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Resumo

Esse trabalho contempla o desenvolvimento de um sistema, totalmente
orientado a objetos, que calcula, utilizando o método de Elementos Finitos,

propriedades eletromagnéticas em uma superficie definida.

O calculo pelo método de Elementos Finitos tem como caracteristica
importante sempre manter 0S mesmos passos basicos para qualquer que seja
o tipo de problema que esta sendo resolvido. Essa caracteristica, somada a
tecnologia que esta sendo utilizada, da ao sistema a possibilidade de chegar a
ser um framework, definindo, entdo, o objetivo do nosso trabalho: o
desenvolvimento de um sistema, seguindo diretrizes que o levem a ser um

framework.

Seguindo o0s principios gerais para a criacdo de um framework,
estudamos as aplicacGes existentes e extraimos dessas a estrutura basica do

NOsSSO sistema, ou seja, a parte comum existente entre essas aplicagoes.

Depois de extraida essa estrutura, foram estudadas e utilizadas técnicas
de implementacéo, proporcionadas pelo desenvolvimento orientado a objetos,
como a heranca, o polimorfismo e o despacho de funcdes. Essas técnicas
proporcionaram a implementacéo da estrutura genérica conseguida através do

estudo das aplicagdes.

A generalidade dessa implementacdo, proporcionada pela estrutura e
pelas caracteristicas do método, gerou classes de facil entendimento e

manipulagéo.

Depois da estrutura basica implementada, o trabalho foi dividido em
etapas de desenvolvimento onde, cada etapa gerava um novo protétipo da
aplicacdo, agregando mais informacdes a estrutura existente. Durante o
desenvolvimento dessas etapas foram mostradas vantagens advindas dos
frameworks: facilidade de implementacdo de novas caracteristicas e
abundéancia de testes, ja que o mesmo fluxo basico &€ sempre executado para

todos os tipos de problemas.



Vi

Finalizando, geramos um produto muito bem documentado, de fécil
entendimento, pela generalidade, e com todas as demais caracteristicas

obtidas pelo fato dele ser um framework.



VI

Abstract

This work shows an object oriented system development. This system
implements the Finite Elements Method to calculate electromagnetics features

on a defined surface.

The Finite Elements method has a very important feature: this method
always performs the same basic steps to solve all kinds of problems. This
feature, added to the technology that has been used, gives the system the
possibility to become a framework. That is this the work goal: the development

of a framework for the finite elements method.

Following the general bases to build a framework, we have studied some

existent application and extract the basic structure of the system from them.

Various object oriented techniques were used to implement the

framework: the inheritance, the polymorphism and the functions dispatch.

Classes of easily understanding and manipulation were developed,

generating a very general implementation.

The development cicle was splited into parts, with part consisting of a new
application prototype, adding more information to the existent structure. During
the development, of those parts, the advantages of frameworks clearly
appeared: easily implementation of new features and a variety of tests, because

the same basic structure is always executed to all kinds of problems.

The final product is very well documented, is easily to be understanding,

because of generality, and with all the other features gotten by the frameworks.



1 - O que € um framework

Existe um numero bastante vasto de conceitos similares para definir

frameworks:

a. ‘Um framework envolve certas escolhas sobre estados de
particionamento e controle de fluxo; a reutilizacdo completa o framework para

produzir uma aplicacao” [Deu89].
A definicdo de Johnson e Foote [Jon98] € uma das mais conhecidas:

b. "Um framework € um conjunto de classes que envolve um
desenho abstrato para solucionar uma familia de problemas relativos a um

determinado dominio.”

Uma definicdo parecida foi apresentada por Johnson anteriormente
[Joh91]:

C. “‘“Um framework € um conjunto de objetos que colaboram e
conduzem um conjunto de responsabilidades de uma aplica¢cdo ou um dominio

de um subsistema.”
Firesmith d& a seguinte definicao [Fir94]:

d. “‘Um framework &€ uma colegdo de classes colaborativas que
encapsulam as estruturas e 0s principais mecanismos comuns requeridos e

projetados para um dominio especifico de uma aplicagao.”

Baseando-nos nas definicbes encontradas na literatura, sugerimos a

seguinte:

Framework é um conjunto de classes interligadas, que possuem seu
préprio fluxo de controle de desenvolvimento. O conjunto de classes e o fluxo
de controle devem ser bastante genéricos, proporcionando ampla reutilizacao
na evolugcdo do sistema. Um dos maiores objetivos dos frameworks &
possibilitar a reutilizagdo de codigo, facilitando a implementacdo de novas
aplicacfes que utilizem o dominio para o qual o framework foi desenvolvido. A

reutilizacéo leva a facilidade de evolucéo, testes e manutencao do framework.



1.1 MotivacgOes para o presente trabalho

O método de Elementos Finitos desenvolve uma sequéncia de passos
que nunca € alterada. Escreveremos um pouco sobre essa sequéncia, com o
objetivo de mostrar que 0 método se adapta aos principios basicos para a
criacdo de frameworks, sendo este um grande fator motivador para 0 nosso

trabalho.

