a malla en el directorio deseado asi
como indicar el tipo de formato en que serid guardada la informacion.

4. Salidas La malla en archivo de disco.

Requerimiento funcional 11: Refinamiento uniforme

1. Resumen: El refinamiento de la malla es una herramienta itil en muchas
aplicaciones. Contamos con. una malla sobre la regién en algunas aplicaciones
deseamos hacer algiin cilealo con precision en subregiones o partes de la region.
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2. Entrada: Una malla convexa.

3. Procedimiento: Por refinamiento uniforme entenderemos una interpolacion
cntre las lineas originales. En la opcidn’de refinamiento uniforme deberemos
elegir ¢l mimero de lineas que serin interpoladas entre'dos ya cmstcnu‘s ¥y rea-
lizar entonces la interpolacién.

4. Salida: La malla en pantalla con el refinamiento uniforme deseado.

Requerimiento funcional 12: Solucién numeérica de algunas EDP

1. Resumen: Una aplicacién de sumo interés s resolver algunas ccuaciones dife-
renciales parciales sobre las mallas convexas logradas. Nuestro mLcrcs s expe-
rimentar con algunas EDP clipticas.

N

Entrada: Una malla convexa. Los parimetros de la ccnacion eliptica'y las
condiciones a 1a frontera. . L . S .

3. Procedimicento: A través de un esquema de (llfcrcucuus f'nltns se, rcsolvcra el
sistema ¥ serd desplegada en pantalla Ia xsupt‘rf'(:lc solucmn .

Salida: Solucion obtenida sea en pantalla, o bneu,
de Geomview.

o

en ler]ll\’O con formato MESH

6.1.8 Requerimientos de Interfase. externa’
User Interfase

La interfase con el usuario debe ser amigable, debe usar recursos comunes como mouse,
teclado y contar con la posibilidad de usar alguno de ellos cuando el otro no exista.
La idea es contar con un sistema totalmmente grifico por lo que la interfase debe ser
“natural” al usuario en ¢l manejo de las opciones. Concctar algunas tareas con otras
de manera que el proceso sobre los contornos y las mallas se encuentren plenamente
identificadas.

Hardware Interface

El sistema no debera depender de ningutn harware. No deberd estar orientado a
plataforma de sistemas especificos, por el contrario ser lo nuis amplio posible. No de-
poenderat ¢l despliegue grifico de los pixeles de la pantalla grifica o de especificaciones
de tarjeta grafica alguna,
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Software Interface

Para el despliegue grifico se usari instrucciones basadas en X1ib de maucra que sea lo
miis independiente de cualquier otra biblioteca grifica. Sélo deberi emplearse rutinas

de distribucion libre ¥ en su caso biblioteeas grificas soportadas en casi cualquier
sistema.

6.1.9 Requerimientos no funcionales

El sistema debe tener 1a capacidad de ser Hamado desde una WorkStation sin limite

de usuarios, excepto qluzn las limitaciones de recursos en la memoria del
])('llllll.«l,.

sistema

El sisteina debe ser rdpido en ejecucion y tado en pantalla. Es preferible que no
se generen archivos en disco evitando asi que perimisos no de rados puedan detener
al proceso de ejecuicion.

Una buena coleccion de mensajes desplegados apropiadamente ayudard a que los
usnarios puedan saber las razones por las que no es posible realizar unn operacién o
bien si ésta fue llevada a cabo satisfactoriamente.

El sistema debe contar con los siguientes atributos:

Disponibilidad En todo momento el usuario podri ejecutar ¢l sistema sicmpre
que se encuentre trabajando en o) sistema de ventanas de la computadora. El

niimero de usuarios no deberit ser impedimento para su cjecucion, sélo depen-
derit de los recursos de memoria,

e Mantenimiento El mantenimiento del sistema jugari un papel importante en
futuros desarrollos. Contemplar que el sistema cuente con una infraestrucutura
que permita actualizar, sustituir o climinar sus partes perinitirid el crecimiento
del mismo con costo minimo. Si la construceidén del sistema se encuentra muy.
bien documentada en sus partes permitiri ue un mayor ntmero de persanas
puedan participar en futuros desarrollos o aplicaciones del mismo.

6.2 Diseno del sistema

Con base en la especificacién de Jos requerimientos podemos considerar el -disefio
del sistema identificando las tareas que se han de realizar y la forma de interactuay
entre cllas. De igual forma desceribiremos los lenpunjes de programacion requeridos de
acnerdo a las bibliotecas o rutinas creadas en proyectos anteriores y de uso especifico.
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6.2.1 Modularidad

El sistema serd modular. De acuerdo a lo descrito en la especificacién de requeri-
mientos, el sistema debe ser disciindo siguiendo 1a mterncuon de pcqucnaa tarea.s o
modulos para su integracion en el sistema.

Por una parte estamos intercsados con el trabajo exclusivo del contorno, desde
su creacion hasta la edicién de las sub-fronteras para la posterior generacién de la
malla por TFI. Por otro lado estamos interesados en darle un tratamiento a las mallas
pencradas previamente y obtener mallas éptimas en el sentido de los funcionales dis-
cretos que trabajamos. De estan manera podemos distinguir dos maédulos principales:

Contornos ¥ Mallas
RINCIPPA,

CONTORNOS I MALLAS

Figura 6.1: Médulos principales del sistema

Trataremos cada una de las tareas integradas a los mdédulos para formar el dia-
grama de flujo de las operaciones contempladas en el sistema.

Madulo Contornos

El trabajo con contornos abarca tanto su construccién como la asignacion de los seg-
mentos de frontera para generar la malla rectangular. Por una parte nos interesa cons-
tritir los contornos asi como considerar aquellos obtenidos previamente por mdétodos
o mecanismos diversos y en archivos de disco.

Uno de los primeros pasos seri la obtencién de un contorno. U lforma es leer
1it informacion del contorno desde un archivo y la otra construirla en pantalla. La
printera debe seguir un f()rm-\to establecido que contemple los puntos del contorno
poligonal » nna descripeion de los segmentos de frontera a los que serd mapeado
el cuadrado unitario. Si los segmentos de frontera no estan establecidos, no podri
construirse una malla inicial,

La construceion de un contorno en pantalla debe ser muy claro. Nuestros dominios

P
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son poligonos cerrados en el plano asi que debe considerarse un mecanismo que cierre
¢l contorno. De igual mancera debe considerarse evitar introduceir puntos repetidos.

Luego de n entrada de los datos se pasari inmediatamente a la asignacion de los
segmentos de fronte

Contamdo con un contornoe en memoria, podri optarse por guardar Ia informacion
o bien generar la malla inicial para su uso posterior en el mddulo de mallas.

Bajo Ia ¢ ripcién del orden de las tareas que hemos planteado, el mddulo de

contornos seguirit el dingrama de flujo de 1a Figura 6.2.

CONTORNOS

) GENERAR
CONS CION LECTU gy
CONSTRUCLCIO | L LECTURA ] ] GUAKRDAR ] l MALLA INICIAL

CONSTRUCCION DE

FRONTERAS

Figura 6.2: Diagrama de flujo de las warcas de un contorno.

Maodlo de Mallas

El trabajo sobre mallas nos permite obtener una malla optimizada bajo los nucevos
funcionales asi como realizar algunas aplicaciones y observar en detalle las mallas.

Entre las principales tareas se encuentra la de llevar a mnemoria una malla en
disco pa su posterior procesiuniento. Con la malla en memoria podemos emplear los
diversos Mur les discretos a fin de optimizarla usando para dicho efecto diferentes
métados de optimizacion de gran eseala. Una vez obtenida la malla 6ptima podemos
tomarla como entrada para el proceso siguiente y os que la malla deberia estar en
memoria ¥ el sistema nos deberd levar al memi anterior con 1a finalidad de poder
segiir con ese maodulo hasta gue asi lo considere el usuario.

Si la malla en uso es convexat podremos trabajar con las aplicaciones definitas para
tal fin. Por cjemiplo podemos resolver alguna EDP sobre 1a malla y si los resultados
o son adecuados o simplemente deseamos experimentar con un malla mis tina de-
beremos contemplar la posibilidad de vipidamente aceeder al vefinsiento uniforme
v hiego volver a cjeeutar el médulo EDP v obtener lo de

do. Esto nos lle
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considerar lux aplicaciones sobre mallas convexas como una opcldn dcm.ro del mdédulo
principal de mallas.

En cualquicr momento del proceso podemos guardar los resultados ba_|o cl formato
convenido.

Por otra parte, una herramienta muy poderosa es Ia visualizacidén a detalle de 1a
malla, sea obtener un acercamiento de zonas complicadas o ver algunas caracteristicas
peométricas y visuales de las segmentos curvilineos. Esta tarva deberad estar disponible
cn todo momento desde el maédulo de las mallas..

Bajo este esquema de trabajo, el diagrama de flujo de las tareas agrupadas en cl
maédulo de mallas se presenta en la Figura 6.3.

| |

[ | [ vesmn |

i
[ ] |

WESOLUTION
AU e

Figura 6.3: Diagrama de flujo de las wtareas en ¢l médulo de mallas.

Una vez descritas las tarcas que agrupan cada mddulo del sistema, se tendri
nn diagrama csquemiitico por mdédulos y tareas del sistema. Este se muestra en la
Figura G.4. )

Bajo este esquema de integracidn el sistema creceri y podri contar con un man-
tenimiento adecuado al estar las tareas vinculadas con los médulos correspondientes
v asi poder ser éstos sustituidos o alterados fiacilinente.

6.2.2 Lenguajes de Programacion

La construccion de la-malia inicial, la implantacién de los funcionales discretos y los
métodos de-optimizaciéon estiin escritos en Fortran 77 probados con gran éxito en
sistenas anteriores nuchos de elfos son piczas de fina ingenieria computacional en
problemas de optimizacién y de generacion de mallas.,
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Figura 6.4: Diagrama esquermniitico de los médulos del sistema y las tareas que con-
templa.

La implanta

ion de los funcionales discretos representa el poder manipular una
malla y sus elementos: celdas y tridingulos, de manera que sean perfectamente identi-
ficables asi como el realizar ciileulos de las medidas geométricas que cada uno de ellos
representa. La implantacion de estos esquemas de rcprcscutncidn ¥ los funcionales
mismos se encuentra muy bien trabajados en Fortran 77 y la idea es crecer en lo
claborade tomando lo usable. De esta manera se sugicre continuar con este plan de
crecimiento, programatdo nuevos funcionales y esquemnas de conteo de las propiedades

sobire los elementos de la malla en lenguaje Fortran 77.

Los drives para o] problema de optimizacion de gran escala han sido perfecta-
mente probados, usados por la comunidad cientifica y rmuchos de ellos representan una
joya de progratacion en Fotran 77 por lo que se aconseja no hacer una traduccidn
al lenguaje © v otro para su atilizacion sino lograr una interfase que los Hame cuando
sean requeridos » desde Teego sea transparente al usuario.

Otro de los lenguajes que es de gran utilidad es el €. Con este lenguaje es posible
apartar espacio de memoria para su posterior uso en 1a construceion y optimizacion
de las allas. Los sistemas Unix proveen de una herrianienta may eficnz para el
mancjo de la memoria a traves del lenguaje €0 De igual nanera las instrucciones
de tas bibliotecas griftcas X1ib pueden ser empleadas indistintamente entre sistemas
Unix desde el lenguaje € ANSI.

Par esta razon se

seguicre trabajar con dos lenguajes de programacion Fortran
77 v €C ANSI de mancera qno pm-(ldn internctuar con lus drives programados y las
hiblioteeas de uso amplio. r la interfase de programacién sugiere que en
lenguaje € sean progranuudos o] mancjo de la memoria » las lamadas a las rutinas de
Fortran. Asi mismao se recomienda usar € para el intereambio de informacion entre
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ficheros de disco (luanar ¥ guardar).

Figura 6.5: Esquema para compilar ¥ ligar drives y programas de Fortran y C.

La integracion de los modulos en un sistema seguiri el esquema de programacion
de los maodulos » tareas particulares. En la Figura 6.5 se muestra un esquema adop-
tado para ligar drives y subriatinas en FORTRAN y C. El programa principal deberi
estar escrito en lenguaje © para asi contar con un mejor control de las tarcas, el
espacio de memoria a asar, los gritficos y el manejo de archivos de entrada y salida.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

Durante el transcurso de laailtima década, nna herramienta que ha sido fundamental
cn el desarrollo de investigacion y experimentacion con distintas ideas para lograv
resolver de nanera eficiente ¢l problema de construir mallas snaves ¥ convexas sobre
regiones atipicas ha sido o visualizacion grifica de la matla.

En los primeros anos sdélo contabamos con la evolucion del proceso de optimizacion
atraveés de los valores de Ia Minceion asi como el deerecimiento del midmero de celdas no
convexas. Tratabamos de aprender sobre el efecto de los funcionales al imaginarnos
su comportamiento en cada paso de optimizacion ¥ s6lo observando la malla éptima
al final del proceso.

121 contar con un sistema grifico que nos permita observar v aprender del fenémeno
que sobre la malla producen los funcionales ha sido una pieza clave para proponer
otras formas de atacar el problema a través de luncionales muy robustaos.

La experitnentacion Hevada a cabo con los sistemas graficos nos perinitio proponer
una regonlari ion al funcional de suavidad discreto ¥ entender cémo actita sobre
una celda.  Esta idea didé pie a proponer una forma de extender dominios donde
operar satisfactorinmente dicho funcional lleviindonos al desarrollo de los Hamados
L-funcionales o funcionales adaptivos,

Una de las inquictudes del grupo de trabajo UNAMALLA ¢s contar con un sistema
profesional. versitil. con el que poder llevar a cabo una coleccién de experimentos, que
pueda ser emnpleado en aplicaciones concretas ¥ a la vez usarlo en cursos sobre solucion
numéricn de cenaciones diferenciales parciales. Por otra parte deseamos que el sistema
cucente con una estructura que garantice su crecimiento ¥ fiicil mantenimiento.

Con los sistemas previos fuimos aprendiendo primero o desarrollar programas
cliciontes, que Heven a cabo los procesos de optimizacion v perm do entender Ia
peotetrin detris de cada método.  Luego, fue nuestro interdés interactnar con esi
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coleccion de programas y modulos para permitirnos la ficil experimentacion de las
ideas sobre regiones singulares y de esta forma calibrar los funcionales y los métodos
de optimizacion de gran escala.

Sin enbargo, durante los primeros afios estuvimos restringidos a la plataforma
PC-DOS donde trabajamos con distintos tipos de compiladores » sus bibliotecas
grificas desarrollando algunas herramicentas que no proveian estos compiladores v
ganando experiencia sobre todo en el desarrollo de sistemas computacionales, pla-
ncando en cada uno mejorar la forma de interactuar con el usuario.

La forma de interactuar con ¢l usuario permite que un sistema sea funcional para
diversas aplicaciones, asi como facilita su uso y experimentaciéon. Los Graphical User
Interface GUI nos proveen herramicentas griificas como botones y opciones de menis
que al ser pulsados o clegidos las tareas asociadas son cjecutadas. Hoy en dia el
uso de los GUI juegn una parte esencial dentro de cualquier sistema computacional
profesional.

El sistema que se presenta hace uso de bibliotecas grifieas libres disponibles para
ambientes Unix, asi como de primitivas de graficacién que hoy en dia son un stan-
dard paraunbientes grificos. Las rutinas principales estin programadas en lenguaje
Fortran y ¢l mmancjo de la memoria, los gritficos y la interaccién con los médulos en
lenguaje C. Este es un sistema modular multiplataforma para Unix.

7.1 Conclusiones

Con ¢l presente trabajo sc¢ desarrollé un sistema que hace uso de’los nucvos fun-
cionales de drea y suavidad que para la generacion de mallas se cnent.'l nctunlmcnw
los llamados A-funcionales o funcionales adaptivos. .

2] resultado es un sistema independiente de Ia plataforina sea PC—DOS Macintosh
o de algitin ambiente de programaciéon como lo es Matlab, este tltimo, cuyn depcn-
dencia resiltarin muy costoso para su posterior crecimiento. .

Se desceribid a detalle una discretizacién muy interesante del funcmm\] de \\’mslm\'
que nos permite entender el efecto de la dimensidn de la malla asi como dc In
parametrizacion de la frontera de la region sobre ¢l funcional.

Se especificaron los requerimientos y el diseiio del sistema para la construccién de
un contorno, la obtencién de una malla inicial ¥ una malla Gptima. - De tal fortuna
que fueran definidos de forma puntual cada mddulo, la interaccién . entre-ellos y cada
una de las tareas que integra. <

El sistema se basé en bibliotecas griificas libres. Se utlh/O ln blbhutcc.\ XForms
para los GUI y se empled primitivas de OpenGL; en lo particular se.utilizé la biblioteca
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Mesa para la graficacién,

La estructura modular ‘del sistema hace que su crecimiento y reuso pari los
proximos afios se encuentre plenamente garantizado.

7.2 - Trabajo a futuro

El sisterma computacional aqui desarrollado es una pieza clave dentro del proyecto
UNAMALLA. Nucstros objetivos a mediano y largo alcance son los siguientes:

e Elaborar un libro sobre 1a Generacién Discreta de Mallas a través de los fun-
cionales que hemos venido desarrollando. Un libro que pueda ser usado tanto
como consulta dentro de la investigacion en generacion de mallas, y de igual
forma ser usado en un curso sobre solucién numérica de EDP's en el que se
interactiie con el sistema.

Lmmplantar los nuevos funcionales a-convexos (ue se han desarrollado y que nos
ha permitido robustecer la teoria de Ia generacion discreta de mallas.

o Implantar al sistema un tratamiento de Ia frontera de forma tal que podamnoes
suavizarla por curvas NURBS y controlar los puntos a fijar a través de una
parametrizaciéon por splines racionales.

e Con este sistema podemos construir mallas estructuradas rectingulares. Nues-
tro interdés os construir trinngulaciones dptimas sobre regiones muy trregulares.
El sistema permite crecer en Gsta direccion al implantarle un mdédulo sobre
trinngulaciones a obtener a partir de la malla rectiingular, asi como considerar
aquella obtenida por algin otro método » optimizarla a través de nuestros
funcionale Para lograrlo, necesitaremos que los archivos de salida puedan

or compatibles con los standares avalados por la ISGG (International Society

of Grid Generation), el IGES y STL, para que cntonces pucdan ser usados los
resultados en alguna aplicacion de elemento finito.

e Ll sistema cuenta con un mdédulo para resolver algunas EDP’s. Nuestro ob-
jetivo s implantarle algunos métodos por diferencias linitas novedosos para
resolver sobre regiones atipicas algunas ecuaciones diferenciales parciales muy
interesantes. De esta forma, el sistema podri ser usado en algin curso de esta
naturaleza ¥ desde luego, en aplicaciones conceretas. :

e Nuestras mallas estructuradas son construidas a partir de puntos sobre Ia fron-
tera fijos. ¥ inicamente se buscea la propicdad del funcional a lo largo de 1a
region.  Nuestro interdés es incursionar en la generacion de mallas adaptivas,
mallas que sigan un patron particular del fenémeno interesado a medir por 1a
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aplicacién deseada sabre la regién, y desde luego, observt-n las: propiedades de
nuestros funcionales.

e Los funcionales discrevos trabajan sobre trisingulos, por lo que podemos definir-

los. de forma natural sobre superficies. Habiendo ganado experiencia con las
primitivas de OpenGL, asi como en cl diseiio de software y el intereambio de
informacién con ¢l usuario, en nuestros planes esti claborar un’sistermna para
construir mallas en superficies.

Hemos de comentar que ¢l sisteina UNAMALLA v. 2.0 for X Windows ¢s re-
ferencin dentro de tres importantes portales donde puede uno informarse sobre ln
investigacién y desarrollo que actualmente se lleva a cabo dentro del drea’de la gene-
raciéon de mallas:

e Mesh Generation & Grid Generation on the Web.

1 si
poeners

Administriclo por el Dr. Robert Schneiders, especialista en generacion de mallas
¥ su post/pre procesamiento.

http://wuw.users.informatik.rwth-aachen.de/~roberts/meshgeneration.html

International Society of Grid Generation,...;7.

http://wuw.isgg.org/soft_pub .hﬁr{\:y =

Mesh Research Corner.
Administrado por el Dr. Steven 3. O\\'cn, je fc de un grupo de m\caugncmn en
generacion de mallas en Sandia Na nlonul Lnbormor\'

http://www.andrew.cmu. edu/user/souen/mesh .html

ema desarrollado se encuentra a la altura de los actuales sistemas para Ia
cion de mallas disponibles tanto piiblicos como comerciales.

Para finzalizar, hemos de comentar que la forma de tratar el problema de In
peneracion de mallas por medio de fincionales discretos es novedosa entre los sistemas
disponibles ¥ ain quedan muchas ideas por llevar a cabo por nuestra parte.



Apéndice A

Manual Operativo del Sistema
Unamalla v. 2.0 para X Windows

Basados en los Requerimicntos para un Sistcrna Automdlico Generador de Mallas
hemos desarrollado el Sistema Unamalla v. 2.0 para X Windows. A continuacién
describimos sus componentes, la filosofia detrds de su desarrollo y un modo de uso.

A.1 Diseno e Interface del Usuario

A.1.1 Sobre el diseiio

El sistema UNAMALLA para X Windows es un paquete computacional, que resuelve de
mancera eficiente el problema de generar mallas rectangulares sobre regiones irregu-
Lwes planas » acotadas. El tipo de mallas con que trabaja son las estructuradas y
ngul . Este tipo de mallas os conninmente utilizadas en la solucién numérica
de ccunciones diferenciales parciales por el inétodo de diferencias finitas.

F1 sistema os totalmente prifico » hace uso de los GUI (Graphical User Interface)
de 1 biblioteca XForms. por lo que es amigable al usuario » muy sencillo de usar., El
sistena se ha disenado para que sea automisitico hajo a idea de que con muay pocas
opciones de tecla sea posible obtener una matla Oprima sobre una regidn, siempre que

esta exista. Para el desplicgue grifico se hace uso de primitivas de OpenGL por lo
que el cma es portable a casi cualquier plataforma Unix donde ambas biblioteeas
pucdan ser usadas. Los lenguajes de programacion empleados son Fortran y C ANSI,

b sistema puede estar disponible en easi cualquitior sistema Unix excepto quizis por
algunas consideraciones de biblioteeas,

Este sistema penmite teabajar contornos poligonales de regiones planas y acotadas

V34
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para obtener sobre ellas una malla éptima, o bién a partir de una malla rectdingular
obtenida previamente por otros procedimicntos y aplicar sobre ella las téenicas de
optimizacion implantadas en el sistema. Algunos autores se refieren en términos
generales a esta téenica como suavizamiento o post-procesamiento de la malla.,

El sis e fuce disenado para el ambiente de trabajo de X Windows, » ha sido
probado con ito en los sistemas Linux RedHat para PC 6.2, 7.0 y 7.1, de igual
mancra en WorkStations SGI con sistema operativo IRIX G.2 y 6.4 en los apartados
tltimos senalamos las necesidades téenicas del tema. En la seccidn de instalacidn y
cjecucion indicamos los pasos a seguir para cjecutar ol sistema. La foria de trabajo
con ¢l sistema es a través de dos ventanas, una de despliegue griifico Display Window
¥ la otra con memis de opciones vy teclas de acceso ripido Control Panel y, de
acuerdo al desarrollo del trabajo, con ventanas adicionales y opciones de eleceién que
por botones integrados se van presentando.

Figura A.1: Ventanas iniciales del sistema,

Cabe senalar gue las opciones del sistema estin escritas en inglés por lo que
nos refiremos a las opciones que ha de considerar ¢l usuario tal ¥ commo aparccen en
pantalla ¢ indicando las palabras clave en tipografia de méquina de escribir.

El sistema consta de cuatro memis de aplicaciones: Main, Contour, Mesh,
Information ¥ Help, ¢l uso de cada mend y sus opciones o submenis estarin
disponibles siempre que el proceso reilizado lo permita. Por ejemplo, si se cuenta
con una malla convexa en memoria podremos operar con todas las opciones de Mesh,
pero si laomalla no es convexa no estarid disponible la opeidn de submenii correspon-
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diente a las aplicaciones

s: Applications. En las secciones siguientes haremos una
deseripeion de los inédulos Contour y Mesh, comentaremos cada una de las opciones
del memi, eédmo y cuiindo es posible interactuar con cada una de ellas.

‘ CONTORNOS MALLAS l

Figura A.2: Diagrama de flujo de los procesos del sistema.

A.1.2 Interfase para el Usuario

La interfase con el usuario consiste en un panel principal y algunos sub-pdneles

que seriin desplegados en sustitucion al primero dependiendo de la opcion elegida.
Los pineles consisten en un conjunto de botones, campos de entrada, controles
deslizadores, cajas de didlogo asi como buscadores y cajas de mensajes.

De acuerdo al diseno del sistema, el panel de control principal va cediendo a otros
piineles de control de acuerdo al trabajo que se desea realizar; de igual mancra en
1a ventana de despliegue grifico observamos la accion con la malla o el contorno a
realizar. La idea de diseno del sistema para los sistemas X Windows contempla Ia

silidad de manipular la ventana de despliegue y de control de manera indepen-
diente para asi facilitar e] trabajo del despliegue priifico, los piineles de control son
activados para su uso posterior pulsando el sdirea que los deseribe.

e

E£] usuario interactiin con ol sistema al posicionarse y clegir In opeién por golpes
poiting/clicking de los botoues del mouse asi como por sccuencias de acceso ripido
por teclado ALT+<key> mientras se encuentra el panel de control activo.

Debe tenerse encuen

que

e trabaja sobre el sistema de despliegue de ventanas
X Windows, por ¢l uso de la interfase y su presentacién se limita a la forma en que las
ventanas son desplegadas y de qué manera éstas estin activas asi como el disefio en
color y forma de las mismas. Los pineles de control pueden ser activados al pulsar
ung de los botones del mouse sobre la ventana.

A comtinuacion listamos una serie de operaciones que podemos realizar sobre los
paneles de control.
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Figura A.3: Pancl de control principal del sistema.

Para pulsar un botén u opcién del panel, mueva el cursor sobre el botén y
pulse uno de los botones del mouse. Puede hacer uso de la secuencia de teclas
ALT+<key> (donde key cs la letra sciialada en el botén) para ejecutar la misina
accidn.

Para cambiar el valor de un campo de entrada, coloque el cursor sobre el
campo y pulse alguno de los botanes del mouse, o bien haga uso de Ia tecla TAB,
tabulador, para obtener la misma operacidn, ¢ introduzea el valor deseado.

Para cambiar la posicién de un control deslizable, tomce el control al posicionar
el mouse sobre ¢l y oprima con ¢l botén izquicrdo del mouse sin soltar mientras
“barre” el control de un lado a otro. Puede usar los indicadores de inicio y final
del control para mover el control de paso ¢n paso.

Para clegir un eleinento dentro de un buscador, un browser, posicione cl indi-
cador del mouse sobre el objeto dentro del browser y pulse el botén izquierdo.
El color de fondo indica que el objeto se encuentra seiialado y su valor se podri
obscrva en el campo de entrada del browser asignado para tal efecto.

Para cambiar un pop-menu o menii de opciones, posiciénese con el mouse sobre
¢l botén de la flecha indicadora y pulse uno de los botones del mouse, al hacerlo
serit desplegado una pequeiin venta de opciones en la que podri elegir con ¢l
mouse al pulsar con ¢l botén izquicrdo la opcidn deseada. Al hacerlo apareceria
en ol letrero del memi el titulo de Ia opceién elegida.

Cuande el indicador del mouse se encuentra sobre un botén se desplegard una
saja de titulos tip text desplegando un mensaje relativo a la opcidn.
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La ventana del despliegne grifico puede ser modifienda en tamafio. Cuando se
trabaja sobre la opcion de despliegue de los resultados del médulo EDP puede usar
el botdn derecho del mouse para obtener algunas propiedades del despliegue de la
solucién, asi como usar las flechas del teclado para rotar el objeto.

El disefio de UNAMALLA para los sistemas X Windows contempla Ia posibilidad de
manipular Ia ventana del despliegue y de control de manera independiente para con
esta facilitar el trabajo del desplicgue grifico; los pincles de control son activados
para su uso posterior pulsando los botones en Ia caja que los describe.

A.2 Modbdulos principales

Il sistema es modular. Esto es, integra una coleccién de tareas que permiten inter-

antre ellas de maunera que el usuario pueda experimentar con los elementos
cma: la construceceiéon del contorno, la generacién de mallas iniciales, 1a opti-
mizacion de las mallas por métodos discretos.

La estructura de la programacion y dependencia de los mdédulos 1a describitnos

esquenuiticamente en la Figura Al

e J
| I N I
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Figura A.l: Diagrama esquerniitico de los médulos del sistema

Como se deseribe en este diagrama esquemsitico de los madulos del sistema, las
aperaciones que pueden reali : con el sistema son dos: trabajo con contornos y
con mallas. Uno puede partir desde la informacion previa obtenida de alguna forma
del contorno de Ia region, operar con la distribucion de los segmentos de frontera
v penerar una malla por interpolacion.  De igual manera puede considerar la infor-
macion de ana malla, en archivo o en memoria y sobre ella op
discretos. experitentar con el maodulo de optimis

i los funcionales
1wion y hacer aplicaciones sobre
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mallas convexas: refinamiento uniforme y solucién numériea de algunas EDP.

En los apartados siguientes describimos en rigor los mdédulos principales del sis-
tema y cédmo interactuar entre ellos.

Figura A.5: Pancel de control principal del sistema.

A.3 Mdbdulo de Contornos

El conjunto de operaciones que podemos realizar con un contorno son: obtener la
informacion del contorno a partir de un archivo de datos (con el forinato convenido},
construir un contorno poligonal en pantalla, editar los segmentos de frontera del
mapco, guardar ¢l contorno en uso y generar una malla inicial por interpolacién TF1
con el contorno en memoria. Estas tarcas estdin disponibles en el panel de control del
moédulo. .

El sisteina sobre el mdédulo de contornos contempla que en cada una de la opciones
antes seiialadas se cuente en pantalla con un panel de control apropiado para cada
una. En la misma ventana del despliegue griifico se visualizard y en su caso se hard
Ja captura del contorno. Los pincles de control sustituyen al principal o a la dltima
en cada una de las operaciones en uso.

Al solicitar la opcién Contour en cl panel de control principal aparecerd en pan-
talln un panel con las opciones descritas anteriormente

Las opciones de Create y Load son independientes de que exista o no algtin contorno
en memoria de ahi que éstas opciones estén siempre disponibles.

Desarrollemos cada una de las opciones disponibles del médulo Contour
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Figura A.G: Panecl del Control de la opcién Contour.
A.3.1 Construir un contorno en pantalla. Create

Bajo esta opcidn el usuario puede construir un contorno poligonal para ser usado
durante cl desarrollo de su trabajo en cl sistema. Esta opcién abre una ventana
de control, en lugar de la anterior, desde la cual y siguiendo las intrucciones podri
aceptar el contorno generado asi como eliminar los puntos no requeridos durante la
construceion. En la Figura A.7 podemos abservar el panel de control correspondiente
a la opceidn Create.

Figura A.7: Panel de control de la opeion Create.

Como se observa, i ventana de despliegne grifico cambia para mostrar una
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cundricula definidaen {=1;1).% [=1, 1] en.la que se podri construir cl contorno
desendo sobre la ventana grifica.

Figura A.8: Ventana de despliegue grifico para la captura de contornos.

£1 trabajo de la captura de contorno es a través de los botones izquierdo del
mouse para considerar el punto de pantalla como punto del poligono y el botén
derecho se usarit para cerrar ¢l contorno. El botén medio del mouse se ha asignado
para eliminar el punto iltimo capturado del contorno y removerlo asi de la lista de
puntos que constituyen el contorno cerrado. Micentras no esté cerrado el contorno no
podri ser considerado para su uso.

Describamos eada una de las opciones integradas en éste panel.
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New Volver a iniciar la captura de un contorno. Con esta opcién se
climinard de la memoria cualquier trabajo previo realizado en el
iiren de trabajo de la ventana de desplicgue. Asi, seri posible iniciar
una nueva captura de datos. 3

Accept  Una vez obtenido el contorno cerrado la opcidn finaliza la captura
de los datos y nos regresa al médulo anterior. Al pulsar 1a opcién se
llevari a la memoria los datos del contorno cerrado definido y sobre
el cual se trabajard de ahora en adelante. Esta opcidén activa Define
Bnds. en médulo Countour y nos permitird posteriormente definir
los segmentos de frontera del contorno.

Help Es una pequeiia ayuda en linea. Se activa ¢l browser Netscape
con la pigina web asignada a tal propdsito.

Cancel Esta opcién cancela todo trabajo hecho con este maédulo y nos lleva
al mddulo anterior. Al salir no se conservarin los datos de un
contorno previo en memoria ya que fucron borrados al optar por la
opcitn Create.

Dentro del panel de control puede observase una caja de diidlogo. En clla se
desplegari una seric de breves seiialamientos sobre el estado que guardan las acciones
ilevaddas a cabo, sea que no se haya cerrado el contorno, que haga falta puntos para
cllo, que exista un contorno en memoria o bién, que la cjecucién haya sido satisfactoria
v se cuente con el contorno en memoria. De igual mancera se observan un par cajas
donde es desplegada la posiciéon del mouse dentro del drea de trabajo, esto con la
finalidad de tener una posicién del mouse y del punto a clegir del contorno dentro del
sistema coordenado.

A.3.2 Abrir un archivo de datos Load.

La informacién de un contorno pucde estar contenida en un archivo de documentos
tipo ASCII en formato convenido y podemos tomar esta informacién para trabajar
con ella a lo largo del sistema.

Zstos archivos tienen una extensién de archivo .con y a través de un brouwser
podemos hacernos de su informacién desde algiin directorio. Al pulsar 1a opcién Load
del memi de contornos seri desplegado en pantalla una caja de didlogo desde 1a cual
podri desplazarse por el sistema de archivos hasta localizar ¢l archivo de contornos
ado. Esta caja de didlogo se conoce como browser v consta de botones propios
para aceptar ¢l archivo elegido, reescancar el directorio, y presentar informacion de
Ia localizacion del mismo.

Cuando el archivo sea elegido los datos pasarin a memoria el sistema, es decir,
seri sobre el cual se trabajari y 1a region seri graficada en la ventana de despliegue.
Si el contorno cuenta con la definicion de los segmentos e frontera del mapeo, seriin
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Figura A.9: browser para senalar el archivo de datos de un contorno.

éstas dibujadas en colores azul y amarillo dependiendo si representan los segmentos de
linca verticales y horizontales del cuadrado unitario al que serian mapeados. En caso
contrario el color azul bajo representard que no han sido definidos. En cualquier caso
sc observari un mensaje en la caja correspondiente al panel del contorno indicando
el estado que presenta.

A.3.3 Definir los segmentos de frontera. Define Bnds.

Como se ha comentado, para la generacion de una malla rectingular estructurada
sobre una regién plana, se requiere dejar bien claro los segmentos de frontera que
seriin mapeados a los segmentos del cuadrado unitario o viceversa.

Si contamos con un contorno en memoria es a través de ésta opcién mediante la
cual podemos o bién, definir los cuatro segmentos de frontera del contorno poligonal
© bien modificar la cleccién previa. Para ésta operacion se ha dispuesto que a través
de controles deslizables y campos de entrada sean modificados o definidos los valores
de los puntos que delimitan cada segmento.

Ahora bien, si contamos con un contorno en memoria, podemos pulsar la opcién
Define Bnds., no importando si se cuentn 0 no con la definicién de segmentos de
frontera del mapeo. Al dar acceso a la opcién Define Bnds. el panel de control cam-
biari dando lugar a un panel que coutenga opciones de entrada y controles deslizables.
En la Figura A.11 se muestra dicho pancl.
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Figura AL10: Ventana de despligue con el contorno que se encuentra on memoria.,

£l panel cuenta con las opciones de boton Automatic. Accept. Help, Cancel
asi como una eaja de estado Status, una caji de entrada v de controles deslizables
sliders.

En este madulo de asignacion de los segmentos de frontera del mapeo o de edicién
de los mismos, podria hacerse uno de una distribucion de los segmentos de manera
predeterminada o bien modificar la existente u obtenida por la opeién Automatic.

Opcién Automatic.

Esta opeion genera una distribucion de los cuatro segmentos de frontera para mapeo
del cuadrado unitario de manera que la longitud de los segimentos sea lo miis cercano a
soriguales. Siempre ¥ cuando 1a construccion sea buena para la generacion de mallas
convexas, es decir no' se presenten picos hacia adentro en los vértices de unién de los
segmentos de frontera [37]. Si la particion entregada por el sistema es aceptable, un
mensaje correspondiente serd desplegado en la eaja de mensajes y la opeién Accept
serid activada,

Opcién Manual

Si se cnenta con una asignacion previa de los seginentos de frontera del mapeo, podri
madificarse dsta para lograr una distribucién de los mismos acorde al experiinento
o o] desco de construir Ia malla por el mapeo. Si no se cuenta con uua asignacion
previa, puede emplearse’la opeion autonuiticn y a través de los controles deslizables
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Figura A1}

del mapeo.

anel del control para ta definicién y edicion de los segmentos de frontera

sunbiar la distribucion. |1 ade entrada para el primer punto First point es muy
importante ya que es un punto de referencia para {ijar el inicio de Ia particién. Uno
puede cambiar ¢l dato contenido en ésta eaja de entrada y aplicar la opcidon Automatic
para luego v con baayaxda de los controles deslizables modificar Ia asignacion entregada
por ¢ésta pritperia aceion.

Los mimeros NB1. NB2, NB3 y NB4 corresponden al mimero de puntos que incluye cada
uno de los cuatro segmentos de frontera a pdrtn' del punto de referencia. Al modi-
ficar ¢l punto de referencia First point renmnera los puntos del contorno
conservando ¢l orden para de esta manera sea fficil de indentificar los segmentos de
frontera. Cada uno de los slider involucrados cuenta con un color que identifica al
tipo de segmento de front del mapeo. azul, amarillo, azul ¥ amarillo gque correspon-
den a los segmentos de “abajo”, “derecha”. “arriba” ¢ “izquicrda” respectivamente
del cuadrado unitario teniendo por referencia al punto 1 » signiendo la orientacion
positiva: ¢l orden contrario & las mancecillis del reloj.

En la caja de mensajes se desplicgn aquel correspondiente como resultado
de la aceion realizada:  Boundaries are not defined, Good definition, Bad-
definition y» dependiendo de dicha accion posible considerar las asignaciones
de los segmentos de frontera al encontrar activa la opeion Accept.

Caando la asignacion de los segmentos ha sido satisfactoria, la opecién Accept
queda activa » entonces podemos considerar ya en memoria al contorno con las defini-
ciones de los segmentos de frontera. El trabajo realizado con los segmentos puede ser
anulado cuando pulsemos on éste pnncl ia opeion Cancel; en este caso continuaremaos
trabajando con la asignacion previa, de existir ésta. .

120 cualguicra de los casos Accept o hifn Cancel el panel de control relativo a la
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Figura A.12: Eleccion de los segetmentos de fronte

asignacion de fronteras desaparceeni ¥ volvemos al panel de control <el contorno.

A.3.4 Guardar informacion Save

Contando con un contorno cn memoria podemos en eunalqguier momento guardar su
informacidn para un posterior nso.

Annqgue el contorno lo hayamos obtenido por archivo y luego modificado o no
en la asignacion de segimentos de contorno, su informacion puede ser almacenada en
cualquier momento incluso enando ya estemos trabajando con una malla en memoria
poudemos seguir contando con un ntorno en memoria sea de la malla en curso o
distinto a ésta. Con ello gueremos enfatizar que la informacion de un contorno y de
una malla son independientes. En ba seccion de las mallas se frofundizan este punto
para entenderlo a pleno.

Partiendo del maodulo contornoe, al pulsar la opeion Save aparecerii en pantalla
un browser {(ver Figura A.13) bajo ¢l enal podemos indicar la ruta por bisqueda de
directorios donde se hospedarad el archivo de datos. En la linea de entrada deberemos
eseribir el nombre del archivo que contendri dichos datos. Si omitimos la extension
.con ¢l sistema lo integra antonuiticamentoe.

El browser, al igual que en la opeién Load, perinanece en primer plano mientras
aqne el pancl de control del madalo para contornos se encontrard inactivo hasta que la
operacion hava sido concluida. La informacion del contorno en maemoria es guardada
en Jormato convenido. 1Kn la seccion correspondiente a los formatos de archivo se
detalla al respecto.
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Figura A.13: browser puardar informaecion de un contorno.

A.3.5 Generar una malla inicial por TFI Generate

Como una opcion adicional al madulo coutornos se ha integrado la opeidn de generar
una malla por interpolacién TFI a partir de los datos del contorno y asignacion de
los cuatro segmentos de frontera. Esta opcion no forma parte del mddulo malla ya
qiie se trabajard a partir de un contorno, de ahi la filosofia del disefio del sistema.

Tenicndo un contorno con los cuatro segmentos de frontera asignados la opeidn
Generate s¢ cncontrarii activa y al clegirta el panel de control que le reemplaza tiene
{a present 31 que se observa en la Figura AL,

1 esti opeion se podrd tener en memoria ¥ en pantalla una malla generada por
¢l método TEL Para lograrlo basta indicar en los campos de entrada la dimension
de 1a malla por construir.  La ctiqueta il en ¢l pancl corresponde al mimero de
lineas deseadas entre los segrientos de frontera de “arriba” 3 “abajo” indicadas por
¢l color azul fuerte. La etiqueta j1 corresponde al mimero de lineas deseadas entre
ra “izquierda” ¥ “derecha” indicadas por ¢l color amarillo.

los segmentos de fronte

De manera predeterminada ol sistema contempla en los campos de entrada In
opeidgn de generar mallas de 20 x 20, Los campos de entrada fueron disefiados para
aceptar soliunente niimeros de tres cifras, con esto la malla mils grande que se puede
construir sobre la region es de 999 x 999 sicmpre » cuando se cuente con la memo-
riat suficiente para logrario. en s0 contrario aparcceri en la eaja de mensajes ol
correspomdiente a éste inconveniente,
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Figura ALl Panel de control de la opeion Generate.

Al pulsar 1a opceion Generation si la construceion de la malla fue satisfactoria
L aparceerd en pantalla sustituyendo en 1a ventana de despliegue grifico Display
Window la malla de la dimension solicitada. De igual manera gque en los seialamientos
del contorno aqui podrad apreciarse los segmentos de frontera por los mismnos colores
que el caso del contorno ¥ las lineas intermedias por un color azul débil. Si la malla
presenta celdas no convexas éstas seriin identificadas en pantalla por un color raojo
v por disposicion de despliegue de las mallas solamente serin seialadas las celdas
problemiitic que representen menos del 20% del mimero total de celdas.

Si va hemos generado 1a malla ¥ no estamos convencidos del minero de lineas en
alpuna de las frouteras podemos cambiar la dimension editando los catnpos de entrada
para esto dispuesto en el panel Grid Generation Control Panel y de nueva cuenta
habri que pulsar la opeion Generation., BEste proceso puede repetir hasta quedar
satisfecho con ta dimension de kv malk Al pulsar la opcion Accept del panel de
control la malla serit dispuesta en memoria y serd sobre In cual se teabajard. El
panel de control se cierrn y en su lugar aparecer:i el pancl de control principal donde
podemos elegir trabajar con el meni malla. )

La opeidn Cancel anulard el trabajo con la malla de interpolaciéon o inicial ¥ nos
quedaremos con el contorno en memoria. Esta opcién nos regresard al memi contorno.

Hemos de comentar que en el panel de control podri observarse dentro de la caja
de mensajes el correspondiente estado que guarda Ia accidgn dltima, sea que no se
cucente con una malla Mesh not exist. sea la operacidon de construccion fue un
¢xito:; Mesh defined o bicn tuvo un problema en la construcceion al ser la malla no
sle: Mesh not defined.
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Figurie A.15: NMalla generada por TIFT a partir del contorno.

Hasta agqui hemos descrito el moédulo de contornos del sistema y cada una de las
partes, ahora pasarcmos a la deseripeion del modulo de mallas,

A.4 Mdbdulo de Mallas

Elinédulo de mallas ofrece 1a posibilidad de trabajar con la malla en curso o bien llevar
iU tnemoria una que se encuentre en archivo con alguno de los formatos convenidos. Las
tareas que podemos realizar con una malla son: Hamar una malla desde un archivo,
propicdades del despliegnue de la malla, optimizar usando métodos discretos, guardar
los resultados obtenidos ¥ realizar alguna aplicacion sobre mallas convexas.

Al pulsar la opcion Mesh del panel de control Principal Control Panel (ver
Figura A.3) aparcceri en pantalla un panel de control conteniendo las opciones de
tareas que podemos ejecutar con el sistema, ver Figura A 16.

Si contamos con una malla en memoria podremos cjecutar las opeiones dispuestas
para ella y si la malla es convexa podremos realizar algunas aplicaciones Application.
En cada caso los botones relativos a las operaciones deberitn estar activados. En la
caja de mensajes se apreciard el relativo a siose cuenta una malla en memeoria o
1o, Mesh in memory y No mesh in memory respectivamete. En el primer caso sco
desplegara In malla en la ventana de despliegue Display Window y en el segundo ésta

estar vacin,

Desceribamos las operaciones que podemos obteaer con éste maodulao.




[
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Figura A.16: Panel de control del mdnlo mesh.

A.4.1 Llamar desde un archivo a una malla Load

Contando o no con una malla en memoria ésta opeién sicmpre estarad disponible. Con
esto. pademos llevar a Ia memoria una malla en archivo, bajo uno de los formatos
convenidos,

Al pulsar la opeidén Load apareccerda en pantalla ¥ en primer plano un browser
desde el eaal podremos indicar el archivo a leer de entre 1a lista que aparccera en cl
espacio destinado a tal efecto. De igual manera podremos movernos por el sistema de
archivos hasta localizar el archivo de datos, En la cajn de texto Filename aparccerii
ol nombre del arehivo a elegir,

Existen dos formatos que son manejados en el sistema, el ya clisico formato
XY v ¢l veciente formato RED. El browser cucnta con una opciéon de botén que nos
informa sobre el formato de archivo de mallas esperado, pulsando el botén cambiare-
mos I modalidad v el sistema esperari entonces que el archivo cuente con el formato
senalado.

Los archivos de datos cuentan con una estructura muy simple y se encuentran en
formato ASCII. Ll sistema no cucnta con un andlisis de datos de los archives previo
a su leetura, lo inico que verifica es Ia dimension de 1a malla y pasa a lcer los datos
tipeados para esa dimensian. Si existen problemas en la lectura de archivos, que no se
pueda abrit el documento o que dste no se encuentre en la caja de mensajes aparccerd
el que corresponda » la operacion seri cancelada,

Al leer satisfactorinmente los datos en 1a ventana Display Window se dibujarid la
-

malla indicando en colores azul » amarillo los segmentos de frontera “abajo”. “arriba”
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Figura A.17: browser para la localizacion de un archivo de mala.
e “izquierda” y “derecha” respectivamente. De la misma manera se podri observar
en pantalla Ias celdas no convexas o problenniticas y las linea curvilineas en color azul
bajo.

Si ticra un contorno en memoria con ésta opceidn seri eliminado. Sin embargo,
a través un pequeio ntecanismo de eliminacién de puntos, consultar [7], contarcmos
en memoria con el contorno de de la malla asi leida. Esta operacion es
transparente al usuario.

A.4.2 Herramientas de visualizacién de la malla Zoom

] sistema ofrece una herramienta para visualizar detalles de la malla. Esta herra-
mienta permite ver In malla en su totalidad ¥ en pequeiins partes zoom tanto la rejilla
como los puntos de la malla y ¢l contorno de la regién.

Al pulsar la opcion Zoom apareceri en pantalla el panel de control Zoom Control

Panel cl cual tiene disponible sliders, botones agrupados y botones de reinicio,
salida y In ayuda en linea (ver Figura A.19). Describamos cada una de sus partes.

Zoom Parameters Aqui se agrupan tres controles deslizadores para el mancjo de Ia
caja de visualizacion a lo largo de la mal X ¥ Y » un parimetro de profundidad
zoom. A través de esos sliders podemos cambiar la profundidad de 1a vision de 1a
malla ¥ cambiar la caja de visnalizacion para de ésta manera tener en pantalla la
5n de 1 malla que estemos interesados en observar a detalle.
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ligura A8 Desplicpgue de Liomalla tomada de un archivo de datos,

Shape En osta seceion det panel de control se agrupan tres modalidades de desplicgue
cdee los datas: Laanalla en su conjunto Grid, los nodos de 1o malla Grid Points
tnicamente ¢l contorno Contour. Esta agrupacion de botones iluminadaos hace e
solamente una de a empleada en todo momento.

s opciones s

Pancl de controf de las hervamientas de visaalizacion,
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Grid Esta opcion permite desplegar la malla en memoaria por composicion
de celdas. Es el despliegue usual que el sistemna contempla p
malla. La composiciéon del despliegne griifico viene dado por el i
del contorna diferenciando los segmentos opuestos de frontera por
colores azul y amarilloy las segmentos curvilineos en azul bajo. Sila

malla contiene celdas no convexas éstas son dibujadas en color rojo.
El sistema contempla un nime Xitno cotno tope para graficar

Ias celdas no conve
lo miis ¢l 20% de celd.\.\ de la malla sean no conve
total es mayor, ¢l ¢

Grid Points Otra de las herramientas para el despliegu fico de Ta malla lo
repr nta ¢l despliegue de los nodos de la r Fsta opeion deseribe
en forma semejante la anterior, el contorno de la region. sélo que los
nodos de 1a red o puntos de interseceian de los segientos enrvilineos
son dibujados ahora con un pequedno civealo de color azal hajo (ver
Figura \.20).

Contour Esta opeidn anicamente despliega en colares el » amarillo, los
sepmentos de frontera opuestos dos o dos que confornn la malla,
No desceribe informacion alguna del orden de los segimentos. Los
segmentos en color azal representan los segimentos “abujo™ » “arri-
ba™ v ol color amarillo a los segmentos “izaguierda”™ v tderecha™

as, éste ndmero fue calenlado esp nda que
1w, stoel nimero

tema nicamente senata las primeras,

B

Figura A.20: Desplicgue de tos nodos intertores de ta miatla.

Las apciones agrupadas Zoom parameters y Shape son independientes, Con esto,
queremos deeir que moviendo Ia caja de visualizacion v el pardmetro de profundidad
podentos observar lin malla en su conjunto comao lineas coordenadas o bien. sioes ol
caso, los nodos interiores o ¢l contorno de Ia region.
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Fipana A2 Distintos desphicpes de L malliv en an acercanmiento,
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A.4.3  Optimizacién de malla Optimize

Esta opeion del mddulo Mesh nos permite trabajar con los Mmncionales discrotos, aqui
implantados piara obtener una malla optima.

La malla de trabijo os In que se encuentra en memoria obtendida por TR o bien,
desde un archivo de datos. Al pulsar L opeidn Optimize aparecerd en pantalla un
panel de control contenicndo opeiones pop-menu. un control destizable slider, op-
ciones radio. botones agrupados v no agrupados sepiin se muestra en la Figora AL22.

Partamos de un ejemplo conereto. malla cuad2pp . red. y describamos eada una
de las apeiones y como actia éste madualo sobre la madla en memoria para obtener
nna malla 6ptima. La malla cuad2pp.red se obtuvo alterando pardimetros de los
mctodos obtenicndo una malla bastante no convexa sobre una region de trabajo muy
simple. o) cundrdo unitario pero con una distribucion de los seginentos de frontera
muy interesante, Ver Figara AL 23,

En el panel de control de optimizacion Optimize Control Panel, clegimos ol
tipo de Funcional a trabajar: opeion Functional, ¢l peso de la combinacion con-
‘it deseada: slider Weight: i como ol métado de optimizacion a usar: opceion
Opt. Method y la modalidad de optimizacidn. opeidn Mode. Todas csas opeiones las
deseribiremos a continuacion. De igual manera cucnta con una opeion de boton
Default values que permite retornar a las opciones gue por defecto se conternpla
en ¢l sistema y son las que consideramos al entrar a éste madulo.
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=)

Figura AL AMalla de trabiajo cuad3pp . red

Eleceién del funcional y del peso

ara la eleceion del funcional de trabajo se cnenta con una opcaidn pop-menu en la
que se encucentra una lista de los funcionales implantados en el sistema:

Suavidad adaptive - Avea kSmooth-Area
Aroa adaptiva - Longitud kArea-Lenght
Area - Longitud Area-Lenght
Aren - Ortogonalidad Area-Ortho.

Al pulsar la flecha indicadorn hacia abajo del pop~menu se desplegarid una peguein
caja donde se podri elegir con ayuda del monse enalesquiera de los funcionales antes
ilclos. Al hacerlo en ol titalo del control aparccersi el relativo al funcional gue se
trabajarii.

Una vez elegido o) funcional, o combinacion de funcionales, se considerar el grado de
combinacion. Esto lo hacemos a través del controt deslizador slider para tal efecto.
Moviendo vl slider observaremos que el pesa. o grado de In combinacion varin desde
0 hasta 1 con incrementos de .01 dependiendo de como deslicenmos ol slider, Excepto
pariy ¢l ncional de Area- Ortogonalidad, el valor de la combinacion es independiente
del funcional. Para éste easo especifico del funcional la combinacion es .5 » la opeion
del peso Weight se inhabilita, En uno de los extremos del control puede observirse
vde texto) o valor elegido al tnover ] slader.

(¢'nn una o
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Figura A2 Inhabilitacién del slider al elegir In opeién Area-Orto.

Eleccidn del mdétodo de optimizacion y su modalidad.

Independientemente de Ia cleceian del funcional y su peso, pademaos elegir el método
operar o experimentar en la optimizacion.

En ol sistema se han implantado tres métodos de optimizacion de gran escala:
Motodos de Newton Truncaddo: Newton Truncated, Mdtodo de Memoria Limitada
L-BFGS de Nocedal: Limited Memory L-BFGS y una opcién experimental con la
cuanl se han obitenido buenos resultados para el Método de Newton puntual: Newton
Point to Point.

Cacda una de las anteriores opciones son elegidas a través del pop-menu Opt.  Method.
Para cada método se ha implantado una madalidad. Por ejemplo en ¢l caso del New-
ton Truncado podemos desear realizarlo con Bitsqueda en la Linea o bien con Region
de Confinnza. Para el caso de Memoria Limitada se lleva a cabo la optimizacion
almacenando 3 variables en cada paso del método o bien 5; » para ¢l mdétodo de
Newton Puntual resolver Ia cenaciéon de Newton por componentes o simultinco, ver
CGarein [23].

Suavizamiento previo

Otra de las opeiones contempladas es realizar un suavizamiento de la malla previo
a st optimizacion Previous Smoothness. Este pre-procesamiento va en el sentido
de desdoblar Ia malla un poco antes de emplear el funcional elegido y asi reducir el
ticiipo ¥ esfuerzo de obtencion de una malla 6ptima.  El usuario pucde clegir can
los controles radio para tal efecto si desea que dicho proceso sea realizado. En la
parte superior del panel de control Optimize Control Panel pucde elegir la opeidn
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Distintos wdtodos de optimizacion » el maodo o parimetro para Hevialo
i vabeo,

Ho =i no desea que se lleve o cabo o bien L opeidn Yes si desea que esto ocurra,
ot defecto tenemos o dispocion de que este procesamionto no sea solicitado, El
suavizamiento de las lineas se obtiene usando del funcional de langitud con solamente
algunas iteraciones ¥ usando el mdétodo de Newton Truncado con Bisqueda en la
fiinca. ¢ suavizamicnto previo es transparente al usnario sélo info on el panel
de ddesplicgue del proceso de optimizacion las iteraciones y el ticmpo transeurrido,

Valor

s predeterminado

Fa cualquier momento ol usuario puede pulsar ¢l botén Default values y los va-
Lines predeterminados se usarin para la optimizacion. Los valores predeterminados
sons Funcional de A-Arvea Longitud, con un peso e .5, haciendo uso del optimizador
Newton Trneado con Region de Confianza v sin suavizamicnto previo.

U vez que hemos elegidos los pariimetros para busear la optimizacon, al pulsar
vl hboton Start de Optimize Control Panel el proceso iniciari ocultandao la ventana
de control de 1a eleceion de ba optimizacién y en su hugar presen
cantrol donde se desplegart bainformacion relevante del proce

A una ventana de

Enodicha ventana s

1wion en ol
1 e sale

obscervan los dittos seleccionndos para la optim
costirda izgquictdo en fomdo negro v letras de color amaritto. La informe
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Figura AL26: Ventana de despliegue de informacion de 1a optimizacién.

Grid name Nonbre de 1a malla

Dimention Ditmension de Livmalla

Functional [‘uncional clegidao

Weight Peso de la combinacion del funcional

Method

Método de optimizacion a gran escala
Mode

Moadalidad del método de aptimizacién.

Al costado derecho de ventana se observa informacién de los datos que el
su-m.\ va desplegando en cada paso de la optimizacién. Algunos de estos valores son

muy nicos pero nos describen el desarrollo del proceso. La informacién que ahi se
observa en la Tabla ALl

En la parte superior, en la caja de mensajes Status, se ve el estado que guarda
¢l proceso, si al inicio la malla ¢s convexa o no, si ¢l proceso de optimizacién fue

ctorio, si éste fue detenido por ¢l usuario o bien si hubo algin problema con la
optimizacion y de qué tipo. Los mensajes usuales estan la Tabla AL2.

Esos mensajes nos aportan informaciéon de lo ocurrido en ¢l proceso de opti-
mizacion. Naturalmente los mensajes idéneos serian Convex grid, Stop by FTOL
condition o bien Convex grid, Stop by GTOL condition, es decir, que el proceso
se ha detenido satisfactoriamente cuando se ha logrado la condicién de paro por dife-

rencia relativa en los valores de 1a funcion, o bien por haber logrado Ia condicién de
paro por ¢l gradiente.

El pancl de control contempla tres hotones importantes: Pause/Continue, Stop
» Restart, ver Figura A.26. El botén Pause permnite poner en pausa ¢l proceso v
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Alfamin .. de la malla actual

Kcurrent k/év

Kold Kanterior/&

IterSmooth Niimero de iteraciones de suavizamiento previo
IterHomotopic Nilmnero de iteraciones del pnso de homotopia:
IterClassic Niimero de iteraciones del paso clisico de optlmuncnén
Inocon N\'nnern de celdas no convexas de la malla acl.ual
Fvalue Valor del funcional

Gnorm Valor de la norma del gradiente .

Process Time Tiempo transcurrido del proceso de optimizacién.

abla ALl Informacidn del procese de optimizacion.

se continua al pulsar el mismo botén cuya leyenda ha cambiado a Continue. Esta
herramienta permite poner en pausa el proceso a fin de detenernos a observar el
cambio de los valores de la optimizacion y Ia malla misma. El botén Stop detiene
el proceso. El tercer botdn Restart permnite reiniciar el proceso cuando éste hava
concluido o bidn cuando lo hayamos detenido. Esta herramicanta es muy importante
va que dada las condiciones de paro para la optimizacién podriamos estar interesados
on reiniciar el proceso para abtener algunas iteraciones miis con la malla de salida con
el objetivo de tener una “mejor” malla. Esta opceidén permanceri inacliva en tanto no
se concluya ¢l proceso de optimizacion o bien no lo dentengamos pulsando 1a opcién
Stop.

Concluimos esta apeion de Optimize del médulo malla mostrando las ventanas
correspondientes a la informacidén de la malla cuando han transcurrido 5, 10, 15 ¥ 25
iteraciones asi como la optima obtenida luego de optimizarla un poco mas.
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The initial grid is convex, optimizing

The initial grid is non convex, optimizing

Convex grid, the initial grid is good

Convex grid, the homotopic step is ok

Convex grid, STOP by FTOL condition

Convex grid, STOP by GTOL condition

Convex grid, STOP by MAXITER condition

Non convex grid, STOP by MAXITER condition

Convex grid, STOP by user

Non convex grid, STOP by user

The interval of uncertainty is at mos xtol

Convex grid, Rounding errors prevent furthet progress
Non convex grid, Rounding errors prevent further progress
Convex grid, the step is at the lower bound STPMIN

Non convex grid, the step is at the lower bound STPMIN
Convex grid, the step is at the upper bound STPMAX

Non convex grid, the step is at the upper bound STPMAX
Convex grid, the number calls of FCN has reached

Non convex grid, the number calls of FCN has reached

Tabla A.2: Mensajes de salida y cjecucion en el proceso de optimizacion.

Figura A.27: Proceso luego de 5 iteraciones
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Figura A.28: Proceso luego de 10 iteraciones
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Figura A.29: Ventanas durante Ia ejecucion,
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Figura A.30: Malla éptima luego de algunas interaciones

A.4.4 Guardar informacién Save

Esta opcidn del médulo malla nos permite guardar los datos de la malla en curso en
un archivo de datos.

Al situarnos en el panel de control Mesh Control Panel y contar con una malla
en memoria se guarda la informacién de esta malla en cualquier momento al pulsar
1a opcion Save. Al hacerlo aparecerid en primer plano de pantalla un browser con cl
cual podemos indicar el dircetorio donde se deposita la informacién asi como clegir o

indicar en el campo de entrada el nombre del archivo y cl formato XY o RED donde los
datos se guardan.

En la parte supcerior del browser se indica el directorio en uso y en el cuerpo del
browser cbscrvaremos un listado de los archivos que ahi se encuentran. Al pulsar Ia
opcién Ready los datos se depositan en disco y se regresa el control de funciones a
Mesh Control Panel. Pulsando la opcién Cancel se anula la operaciéon de guardar
informacion y de igual forma regresamos el control a Mesh Control Panel.

A.4.5 Aplicaciones con mallas convexas Applications

Esta opeidn es exclusiva para mallas convexas. Contando con una malla en memo-
rin podemos llevar a cabo operaciones de refinamiento uniforme y resolver algunas
ecuaciones diferenciales clipticas sobre la regién.

Este mdédulo de aplicaciones se ha integrado al sistemna de manera que el usuario
pueda experimentar o resolver algunas ccuaciones diferenciales y también pueda cons-
truir una malla mas fina a partiv de la obtenida.
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Figura A.31: browser para guardar la malla en curso.

Al pulsar la opceidn Applications del maodulo de matlas aparceceri un pancl de
control Applications Control Panel donde hay dos opciones de botén Refinement
¥ PDE solve asi como las ya conocidas Help v Cancel.

Refinamiento uniforme Refinement

Una herramienta muy itil para algunas aplicaciones es contar con una malla mis
fina que la actual es cuando estamos interesados en hacer mediciones con mayor
precision o con mayor detenimniento en scecciones o drea particulares de la region.
Muchos generadores de mallas o progriunas qne refinan mallas lo hacen de manera
automaitica siguiendo un patron de comportamiento de la solucién adaptiva. En otros
ol refinamiento es manual y especifico sobre la seccidn de interés.

n el sistema hemos considerado que el refinamiento sea uniforme en toda la malla
ya que nos interesa hacer mediciones globales y proveer al usuario diversas mallas
refinadas que huego puceda optimnizar y entonces utilizar en sus mediciones. La téenica
que empleamos para lograr este refinamiento es a través de interpolacién lineal, in-
terpolacion entre lineas.

Al pulsar In opciéon Refinement se deja paso a Refinement Control Panel cn el
cual se introduce el mimero de lineas que van a ser interpoladas entre dos segmentos
de linea. El panel de control consta de dos counters con los que introducir por golpe
de botdn de mouse el nimero m de lineas a insertar entre las lineas curvilineas que
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Figura A.32: Panel de control de las aplicaciones con una malla convexa.

uncn lo segmentos de frontera *azul” vy ¢l niimero n de lineas entre los segmentos
curvilineos que unen los segmentos de frontera “amarillo”. Ver Figura A.33.

Figura A.33: Refinement Control Panel

El proceso consiste en insertar lineas entre las ya existentes. Al finalizar el proceso, o
bien tendremos 1a malla con la nueva dimension, o bién la original antes del proceso
al cancelar éste.

Como se ha comentado con los contadores se indica el munero de lineas a insertar
(los puntos a interpolar entre lineas). En Ia caja de informacién Original dim. se
observa la dimension original de la malla antes del proceso de refinamiento. Eun Ia
cajin Parameter dim. sc ve cnitl es 1a nueva dimension de la malla si pedimos que
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dsta se construya (al pulsar ol botén Apply). En la caja Current dim. sc¢ presenta
la dimension de 1a malla que se encuentra en pantalla.

Figura A.34: Cambio de dimensidn de lamalla al refinarla

Al pulsar el botdn Apply se llevarid a cabo el refinamicnto y obten en pantalla la malla
resultante, ver Figura A.35

La opcién Reset cancelarid el refinamiento Hevindonos a los parimetros originales y
a la malla primera. Con ¢l botén Accept se obtiene la malla resultante y con Cancel
se anula toda operacién hecha teniendo en pantalla la malla primera antes de éste
procueso.
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Figura A.35: Aplicacion del refinamiento y malla resultante.
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Solucién numérica de algunas EDP PDE solve

Otra “de las aplicaciones que se ha dispuesto en el sistemna es la resolver algunas
ccunciones diferenciales parciales elipticas sobre la regién.

Este médulo fue construido para experimentar las diferentes mallas Sptimas del sis-
tema obtenidas con los funcionales diseretos. La idea es verificar qué tan adecuadas
resultan nuestras mallas sobre un problema especifico de EDP. Con esta aplicacion el
usuario pucede experimentar con la malla convexa y éptima comparar resultados tanto
con diferentes funcionales empleados como con distintos refinamientos sobre la malla.
El sistema es versitil al conjuntar una serie de herramientas integradas y conectadas
para su uso cn todo momento.

Contando con una malla convexa y trabajando en el panel de control Applications
Control Panel al pulsar la opcién de botén PDE solve ¢l pancel anterior desaparecerii
dando lugar a PDE Solver Control Panel y una nueva ventana de desplicgue grifico:
Surface Solution sc tendrid en pantalla junto con la tipica ventana de despliegue
de la malla; asi por una parte tendremos la malla en la region de trabajo y por otra
la superficie solucién cuando necesitemos graficarla.

El panel de control consta de un pop-menu para elegir el tipo de ecuacidén a resolver.
Por el momento sélo sc dispone de ecuaciones diferenciales elipticas escritas en In
forma:

FU U 22U
agz + 20@ +oga dU = g(x,v)

donde a,b,e,d € IR son constantes y g es una funcién escalar sobre la region Q. El
sistema cuenta con campos de entrada para introducir los valores de las constantes
» un pop-menu donde el usuario puede clegir la funcion g entre constante o bien una
sinosoidal. Las condiciones de frontera de ln EDP son tratadas sobre cada uno de los
cuatro segmentos de frontera y para cada una de ellas Bnd1, Bnd2, Bnd3 y Bnd4 el
usuario puede clegir entre ser constantes, una funcién parabdlica o bien senosoidal; a
un costado de cada pop-menu sc ha dispuesto de un csunpo de entrada para introducir
ol pardmetro en cada una de las funciones, éste parimetro bdsicamente ¢s en valor
mdximo que sobre cada segmento de frontera tiene la funcién partiendo dsta de los
vértices correspondient

2 elegida la ccuacion dilc cial ¥ los valores a la frontera, podemos intentar
y on su caso graficar los resultados. Se dispone de botones de opeiéon Solve,
Plot results, Save results y los convencionales Help v Quit.
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Figura AL36: Panel de control del resolvedor de EDI.

Solve

Plot results

Save results

Help
Quit

Al pulsar esta opeion se realizard la Hamada al procedimiento que
resuelve la EDP v, dependiendo si el resultado ha sido exitoso o no
en la eaja de mensajes Status solver se desplegari informacidn al
respecto. El drive usa un esquema iterativo de SOR de 9 puntos.
Habiendo obtenido un resultado exitoso se tendri activa ésta opeidn
con la cual se podrit graficar la superficie solucidn. Esta dpeién
actualiza la superficie existente en la ventana de despliegue Surface
solution,

El resultado solucidn obtenido se guarda en el archivo de datos
bajo el formato MESH. Con esta opcién tendremos un browser con
el cual indicamnos la trayectoria donde estari ol archivo y ¢l nombre
de éste.

Proporciona ayuda en linea a través del browser Netscape.
Salida el modulo EDP.

Una vez obtenido el resultado se grafica con 1a opeién Plot results en la ventana
Surface solution y mediante las teclas de flechas podemos rotar sabre su eje la
superficie, ver Figura A.38.

Sobre 1a ventana de despliegue de la superficie y con el botén derecho del mouse,
elegimmos en un memi elegimos algunas caracteristicas del desplicgue de superficie como
son: Model view y View type. En Model view podemos clegir el modo Smooth o
Flat si quercimos un suavizamiento de los arcos de las lineas o sean éstas simplemente

despl

adas. En View type podcemnos clegir ver en superficie o en malla la solucién.

En 1a Figura A.39 mostramos la forma de despliegue por Surface y por Mesh.

1l formato MESH clegido parn guardar los resultados es compatible con Geomview,

el visual
desde dive

dor interactivo de imdgenes 3D, con @l se puede desplegar los resultados
wos dnpulos. sombras v odistintos focos de vision.
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Figura A.37: Eleecion de una EDP y mensaje del resultado obtenido por SOR

LEn algunos casos puede ser que no obtengamos una solucion por divers; 1zones,
sioentre ellas se encuentra que la malla no es lo suficientemente fina, podemos volver
al moédulo de aplicaciones para hacer un refinamiento de 1a malla ¢ intentar resolverlo
de nueva cuenta. El madulo implantacdo solamente resuclve algunas ecuaciones dife-
renciales particulales del tipo eliptico.
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Figura A.38: Graficacion de la superficie solucién.

Fignra .39 Desplicpgne de la solucion tanto por superlicie como por La malla,
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A.5 Entrada y salida de datos

La cspccx[‘cacmn de los datos que emplea el sistema nyudn a conoccr cémo inter-
cambiar In informacién hacia y desde el sisteina con nuestra apllcncxon. ‘Pasemos a
(l(.SCrlbll‘ el formato de datos que maneja el sistemna. g . , 2

Los datos que se mancjan son tres: contorno, malla y supul"uc. Cada’uno cllo
tiene un formato diferente todos en formato ASCII. :

A.5.1 Formato del archivo de datos de los contornos

Los archivos de un contorno cuentan con un formato muy simple: el mimero de
puntos, una identificacidn de los segmentos de frontera que cuenta y las coordenadas
del contorno. Enfatizamos que los contornos son cerrados por lo que la descripeidn
debe considerar que el punto de inicio y ¢l punto final secan los iguales; de igual
manera para fines priicticos los consideramos con un orden: el sentido contrario a las
manccillas del reloj. Otro punto mis es que el sistemma acepta regiones con agujeros
siempre que se schale.

El archivo de datos tiene el formato:

m ibflag nbl nb2 nb3 nb4

x_1 y_2

x.2 y_2

x_3 y.3 .

.

bajo oste formato x_m=x_1 y» y_m=y_1. Sec explica cada una de las entradas.
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ibflag

nbil
nb2
nb3
nb4g
i Ui

Un ejemplo de archivo donde la frontera 1 y 1a frontera 3 son iguales es el siguiente:

Es el mimero total de puntos a la frontera. El primero y el iltimo
deben repetirse para considerar ¢l contorno cerrado.

Indicador del tipo de contorno.

=1. Los segmentos de frontera irin definidos.

=13. Los segmentos de frontera 1 y 3 son iguales. En una region

con agujeros es nocesario hacer un corte y entonces dos segmentos
de frontera son iguales.

=24. Los segmentos de frontera 2 y 4 son iguales. Similar al caso
anterior.

=0. No hay segmentos de frontera determinandos para ¢l mapeo. El
sistema considerarit una eleccién automaitica.

Nitmero de puntos que deseriben el segmento de [rontera 1.
Niimero de puntos que describen ¢l segmento de frontera 2.
Nimero de puntos que describen el segmento de frontera 3.

Niimero de puntos que describen el segmento de frontera 4.
Coordenadas & y y <del contorno.

13 13 27 25

0.0 0.0
9.0 0.0
12.0 4.0
16.0 4.0
19.0 1.0
15.0 -3.0
11.0 -3.

9.0 .

N

|
-
oUuirMOOW
0000000

Cuando la regiéon cousta de mdds dc un ﬂbn_)cro nc(,cﬁltnmos x(‘nlunr muis de’un
“corte”, tratando de unir front.erms cxu_rmru con Ia mt.crmr ye

lia n-[.,mn.

1 ¢l caso de la malla cuad2pp redque. lmsm nhoru nos II.L scr\-ulo p:\r.x cjem-
r los médulos (IL] sistema Llcnc por conlorno al: nrcln\'o
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Figura A.40: Contorno de una regién con un agujero

7 1 2 2 4 2
0.4000 0.0000
0.6000 0.0000
1.0000 0.0000
1.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
0.4000 0.0000

Cabe destacar en los datos del contorno que ¢l sistema guarda en archivos son im-
presos en formato F11.4 de FORTRAN. Sin embargo, la lectura el formato es libre, sélo
debemos vespetar. con un espacio en blanco las distintas entradas asi como el salto
de dinea al finalizar una coleccidn de datos.

Lo orienmacion de los contornos os importante para la posterior obtencién de ma-
las Gptimas por medios diseretos. Si el contorno en cuestion presenta orden negativo
(sentido de as anane 15 del reloj) el sistema realiza el cambio a sentido positivo
(vontrario a las manecitlas del reloj) de manera transparente para el usuario.

A.5.2 Formatos de archivo de mallas

191 sistema manceja dos tipos de formato para los archivos de mallas, formato XY y
formato RED. El primero ha sido empleado en sistemas anteriores y su formato sigue
Ia estructura de una matriz.  El segundo ¢s un formato de reciente disefio donde
loa nodos interiores son fitcilmente localizables » ha resultado ser éste iltimo muy
prictico en la optimizacion de los funcionales discretos.  Pasemos a describir cada
uno de ellos.

Tomando en cuenta los nodos interiores y exteriores de i malla como un gran
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nutt iz, nneramos los nodos v sn pos
tos de frontera jo”. “derecha”™, ¢
par i ode abajo hacia ave

1 por filas y columnas,
iba” ¢ ierda™, nuc
rda o dereeha, ver Fi

sa v e izgn
" @ — @ OO — @O B B W -— @
L J [ J L J L J [ ] L J [ ] L J [ J

i@ ® L J - ® [ J L ] L 4 L J

J L J L J [ ] L 2 L J L ] L J L J
[ J L 4 [ 4 [ J L J L J ® L 4 L ] (]

[ J L ] ® [ J [ J L J L J ® * L J

, e 8 8 e e e OO e @

v —— 1 i+l

"

Figura A1 Matriz de nodos v su orientacion para la mnneracion de los mismos.

Siguicndo o 1, un nodo # tendria coordenadas ¢ ¥ ji es decir. en la columna
¢ v fila 3 de nodos. Una celda ¢, tendri por vértices a los nodos (7,7), (8 4+ 1.4).
(r + 4.7+ 1), (4.7 + 1). Bajo estas suposiciones, veamos cada uno de los formatos
dispuestos para la malla.

Formato XY

12 formato XY consiste en imprimir en archivo ln macriz de umlus por-columuas.
iniciando desde la izguierda v hasta la altima colmna unpumlcn(lo T
Iinea de archivo bajo el siguiente esquema

valores -por

m n

fi1lename

x_11 y_11 x_12 y_12 x_13 y_13 x_14
y_14 x_15 y_15 x_16 y_16 x_17 y_17

x_21 y_21 x_22 y_22 x_.23 y_23 x_24
y_24 x_25 y_25 x_.26 y_ 26 x_27 y.27
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x_mi yoml x.m2 y_m2:x:m3 y.m3 x_ma.
y_m4 x_mb5 y_mS:x_m6 y_m6 x_m7 y_m7"

< . o ox_mn y_mn

En oste formato'm x n es la dimensién de la malla. Expliquemos’ cada una dc Ias
entradas

m : \'umcro de puntos en eacla linea horizontal de la mnlla. Tcngamoa
en cuenta que la dimensidn de la malla es mn.
n Numero de puntos en cada linea vertical de la malla. Tcngn.mo‘x en

cuenta que la dimension de la malla es mn.

filename Nombre del archivo de datos.

Leger Wig Coordenadas de los nodos de la malla. Las coordelmdns se impri-
men 7 por cada linea de archivo hitego viene un salto do linea y se
prosigue hasta finalizar todos los nodos.

Este formato como bien hemoaos senalado es natural en cuanto al orden empleado para
nombrar los nodos como clementos de una matriz. El formato de impresién sigue
siendo F11.4 aunque para su lectura basta que los datos se encuentren separados por
un espacio sigitiendo la distribucion de sus clementos.

Formato RED

I51 formato RED surge como una necesidad para delimitar los nodos a la frontera
» los nodos interiores para de ésta forma, manipular Gicilinente los nodos internos
de la malla en el mdaduto de optimizacidon. Los nodos interiores son las incognitas
al problema de optimizacion. Bajo ésta idea el formato RED describe primero los
nodos a la frontera v seguidamente los nodos interiores, desceribamos el formato de
los archivos. Un archivo tipico de mallas bajo el formato RED tiene la forma

m n

filename

x_11 y_11 x_21 y_21 x_31 y_31 x_41

y-41 x_51 y_51 x_61 y_61 x_71 y_71
.. xmlymlxm2y,m2

x.m3 y_m3 x_m4 y_md. x_mbS y_mS x_m6
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coe e X212 y 12 x_22 y_22 Fe .
y-23 x_23 y_24 x_24 y_25:x_26 y_.26 .

.. . x_2m=1 y_2m=1 x.32 y_32
x_33 y_33 x_34 y_.34 x_35°y_35 x_36

donde
m Niimero de puntos en cada linea horizontal de la malla. Tengamos
en cuenta que la dimension de la malla es mn.
n

Niimero de puntos en cada linea vertical de 1a malla. Tengamos en
cuenta que la dimension de la malla es mn.
filename Nombre del archivo de datos.
Ery Yr Coordenadas de los nodos de 1a malla. Los datos se imprimen 7
por cada linea de archivo lnego viene un salto de linea y se prosigue
hasta finalizar todos los nodos.  Primero se imprimen los nodos
<e 1a fronte 1. lnego los que se encuentran en la frontera 2 sin
repetir, luego los nodos de la frontera 3 sin repetir y finalinente los
de fa frontera <1 sin repetir ni uno. Luego vienen los nodos interiores
imprimiéndolos por lineas verticales inmediatanente después de la
frontera <1 hasta antes de la frontera 2.

Este formato permite contar en un arreglo a todos los nodos
un nimero ibo = 2(2m + 2n — 4) todos los nodos interiores.
de los datos s F11.4, es decir, con cuatro cifras decimales,

de la malla y a partir de
Il formato de impresién

Si ¢l formato a leer desde un archivo no coincide con el esperado, en el despliegue
griifico observaremos informacion que no corresponde a la malla.

A5

Formato de archivos MESH

Los archivos MESH son resultados de 1a superficie solucién de una EDP obtenida por

el sistema. El formanto es muy simple: deseribe los puntos @, ¢, = de la superficie a
partir de la numer

Ao por cotumnas de 1o matia, El formato es el siguiente:
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MESH

m n .
x.11 y_ 11 2_11
X_12 y_12 z_12

Xx_in'y_ in z_1n
x_21 y_21. =z_21
x.22 y.22 z_22

x_mn y_mn z_mn

Para el formato de impresion seguimos empleando Fi1.4. Los archivos con éste
formato pueden ser leidos con el programa Geomview para visual © algunas carne-
teristicas de Ia superficie desde distintos puntos de abservacion y sombras.

A.6 Sobre el sistema UNAMALLA y su nombre

A.6.1 Sobre el nombre UNAMALLA

E1 nombre UNAMALLA os 1a unién de dos siglas: UNADM y MALLA. Puede ser leido come
UNA-MA-LLA » pronuciado de diversas formas: UNA-MALLA, UNAM-MALLA. La idea del
numbre es connotar el hecho de que en la UNADM se realizan investigaciones sobre la
peneracion de mallas,

A.6.2 Sobre el grupo de trabajo UNAMALLA

El prupo de trabajo UNAMALLA consta de estudiantes y profesores de distintas univer-
stdades del pais interesados en el drea de generacién de mallas y sus aplicaciones.

Las universidades participantes son: Universidad Michoacana de San Nicolds
de 1lidalgo, Univ ad Autdnoma de Saltillo, Coahuila y 1a Universidad Nacional
Autdonoma de M

lLos responsables dol proyecto son: Dr. Pablo Barrera (UNANM) v el Dr. J. Gerar-
do Tinoco Ruiz (UMICIH). Los participantes en el proyecto son: Feo. Dominguez
Nota (UNICH), Irma D, Garcin Calville (UAdeC), Adriana Herndindez Rivera
(UNAN). Guilmer Gonzitlez Flores (UNAM) » Luis Alberto Visquez (UNAM).
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A.7 Requerimientos técnicos del sistema

istema esti eserito on lenguaje Fortran 77 y € ANSI por lo que los médulos y los
drives do tareas especificas pueden ser emnpleados directamente en otras aplicaciones.
v ia interfase con el usuario, las GUI (Graphical User Interface), se emples la
biblioteea libre XForms Library basada exclusivamente en la biblioteca X1ib, lo cunl
hace que el sistema pueda ser empleado en easi cualguier computadora que cnente
con ¢l sistema de ventanas X Windows haciendo con esto portable el sistema hacia los
sistemas donde pueda trabajar correctamente 1a biblioteca X1ib.

Para ¢l despliegue de datos del contorno y 1a malla se emplearon primitivas de
OpenGL hacicndo cficiente ol mancjo y desplicgue de los grifficos en sistemas que lo
soporten. OpenGL fue diseiiado para Workstation SGI por lo que el sistema funciona
muy bicn en este tipo de plataformas. Las printitivas de OpenGL ha tenido gran
aceptacion entre los diseadores de sistemas gritficos a tal punto que existe seftware
» harware basados en ellas. Uno de estas herraunientas es la biblioteca Mesa que
interpreta primitivas de OpenGL y es portable a casi cualquier plataforma con sistemas
X Windows.

IZ1 sistemia UNAMALLA se carga en mnemoria ¥ hace uso de los recursos existentes
por fo que el inico limite en nsuarios simmultiineos s el que pueda soportar el sistema,
Cualgnier falta de memoria es reportada en la eaja de estado del panel de control. Con
tema ha sido posible generar y optimizar mallas de 999 x 999 en computadoras
1’C’ teniendo por referencia el sistema bisico Linux RedHat 6.2 con 32Mb y una

arjeta de video de [N D,

A.7.1 Plataformas soportadas

19] sistema UNAMALLA trabaja sobre una gran cantidad de sistemas Unix. El sistema
ha sido probrado satisfactorinmente en los sistemas: Linux, SGI y Sun (Sun-0S 1.1x
v Solaris). La distribucién precompilada se encuentra disponibles en tales sistemas.

Il sistema esti escrito en Fortran 77 v € ANSI usa las bibliotecas XForms
Library » las primitivas de OpenGL para el (lcsphq,m_ gridfico. La creacion y mancjo
de ventanas se logra con la biblioteea GLUT. Asi pues, el sistema puede ser compilado
en casi cualgnier plataforma Unix con sistema de ventanas X Windows donde éstas
bibliotecas se encuentren disponibles: Por cjemplo: FreeBSD, HIPP, RISC, Dec Alpha,
RS/6000, NeX'T, por mencionar algunas,

En algnnas de las versiones precompiladas, las bibliotecas griificas son ligadas de
manera estiticn por lo que no es necesario contar con tales bibliotecas instaladas en
L nsicquina.
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Cabe Wlar que existe una versién para PC en cl sistema. operativo DOS. Esta
version os wds pequeiin y hace uso de las bibliotecas griificas de Microsoft C 6.0A.
En éste tipo de compiladores la representacién por 3D es muy complicada por esto
no sc¢ encuentra implantada el médulo PDE.

A.7.2 Instalacién de las distribuiciones binarias

Si se ha liccho de una copia de la distribucion binaria para un sistema Unix (Linux,
SGI, Solaris, c¢te.) puede cjecutar el sistema luego de desempacario al introducirse al
directorio unamalla y tipeando en la linea de comandos malla.

El programa binario se encuentra dentro del directorio principal de distribucién cl
cual contiene algunos subdirectorios donde ¢l usuario cuenta con contornos y mallas
de cjemplos asi comao depositar ahi sus resultados. .

Al ejecutar el sistema se tendri en pantalla dos ventanas Principal Contrel
Panel y Display Window guc podri moverlas dentro del escritorio del sistema de
ventanas X Windows preferido para su uso. Si existe algiin problema para el despliegue
grifico, contacte con el soporte técnico del sistema.

A.7.3 Soporte Técnico para el Sistema.

Existen muchas formas de obtener apoyo para el uso e instalacion del sistema,

1. Visitando la piginn UNAMALLA, http://tycho.fciencias.unam.mx/unamalla.
El cual contiene los documentos mais relevantes del sistema y los funcionales
discretos empleados asi como versiones no definitivas de nuevos desarrollos y
sistemas experimentales.

n~

Contactando con el grupo UNAMALLA para ¢l soporte. Puede enviar un correo a
1a direccién unamalla®athena.fciencias.unam.mx para recibir ayuda sobre el
uso del sistema asi como puecde reportar en ésta direccion cualquier problema
que el diseiindor y programador no haya previsto para su funcionamiento.

3. Contactando con la persona que diseiié y programd cl sistema y uno de quienes
se encargan del mantenimiento del mismo: Guilmer Gonzilez en la direccién de
c-mail: gfgf@athena.fciencias.unam.mx
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Apéndice B

Métodos de Optimizacion de Gran
Escala

B.1 Introduccion

Comenzando con g los algoritmos de optimizacion generan una sucesion {ax}lg
hasta gque no avance o cuando algiin iterando satisfaga las condiciones de minimo
local con algnna precision, es decir, que converge. Para decidir como moverse de
ana iteracion a la siguiente, los algoritmos utilizan informacion de la funcion en
ry v posiblemente de iteraciones anteriores g, £y, ..., o1, CON CS informacion se
encientra un nuevo punto rig donde el valor de Ia funcion es menor que en .

Los mctodos de descenso gencran una sucesion {a} de aproximaciones a la
solueién de manera que

Flxrar) < S(xx)

i toda A, esto es, se acepta la nueva iteracion weqy si produce una reduccion en
¢l valor de 1a funcién objetivo, de tal forma que el valor de la funcién en la iteracién
actual es menor que el valor de la funcion en iternciones anteriores. Una de las
caracteristicas de los mdétodas de deseenso es que en la iteracion & se debe avanzar
sobre una direceién g la cual tiene que ser una direccidén de descenso, esto cs, una
direceion sobre la que la funcién, loealimente, decrezca.

Defincién. Una direccidén p se dice de descenso en el punto ay si la derivada direccional
de f en ., sobre la direccién p es negativa, esto es, si satisface

PVSf(rs) <0
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La condicion de descenso por si sola no es suficiente para garantizar que la ite-
racion {xx} se aproxime a un minimo local. Se requieren condiciones mas fuertes
para forzar a la sucesion a entrar en una vecindad del minimo loecal. Una vez que
Ia iteracion entra en tal vecindad, los mdétodos de deseenso usualmente convergen
pidamente al minimo loc

Existen dos estrategins lundamentales para llevar la iteracién a una vecindad del
minimo local: biisqueda lineal y regién de confianza. La mayoria de los algoritmos
utilizan una de ellas,

1B3.1.1 Biisqueda lineal y region de confianza

En la estrategia e bisqueda lineal el algoritmo escoge una direccién de descenso, py,
Ilamada dircccion de biisqueda, y busca a lo largo de esa direccion, partiendo de ay,
un nuevo elemento de la iteracion donde el valor de 1a funcién decrezea.

La distancia a recorrer sobre la dirececion py puede encontrarse resolviendo apro-
ximadamente el problema unidimensional de encontrar un @* € R tal que

o’

arg 1'1.1>|H J(xe + ope)

te problema se resuclve exactamente, se tendria el miiximo beneficio sobre la
idn g, sin embargo resolver el problema exactamente es muy costoso en la
prictica, es por esto que se uti n soluciones aproximadas al minimo de esta funcién
por medio de un algoritimo que genera an nimero limitado de puntos de prucbha,
hasti que se encuentra un o cereano al minimo exacto. Una vez que se tiene 1a nueva
Hoeracion xy,p se genera una nueva direccion de descenso y se repite el proceso.

En la sepunda estrategia, conocida como region de confianza, se utiliza infor-
macion local de f para construir un modelo de la funcién, Wi, de manera que el
comportamicnto de Wy, cerca de ay sea semejante al comportamiento de f. Entonces
minimizando ¥ nos acercaremos al minimo de f. Como ¢l modelo Wy puede no
ser una muy buena aproximacion de f cuando no se esti cerea de ay, se restringoe
In biisgqueda del minimo de Wy en alguna region alrededor de xg, usualmente a una
bola con centro en . v radio Ay, a Ay se le conoce como el radio de la region de
confinnza. En otras palabras. generamos el paso py como

e = arg min W (ry + p) (B.1)
»

donde awy 4+ p 1 dentro de la region de confianza. Si con pe no se produce una
reduceion suficiente en f. os porque que la region de confianza es muy grande, se
disminuye Ay se vaelve a resolver (B.1).
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El modelo q',..fusuxilnmnlc cs una funcién cuadritica de la forma
Wilow + p) = [lxx) + p'V Se@e) + 5p' Bap

donde ¥ f(x) es el gradiente de 1a funcién y By es una matriz que aproxima la matriz
hessinna en ag. B :

La estrategia de region de confianza, determina primero cudinto debe maoverse
v despuds la direccion en la que hay que hacerlo, mientras que la brisqueda lineal
primero se determina la direccion sobre la que hay que avanzar y despiies cuinto
moverse sobre esa direccion.

B.2 Meétodo de Newton

Supongamos que tenemos f @ R — R una funcién dos veces continuamente diferen-
ciable. Bl método de Newton para minimizar una funcién puede derivarse supouniendo
que tenemos una aproximacion a al minimo local de f y que ¢n una vecindad de iy
se satisface
S(zs + w) == f(x) + V(w)
donde 1
W(w) = V. f(r) w + §1U‘V2f(z:k)w .

es ol modelo local ‘cuadritico de f cen xx. Si esta aproximacién es buena, entonces
una mejor aproximacion se obtiene con . : e

Thyr = Tp + Sk

donde ¢l paso sg es el minimo de Wi, Debido a’las condiciones de un minimo local,
sk debe ser tal que : - : ; *

Vi (sk) = Vf(x) + V2 (xp)sx =0

entonces ol matodo de Newton parte de una aproximacién inicial @z » genera una
sucesion de la forma

X1 = ap — VEf ()T Vf(34) (B.2

Uno de los principales resultados del método de Newton es su convergencia lo ral
para cualquier punto inicial que se encuentre en una vecindad del minimo local,
esto os, que se encuentre en el Blamado dominio de atraccicn, la region donde sc
parantiza que la iteracion de Newton converge. Desafortunadamente para muchos
problen este dominio de atraccidén es muy pequeiio y es necesario utili estrategias
de globalizacion de manera que hagan que a iteracion en algiin momento entre en ¢L
de forma que ana vez ahi, b convergencia esti garantizada,
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Una de las principales caracteristicas del método de Newton es su velocidad de
convergen . 8i Ia funcion es Lipschitz continua entonces en una vecindad del minimo
local, el mdétodo converge cuadriiticamente, esto es, existe 8 > 0 tal que

llexaer — =*|l < Bllze — =12

La convergencia cuadritica implica que el ntimero de cifras significativas de x, al
aproximar a x* se duplica en cada iteracion.

El método de Newton con alguna estrategia de globalizacién como biisqueda lineal
o regién de confianza opera muy bien en la prictica, pero tiene la desventaja de ser
muy costoso. Como una alternativa recomendable, se proponen los métodos Quasi-
Newton, los cuales tienen una velocidad de convergencia tnenor que la de Newton,
superlineal, pero con 1a ventaja de ser ccondmicos y confiables. Se recomiendan sobre
todo en problemas densos.

B.3. Meétodos Quasi—Newton

Muchos de los métodos de optimizacion estin basados en modelos enadriticos locales
de la funcién objetivo, la forma mas conocida de este tipo de mdétodos es el método
e Newton.

La k-ésitna iteracion del método de Newton estd dada por

i) Resolver V2 f(irg)se = —V f{ax)
i) waypr =k F s

La principal desventaja del método de Newton es ¢l conocimiento de la segunda
derivada de la funcion en cualquier punto, en muchas aplicacioues lo tmas que puede
tenerse es 1a primera derivada. Es por esto que se generaron mdétodos relacionados
con el método de Newton donde solo se hace uso de Ia informaciéon de la primera
derivada de Ia funcién. La primera idea es aproximar la matriz hessiana de J por
medio de diferencias de los vectores gradientes, pero esto tiene ¢l inconveniente de que
Iamatriz resultante puede no ser positiva definida, adernis se requicren i1 evaluaciones
del gradiente para cada iteraciéon, el proceso puede resultar muy costoso.

Parn superar estas desventajas Davidon en 1958, introdujo una nneva clase de
mdétodos conocidos comoe Quasi-Newton, éstos son mdétodos tipo Newton en dounde
Ia inversa de la matriz hessiana es aproximada por una matriz simdétrica positiva
delinida. la cnal es corregida o actualizada en cada iteracidn. La estructura b
tos mctodos en la iteracion &, partiendo que se cuenta con iy, una aproximacion a
L inversa de Ly matriz hessiana en ag, os Ia signiente:
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i) sk = IV f(x) R o
i1) &g =z + Sk E .
iii)  Actualizar Hy pnra'obte‘ncr ey

Este método prescntn‘nlgvum\srv;:yntnjns respecto al método de¢ Newton:
a) Solo requicre inforuméién de la primera derivada de la funcién.
b) If; positiva definida, implica que la direccién encontrada es sicmpre una direccién

de descenso.

c) Reduce el niimero de flops por iteracién.

El punto c) se aleanza ya que se puede aproximar la inversa de la matriz hessiana,

en lugar de 1a matriz hessiana dircctamente, lo cual evita la resolucién de un sistema
lineal en cada iteracion. Debido a estas propiedades es que los métodos Quasi-Newton
son bastante utilizados en la priactica. Su desempeiio os muy satisfactorio, el orden de
convergencin ya no es cuadritico como en ¢l caso de Newton, se reduce a superlineal.

Existen varias formulaciones para la actualizacién de 1a matriz hessiana, lo cual da
lugar a varios mdétodos tipo Quasi—-Newton, de las mas
Ia actualizacion tipo BFGS, en donde dada B aproxi
hessiana on o, se obtiene la formulacion

_ .t ol — t f st
By = D+ (s = By)s' + s(s — By)' _ 4'es — By)ss

ficicntes podemos mencionar
an a inversa de la matriz

sty (sty)?
que os una aproximacion a la inversa de la matriz hessinna en el punto 2, donde
$ =1, -, y= Vi)~ VSfr)

Este tipo de métodos también admite estrategias de globalizacion como hisqueda
lineal y region de confinnza.

B.4 Problemas de gran escala

En la actualidad se han desarrollado algoritmos muy cficientes para tratar problemas
de optimizacién con un gran mimero de variables, llamados problemas de gran escala.
La adaptacién del método de Newton a este tipo de problemas, da como resultado un
método muy efectivo al trabajar con problemas de grandes dimmensiones:
de Newton truncadao, dste consiste en obtener

el método
una aproximacion a la direccion de
Newton, resolviendo las ccuaciones de Newton, con algin método iterativo. También
se tienen adaptaciones para los métodos Quasi—Newton que dan lugar o los llamados
mdétodos de memoria limitada,
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B.4.1 NMétodos de Newton truncado

El mdétado de Newton, como se ha mencionado, es la base de muchos de los métodos
de optimizacion. osto es, métodos que aproximan f localinente por una funcion
cuadritica . Si el ntuncero de variables n, es grande, entonces ¢l método de Newton
puede ser problemiiticoa ya que requicere el cileulo y almacenamiento de la matriz Hes-
siana de segundas derivadas parciales. Para funciones de gran escala esto representa
F13% illl(llv‘ﬁ COSTOS.

IZn esta seecion present:inos una clase de métocdos adecuados para problemas de
gran escala llimados mdétodos de Newton Trimncado, éstos métodos estian basados en
minimizar aproximadamente la funcion cuadritica ¥ usando un esquema iterativo tal
como el algoritimo de Gradiente Conjugado lineal. Un algoritmo de Newton Truncado
se compone de dos subalgoritimos: un algoritimmo externo no lineal que controla la
minimizacion y un algoritimo interno lineal para minimizar aproximadamente W.

Recordemos que Ia minimizacion de la coadritica W, que determina el paso bt
de Newton p, se obtiene resolviendo el sistema lineal simétrico de n x n

VS (@) = —V [ (k) (13.3)

conocido como las ecenaciones de Newton.

B.4.2 Descripciéon biasica del método

Como el método de Newton esti basado en la expansién en scerie de Taylor cerea
de 1a solucion del problema de minimizacién, no hay garantia de que la direccion
de Lisqueda caleculada sea crucial lejos de z*. De hecho, al inicio del proceso una
aproximacion razonable a la dircecidon de Newton pucde ser casi tan efectiva como la
dircceion de Newton misma. Gradualmente, conforme nos acerquemos a la solucién,
Iy direecion de Newton tiene mas significado.

Esto sugiere atilizar un método iterativo para resolver las ecuaciones de Newton.
Adeniis, debe ser un mdétodo iterativo con tolerancia variable tal que lejos de la
solucion (13.3) no se resuclva con mucha preceision. Solo cuando nos acerquemos a la
solucién consideraremos la solucion de (13.3) con precisién. Tiambién conforme nos
acerquemos a la solucion 2, el sistema de ecuaciones a resolver serd mas similar,
consecuentemente os posible que nna aproximacion cercana a la solucion del sistema
lineal pueda encontrarse sin mucho eserzo utilizando informacién anterior.

Como el sistema lineal no se resuelve exactamente, los pasos que resultan al re-
sobver las ceunciones de Newton aproximadaumente, se conocen como pasos de Newton
inexactos,
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Sc han propucsto varios métodos para la iteracién interna, ol mas recomendable
para esta aplicacion es el algoritimo de gradiente conjugado lineal, ya que no requicre
el almacenamiento explicito de la matriz del sistema, solo es necesaria una rutina
que realice el proditeto matriz-vector. Un requeritniento de este método es que la
matriz de coclicientes debe ser positiva definida, se sabe que la matriz Hessiana tiene
garantin de ser positiva semi-definida en la solucidén del problema de minin cién,
pero pucde ser indefinida en cualquier otro lugar; entonces, el método iterativo para
resolver (13.3) dehe ser capaz de detectar los sistemas indefinidos.

Ensepguida presentamos ol algoritino del Método de Newton truncado.

Algoritmo: Newton Truncado
Tteracion principal
fork=0,1,...
Caleular f (), VS (), V2f(xx)
Iteracion menor
Calcular p tal que By = —V f(xx)
donde By es alguna aproximacion definida positiva
a la hessiana en x

Este algoritmo, al ignal que el método de Newton estiindar, converge localmente
v adenuis se pueden aplicar estrategias de globalizacion como iisqueda lineal y regién
de confinnza para obtener convergencia global.

B.5 Meétodos Quasi—Newton para problemas de
gran escala

Los mdétodos Quasi—-Newton descritos anteriormente no se aplican directamente
problemas de optimizacion grandes, ya que
cAmputo son excesivos
usualhimente de

a
los requerimientos de almacenamiento v
s i la matriz h anit 0 a su inversa son
sas y ain silns matrices se almacenan en forma descompuesta (por
cjemplo, almacenando los vectores sx ¥ yx para todas las iteraciones & = 0,1,...) los
requerimientos de memoria crecen en cada iteracion y
los recursos disponibles.

Las aproximaciones

eventualmente sobrepasaran

Sin embargo. hay varias formas de extender los métodos Quasi-Newton para pro-
blemas grandes. En la pritmera aproximacion, los métodos Quasi-Noewton de memoria
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litnitada, nos enfocarcinos al método de BFGS con memoria litnitada.,

B.5.1 Memoria Limitada BFGS

Los métodos Quasi—-Newton de Memoria Limitada son aitiles para resolver proble-
mas grandes donde 1a matriz hessiana no puede ser calculada a un costo razonable,
o son densas. Estos métodos mantienen aproximaciones simples ¥ compactas de las
matrices hessianas: en lugar de almacenar las aproximaciones completas de n x n
se guardan solo una cuantos vectores de longitud n que representan las aproxima-
ciones implicitamente. Aiin con los modestos requerimientos de almacenanticnto es
tos inétodos frecuentemente tienen nna aceptable razon de convergencia, casi siempre
lineal. Se han propuesto varios mdétodos de memaria limitada, nos enfocaremos prin-
cipalmente en ¢l algoritmo conocido como L-BFGS, introducido por Nocedal, y que
estd basado en la formula de actualizacion BFGS. La idea bisica del método usar
inforn on solo de las mas recientes iteraciones para construir la aproximacion a
Ia hessiana. La informacion de Ia curvatura de iteraciones no recientes, las cuales
no aportan informacion relevante del comportamicnto de la hessiana en la iteracion
- espacio en memoria.

ctual, son climinadas para ahaor

ar In descripeion del método L-BFGS, recordemos el método BFGS
ste método tiene la forma

iara cmpe
estandar. Cada paso de

Lkl = — o Higx, A=0,1,2,...

donde oy es Ian longitud del paso y g se actualiza en cada iteracién por la férmula

(5x — Hiye)si + su(se ~ M)t wh(se — Faye)

Hyeyy = Hy +

shux (shvx)?
Tenomos una representacién mas compacta de las matrices BFGS
Hipy = VIV A presast, (B.4)
donde
Dy == g Vi =71 — punsh (B.5)
r e ke
v
Sk = Tayr — Tu, Uk = Ox+1 — Uk (B.G)

decimos gue In matriz Ay se obtiene actualizando 7/, usando el par {sx, ux}.

La aproximaciéon . generalinente va a ser densa, por lo que el costo de alinacenaje
» manipulacion es bastante alto cuando el ninero de variables es grande, usualmente
I 41 S0 veescribe sobre Hi y por ser matrices simétricas necesitamos 22(n+1)/2 lugares
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e memoria para almacenarla. Una forma de superar este problema es no formar y
alimacenar la matriz Hy de 1 x n explicitamente, en su lugar alinncenamos una versién
madificada de ff imnplicitamente, almacenando un cierto nitmero, digamos m de los
pares de vectores {#;, i} que se utilizan en la formulacién (I3.4)-(B.G).

En general, para & < mn tenemos la aproximacién estiindar BFGS

My = (Vi - V) Ho(Vo--- Vi)

+po(Viny o+ Vif)sash(Va - Viee)

.,.,,‘(\/k‘_‘ - ‘/;)Sl«“:(“i “ee Vi)

e

Pk 1Sk-185 (B.7)

Y para & > mn tenemos la actualizacion especial BFGS
He = (Vi Vi) Ho(Veem - - - Vo) .
Hoimm(Vi_y o VR ma)) Sk —mSkom (Viminat = o Viea)
+ okt (Vi -
JURDIN ) 5
Pl 1 Sk Sk (B8

¢ ¢ - ,
W—m2) Sk—me1Skommat (Veomaz < -« Viet)

A las matrices (B.7) ¥ (3.8) Nocedal las denomina matrices especiales BFGS. Esta
aproximacién es adeenada para problemas grandes ya que la experiencia prictica ha
mostrado que valores de 7 entre 3 y 20 producen resultados satisfactorios. - Con esta
definicion de Hi el algoritmo L-BFGS puede establecerse como sigue.

Algoritmo L-BFGS
Escoger un punto inicial xp y un cntero m > 0
for k=0.1,...
Escoger H((,k)
Calcular py = —Hygs
Calcular Tx4y == r¢ + axps, donde oy se cscoge con algun
algoritmo de biisqueda lineal

St k>m
Eliminar el par de vectores {Sg—mm, Ya—m} de memoria
anc
Calcular $x = T4t — Thy Y& = Ghar' — Yk
k=k+1

ond

Durante las primeras m — 1 iteraciones ¢l algoritmo’ L-BFGS es equivalente al
algoritino BFGS estindar, ¥ al igual gque el método estindar, se admiten estrategins
de globalizacion.
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B.5.2 Método de Newton punto a punto

Cuando se trabajan funciones con un gran mimero de variables, debemos tratar
de explotar cualquier estructura que presente la funcién para tener algoritmos mas
ccondmicos. Muchas de las funciones de gran escala que aparecen en la prictica
poscen una propiedad conocida como separabilidad parcial y en los dltimos afios se
han desarrollado mdétodos que explotan esta estructura en la funcién objetivo.

En un problema de optimizacion separable Ia funcion objetivo puede descompo-
nerse en una suma de funciones simples que pueden optimizarse de forma indepen-
diente, si tenemos

Sy = Si(x) + fez) + -+ falEn)

entonces podemos encontrar ¢l 6ptimo de f(x) minimizando cada funcidén f;, i =
1,...,n, de manera independiente. En muchos casos, realizar # minhinizaciones uni-
dimensionales os mas cconémico que el realizar una minimizacién n-dimensional,

Zn muchos problemas de gran escala, la funcién objetivo f : R" — R no es separi-
ble, pero puede escribirse como suma de funciones sitnples conocidas como funciones
clemnentales. Para cada funciéon clemental es posible definir una base ortogonal en R?
de tal forma que el valor de la funcién no varie al movernos sobre estas direcciones
base. Si esta propiedad se satisface para todas las funciones elementales decimos que
[ es parcialiiente separable. Todas las funciones cuyas hessianas son sparse son par-
cinlmente separables, pero tamnbién existe la separabilidad parcial en funciones cuyas
hessianas no son sparse.

La forma mas simple de separabilidad parcial aparcce cuando Ia uncién objetivo
pucede eseribirse como

Flx)y =" filz)

donde ne es el uiimero de funciones elementales y cada f;(x) depende solo . de unos
cuantas componentes de la variable @, entonces los gradientes ¥V f; ¥’ las matrices
hoessinnas V2 f; de cada funcidn elemental tipicamente contendrin solo unos ,/(:nx'mtos‘
clementos distintos de cero. El gradiente v la matriz hessiana de la funcidn f. estdn
dados por i L

V= _Z. v £i(x), vif = 2.‘ V2 fi(x)

v si se aplica un método tipo Quasi-Newton para resolver el problema de optimizacion
es mas ccondmico actualizar por ¢l método Quasi -Newton cada matriz hessiana ele-
mental V2 [ () en lugar de actualizar toda la matriz hessiana total.

En ¢l problema que tenemos de generacion de mallas, podemos observar que el
funcional total a optimizar se deseribe como Ia suma de un funcional aplicado a cada
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celda o a cada ‘tridngulo de la mallih, esto es, el funcional total n optimizar, trabajando
por celdas, es de la forma ' -

LT R =37 L)
L =
con
fi(z) = J(e:)
donde ¢; es una’celda representativa de In malla y V. es el mimero total de celdas,
esto es, ¢l funcional es parcialinente separable.

Los funcionales a optimizar para generar las mallas 6ptimas, como ya hemnos
mencionado, son funciones parcialinente separables, tienen un subespacio invariante
prande, entonces se pensd en realizar una optimizacion considerando la funcién como
una funcion separable, donde cada funcién clemental dependicera solo de dos variables:
1as coordenadas de un nodo interior. Esto es, se propone una optimizacion nodo a

uoda,

idea es la siguiente: al optimizar una malla los nodos a la front
 s0lo nos inter

A permanecen
sa realizar la optimizacion para los nodos interiores de la malla.
Si consideramos una malla de 3 < 3 como en la figura B.1, entonces al realizar la

optimizacion resulta un problema de dos variables: Ia posicion del nodo =z = (2y.22) €
Y.

fijos

Figura B.1: Una malln de 3 < 3
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Si tenemos una malla de m x n el valor de un funcional sobre una submalla de
3 x 3 no varia si movemos un nodo interior de la malla ajeno a esta submalla de
3 % 3, entonces resulta razonable realizar la optimizacion del funcional solo de manera
local, esto es, para cada nodo interior F; extraemos la submalla de 3 x 3 formada
por sus nodos vecinos, como se muestra en la figura 3.2, y optimizamos el funcional
restringido a esta submalla de 3 x 3 como ya mencionamos se realiza una optimizacidn
de solo dos variable

Una vez realizada la optimizacién sobre este nodo se reinserta la submalla de 3% 3
ya optimizada a su posicién en la malla original, de esta forma solo se alterara el nodo
%, en toda la malla.

o .
o 1=t .
Pty e bjed
Primt Pijel
L P14 Pretyet

Figura B.2: Malla local del 3 % 3 con los nodos vecinos del punto /2
Este proceso se hace para cada nodo interior de la malla, con lo que los requeri-

mientos de rmemoria son muy bajos, no necesitamos almacenar matrices de grandes
dimensiones, solo vectores ¥ matrices de 2 x 2 que se utilizan en la optimizacion local.

Optimizacién local

Veamos iahora cémo os el proceso de optimizacion local. Tenemos una mallade 3x3 »
un funcional definido sobre esta malla. “Trabajaremos con funcionales por trisingulos,
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o =i

Figura B.3: Extraccion ¢ Insercion de la submalia de 3 < 3

Ia idea para celdas e¢s semejante. Hay 12 tridngulos en ln malla de 3 x 3 en los que
interviene ¢l nodo interior /%,, éstos se ilustran en la figura B4,

Figura B.4: Los doce triingulos asociados al punto f/5;
Entonces ¢l funcional local por optimizar es de la forma
12
I =3 75(a)
=1
con f(A)) el funcional sobre ¢l tridngulo A;. Calculando el gradiente y 1a matriz hes-
sinna locales de 2 x 2 analiticamente, ¢l sistema hace la optimizacion loeal utilizando

algunas iteraciones del mmétodo de Newton en dos dimensiones, por lo que como ya
mencionumos, no necesitamos ahnacenar mas que un vector de prandes dimensiones:
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¢l vector de variables totales, localinente solo se trabajan vectores ¥ matrices de 2x 2,
por lo que el sistema puede operar con pPocos recursos.

Los resultados obtenidos han sido muy s:
aptimas de grandes dimensiones con este proces

tisfactorios, hemos generado mallas
o de optimizacion punto a punto.




Apéndice C

Galeria de Mallas
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Figura C.1: Mallas generadas sobre Ia bahia de 1a habana.
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1-Aren Longitad k-Suavidad A
a = 0.75 no canvexit a = 10.25 convex:

fe-Suavidad Area k-Suavidad-Area
a = (1.0 convexa a = .75 convexa

Figura C.2: Mallas gclﬁirnd:\s sobre 1a babhia de la habana.
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t-Area Longitnd k-Area- Longitud
o = 0.7H no convexa o = (LH convexia
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a = 0.70H convexa o = 0.9 convexa

Figura C.3: Mallas generadas sobre el Reino unido.
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t-Aven Lonpitnd k-Suavidad Area
= (LTH no convexa a = {L25 convexa

I-Suavidad Area k-Suavidad-Area
a = (.D convexi a = (L.75 convexa

Figura C.4: Mallas generadas sobre ¢l Reino unido.
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t-Aven Longitud k-Area- Longitud
a = 0.7hH no convexa o = (.H convexa

k-Area- Longitud
o == (L9 canvexa

Figura C.5: Mallas generadas sobre 1a region del Gato.
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Figura C.7: Mallas generadas sobre la region de Suddmerica.
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Figura C.8: Mallas generadas sobre la region de Sudiamerica.
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t- Area- Longitud A-Area- Longitud
a = 0.75 no convexa o = 0.5 convexa

k-Arvea -Longitud k-Area-Longitud
o = .75 convexa o = 0.9 convexa

Figura C.9: Mallas generadas sobre la region del Biifalo.
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t-Area-Longitud k-Suavidad -Aren
a = 0.75 no convexa a = {).25 convexa

k-Suavidad - Area k-Suavidad-Aren
= = 0.5 convexiy o = 0.756 convexa

Figura C.10: Mallas generadas sobre la region del Biifalo.
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Figura C.11: Mallas generadas sobre la region del Cisne.
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NS~

1-Arven Longitud A-Suavidad -Area
a = 0.TH no convexi o = (.25 convexa

k-Suavidad-Area k-Suavidad-Area
a = .6 convexa a = 0.75 convexa

Figura C.12: Mallas generadas sobre la region del Cisne.
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c-Area  Longitud k-Area- Longitud
o = 0.75 convexa o = (.9 convex:

Figura C.13: Mallas generadas sobre la regiéon del Ratdn.
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Figura C.14: Mallas generadas sobre la region del Raton.

TESISCON |
FALLA DE ORIGEN §




Galeria de Mallas




Bibliografia

(1]

Barrera, P, and J.E. Castillo. 1987. A Large Scale Optimization problem arising
Jrom Numerical Grid Generation, Tech. Rep. Dept. of Math. an Stat. Univ. of
New Mexico.

Barrera, Py Pérez, A. 1988. Numerical Grid Generation presentado en el 111
Congreso de la Sociedad Cubana de Matemiiticas.

Barrera, I, Castellanos, N. and Pérez, A. 1989. A New Method for Grid Gcﬂer-
ation, 4th \V0| kshop of Numerical Analysis, Mérida, Yuec.

an

Barrera, P, Castellanos, N. and Pérez, A. 1993. Curvilinear Coordinate SJstem B
(.nu'ratmn over Plane Irreqular Regions, Vinculos Matemuiiticos No. 133 D(.pt.. N

de Matemiiticas, Facultad de Ciencias, UNAM, México.

Barrera, 1., Castellanos, L., ¥ Pérez, A. 1994. Métodos Variacionales Diabretos
para la Generacion de Mallas, DGAPA-UNAM, México.

Barrera, P, Gonzidlez, G., Pérez, A. y Castellanos, L. 1994. Manual de Usuarios
del Sistenna UNAMALLA v, 1.0: Generacion de Mallas Planas sobre Regiones
Irrequlares DGAPA-UNAM, Mcdxico. -

Barrera, P, Gonuzilez, G., Rivera, A. y Ugalde, 1. 1995. Gencracion de Mallas en
Regiones Planas Irregulares Usando Mélodos Variacionales Continuos, articulo
auspiciado por el proyecto Triangulaciones Optimas, No. IN103594, DGAPA,
UNADM.

Barrera, P. and Tinoco J.G. 1997. Smoeoth and Convexr Grid Generation over
General Plane regions in Mathematics and Computer in Simulation.

Barrera, P, Garcia, I. y Gonzilez, G. 2000. Manual Operativo del Sistema
UNAMALLA v. 2.0 para PC, Cuadernos de Investigacion, 21 Arca 1, Fisica-
Matermnsiticas e Ingenieria, Universidad Autdnoma de Coahnila, México.

Birkhoff, G., and Lynch, R.E. 1984. Numerical Solution of Elliptic Problems,

SIAM, Philadelphia.
TESIS CON
ALLA DE QRIGEN




Bibliografia

218

(11]

[12]

[13]

f14]

{15)

[16]

(17

[18]

{19]

[20]

121}

(24]

Brackbill, J.U., and Saltzman, J.S. 1982. Application on Generalizations of Vari-
ational Methodos for Genecrating Adaptive Meshes, in Numerical Grid Genera-
tion, J.F. Thompson, ed. Noth-Holland, New York, 865-884.

Castellanos, J.L. Generacion Numérica de Redes usando Newton Truncado. Tesis
Doctoral, ICIMA, Ministerio de la Ciencia, Tecnologia y el Medio Ambiente. La
Habana, Cuba, 1994.

Castillo, J.E., 1986. Mathematical Aspects of Numerical Grid Generation I. on
Numerical Grid Genceration in Computational Fluid Dynarnics. J.Hauser and C.
Taylor eds., pp. 35-43.

Castillo, J.E., 1987. On Variational Grid Generation. Ph.D. thesis, University of
Mexico, Alburquerque, New Mexico.

Castillo, J.E., Steinberg, S., and Roach, P.J. 1997. Mathernatical aspects of vari-
ational grid generation 1. J. Comp. and Appl. Math. 20, pp. 127-135.

Castillo, .J.E., 1991. Mathematical aspects on Numerical grid gencration. SIAM
Press.

Castillo, LE., 1991. Discrete Variational Grid Generation in Mathematical as-
pects on Numnerical grid generation. J.E. Castillo, ed. SIAM Press, pp. 35-58.

Dembo, R.S., and Steihaug, T. 1983. Truncated Newton Algorithms for Large-
Scale Unconstrained Optimization, Math. Prog., 26, pp. 190-212.

Eiseman, P.R. 1982. Numerical Grid Generation, in Numerical Grid Generation,
J.F. Thompson, ed., North-Holland, New York, pp. 193-226. .

Gelfand, I.M. and Fomin, S.V. 1963. Calculus of Variations, Prenucca—ﬂnll En—
glewood, Cliffs, N.J.

Fletcher, R. 1980. Practical Methods of Optimization 1: Unconst air_ncd O.j)kli-
rmization, John wiley, New York. g

Forsythe, G.E., and Wasow, W.R. Finite Difference I\Iellmds Jor Partuzl,D:ﬁ'er-
ential Equations, Wiley, New York. : i ;

Garein, 1.1D., 1999. Aélodos de Oplimizacion de Gran Escala y algunns aplz-
caciones a I’unczonc.s Parcialmente Separables. Tesis dc Nlnest.rm. Facultad de
Ciencias, UNAM, México. :

Gonziilez Flores, G.F., 1994. Generacicon de Mallas en chianes Planas Irregu-
lares. Tesis de Licenciatura. Universidad Autdnoma de Yucatin, Yucatin, Méx.
1994,

TESIS CON_
FALLA DE ORI7™N



Bibliografia

219

{25]
(26]

127

{28}
(29}
[30]
131]
[32]
133}
(34]

[35]

[36]

[37

[38]

Garcia, 1., 1994. Mapea: Una coleccidn de rutinas para la graficacidn usando el

compilador de Fortran Lahay. Notas de Clase. Facultad de Ciencias - UNAM.

Ivanenko, S.A., and Charkhchi’yan, A.A., 1098, Curmltnear Grids of Conver
Aqudrilaterals, J. Comp. Physics.

Ivanenko, S.A. Adaptive-harmnonic grid generation and its apphcdtmn SJor numer-
ical soluction of the problemns with boundary and :ntcnnr la_/crv. Comput. Math,
Math. Phys., 35(10), pp. 1203-1220. . .
Ivanenko, S.A., 1999. Harmonic maps in Ila.ntlbaok of Grul Gaﬂcmlwn, CRC
Press Inc. 8.1- S 3.

Knupp, P., 1992. A Robust Elliptic Grid Gunéf(;tor.

Cbmp'“l"hys'. 100, 409-
418, s LI

Knupp, P. and Steinberg, S. 1993. l‘hnda.m.cniﬁls' of Gfid G
Inc. .

eration. CRC Prc{ss,

Liso, G. 1991. On harmonic maps. In Mathematu:al Aspecta f Numencal Grul
Generation, J.E. Castillo, ed. SIAM, Philadelphia.

Liao, G. 1992. Variational approach to grid generation. Num. P.D.E’s, 8, pp.
143-147.

Mastin, C.\W,, and Thompson, J.F. 1978. Elliptic Systems and Numerical Trans-
Sfornations. J. Math. Anal. App., 62, pp. 52-62.

Mastin, C.W., 1982. Error Induced by Coordinate System on Numerical Grid
Generation. J.F. Thompson, ed., pp. 31-40. North Holland, New York.

Moré, J.J. and Thuente D.J. 1990. On line search algorithms with guaranteced
sufficient decrease. Math. and Computer Science Division Preprint MCS-P153-
0590, Argonne National Laboratory, Argonne, 111, USA.

Morctti, G. 1980. Grid Generation using classical techniques. on Numerical Grid
Generation Techniques. R.E. Smith. ed., pp. 1-35. NASA CP 2166, NASA Lan-
gley Rescarch Center, Hampton VA.

Ojeda, R.B. 1991. Métodos Directos para la Generacion de Redes en Regiones
Planas, Tesis de Maestria, Facultad de Ciencias, UNAM, México.

Owen, S. 2001. An Introduction to Unstructurcd Mesh Generation. Part I: Mesh-

ing Algorithms proceedimgs ou 10th International Meshing Roundatable. Sandia
National Laboratories. htt://vwwuw.andrew.cmu.edu/user/sowen/

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




220 . . Bibliografia

[39] Saunders, B.V., 1985. Algebraic Grid Generation using Tensor Product B-splines.
NASA Contractor Report 177968. NASA  Langhey:Research Center, Hampton
VA. N g

[10] Smith, R.E. 1982. Algebraic Grid Generation on'” Numerical Grid Generation,
J.F. Thompson, ed., pp. 137-170. North Hol]and New York.

[11] Soni, B.K., Thompson, J.F. and Weat.herblll N P. 1999. llandbank of Grid gen-
eration, CR.C Press, Inc. : s :

[42] Steinberg, S., and Roache, P.J1., 1986. Variational Gn‘d‘ chcmtion, Num. Meth.
for P.D.Es., 2, 71-96. o ;

[-13] Steinberg, S., and Roache, P.J., 1990. Armmahcs in Gnd GPnrmtwn on Curuca,
J. Comp. Physics, 91, 255-277.

[} Steinberg, S., and Roache, P.J., 1992, Variational Curve and Surfoce Grid Gen-
cration, J. Comp. Phys., 100, 163 178.

[15]) Spekreijse, S.P., [1999). Ellipic Generation Systemns in Handbook of Grid Gen-
eration, Thoempson, .J.F., Soni, B.K. and Weatherill N.P. eds., CRC Press, Inc.,
4.1-1.9,

[46] Owen, S. A survey of Unstructured Mesh Generation Technology,
Departinent. of Civil and Environmental Engineering, Ansy, Inc.
http://www.andrew.cmu.edu/sowen/survey.

[47] Thompson, J.E., Warsi, Z.U.A., and Mastin, C.W., Numerical Grid Generation:
Foundations and Applications, Elsevier, New York.

[18]) Tinoco, 1.G. 1997. Funcionales Discretos para la Generacidon de Mallas Suaves
y Converas sobre Regiones Planas Irregulares, Tésis de Doctorado, CIMAT,
Meéxico.

[-19] Tinoco, J.G. and Barrera, P. 1998, Area functionals in plane Grid Generation in
International conference on Numerical Grid Generation in Computational Field
Sirnulation. International Socicty of Grid Generation.

[50] Tinoco, J.G., Barrera, P. and Cortés, A. 2001. Some properties of Area in Nu-
merical Grid Generation Proceedings, 10th International Meshing Rountable;
Sandin National Laboratories, pp. 43-54, Octuber 7-10.

[51} Toledo, F. 1995. Métados Nurnéricos para Mapco Conforme con Aplicacion a la
generacidn de AMallas. Tesis de Maestria. Facultad de Ciencias, UNAM, México.

[52) Van Viiet, H. Software Engineering: Principles and practice. John Wiley & Sons,
England.




Bibliografia 221

[23] Winslow, Z.U.A., 19G7. Numerical Soluction of the quasilinear poisson equations
in a nonuniformn triengle mesh, J. Comput. Phys., 2, pp. 149-172,

[54) \Warzi,. Z.U.A,, 1982. Basic Differential Models for Coordinate Gencralion on
Numerienl Grid Generation. J.F. Thompson, cd., pp. 41-78. North Holland.

~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




	Portada
	Contenido
	Prefacio
	Capítulo 1. Planteamiento del Problema
	Capítulo 2. Funcionales Armónicos Continuos y Discretos
	Capítulo 3. Funcionales de Área Continuos y Discretos
	Capítulo 4. Funcionales para la Generacióon Automática de Mallas
	Capítulo 5. Combinaciones Interesantes Entre Funcionales Nuevos y Clásicos
	Capítulo 6. Requerimientos de un Sistema Automático Generador de Mallas y su Diseño
	Capítulo 7. Conclusiones y trabajo a Futuro
	Apéndices
	Bibliografía