No método de Elementos Finitos, inicialmente os dados que seréo
trabalhados sao lidos de um dispositivo externo de armazenamento,
geralmente um arquivo normalizado, e alocados dinamicamente na memaria do
computador. Esses dados descrevem o problema que sera resolvido. No caso
especifico desse método, o problema é limitado a uma superficie fechada.
Essa superficie fechada esta dividida em pequenas superficies chamadas
elementos. Os elementos tém formas variaveis, triangulares, quadrangulares,
etc, constituindo a base de trabalho do método. A figura 1.1.1 ilustra a
superficie de trabalho subdividida em elementos triangulares. Nesse caso, 0
método esta sendo utilizado para calcular campos magnéticos em um motor.
O objetivo dessa figura € ilustrar a base do método, que séo os elementos com

seus respectivos n@s, neste caso, os vertices dos triangulos.

Uma das caracteristicas principais dos nés sdo as suas coordenadas,
grandezas que Sd0 necessarias para o0s calculos. Nesse trabalho
implementaremos também os elementos de segunda ordem ou de ordem
superior. A diferenca desses elementos para os elementos mostrados nas
figuras é simplesmente a de possuirem mais nés e trabalharem com fungdes
de interpolacdo de ordem mais elevada, aumentando a precisdo dos calculos.
Nessa superficie existem também as fontes, que no nosso caso especifico
podem ser elétricas ou magnéticas. O método de Elementos Finitos € utilizado
para calcular a distribuicdo dos campos no dominio. Para a estimacéo desses
valores sao calculadas a contribuicdo de cada fonte nos elementos, e entao
essas contribuicbes sao condensadas em uma matriz e em um vetor globais. A
solucéo do sistema matricial resultante fornece os potenciais nos diversos nos
[Jim93].
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Figura 1.1.1: Malhas de elementos finitos em um motor elétrico

Pode-se verificar que o método de Elementos Finitos executa sempre a
mesma sequéncia de passos, independentemente da forma dos elementos,
das dimensdes do problema 1D, 2D ou 3D e do tipo de problema. Ele
simplesmente |é um arquivo de entrada, armazena seus dados em memoria,
calcula as contribuicbes de cada elemento, agrupa essas contribuicbes em
uma matriz e em um vetor globais e soluciona o sistema matricial resultante
[Jim93].

Estudando essa sequéncia, verificamos que ela se adapta perfeitamente
as caracteristicas de um framework. Independentemente do tipo de problema,
0 método possui 0 mesmo fluxo de desenvolvimento. Os problemas possuem
diferencas apenas nas suas formulacdes e tipos de elementos que utilizam.
Existem muitas fungbes comuns, possibilitando a geracdo de funcbes
genéricas. As especificidades sao resolvidas perfeitamente com o
polimorfismo, capacidade que permite serem definidas, em tempo de

execucao, algumas caracteristicas para solugdo de problemas [Koe97].
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Generalizando totalmente os problemas que utilizam o método, o que
conseguimos visualizar é a estrutura de um framework. Dessa forma, estima-se
que sera obtido um produto eficiente, de alta facilidade para manutencédo e

evolucéo.

Com a geragao do framework em C++, pretendemos ainda obter
possibilidade de transferéncia entre plataformas, incluindo as de alto
desempenho. Finalizando, esperamos que esse framework tenha grande

utilidade para futuros projetos que envolvam Elementos Finitos.

1.1.1 A necessidade dos frameworks

Os problemas com a reutilizacdo de classes que ndo possuem as

caracteristicas dos frameworks sdo os seguintes [Mat96:

a. Complexidade: Em um grande sistema a hierarquia das classes
pode ser muito confusa. Se o0 analista ndo tem acesso a uma documentacéo
detalhada, que € principio basico dos frameworks, o aproveitamento do cédigo

ja escrito sera muito dificil.

b. Fluxo de controle: O controle do fluxo do programa tem que ser
administrado pelo analista, o0 que também ndo acontece com o framework, ja

gue o fluxo faz parte de uma classe que tem por fim esse controle.

C. Duplicacdo: O wuso de grupos de classes, permite aos

programadores reutilizar classes de maneiras diferentes.
Com o emprego da teoria para geracao dos frameworks, teremos:

a. Uma grande reducdo no numero de linhas e fun¢des a serem

implementadas. As aplicagbes herdam grande parte ja implementada nos

frameworks.

b. Tudo que se herda de um framework possui um fluxo e ja foi
testado.

C. O framework oferece reutilizacdo de estrutura e ndo somente

reutilizacdo de codigo. Existe uma transferéncia de conhecimento quando se

utiliza um framework.



d. Aspectos eficientes do software também s&o herdados

automaticamente com a utilizagao dos frameworks.

e. Ampliacdo da facilidade de manutencdo: quando um erro €é
corrigido em um framework, a mesma correcdo é herdada por todas as

aplicagdes que utilizam aquele framework [Cot95].
E interessante citar também que os frameworks possuem desvantagens:

a. E mais dificil projetar um bom framework. E necessario um grande
conhecimento do universo que se esta trabalhando para que se possa

implementar todas as suas caracteristicas.

b. A documentacao é crucial para a reutilizacdo dos frameworks, e, a

boa documentacéo é dificil de ser mantida.

C. Toda a evolucdo dos frameworks € herdada pelas suas
aplicacdes. Muitas vezes o efeito dessa heranca pode n&do ser o esperado,
guebrando a compatibilidade.

d. A generalidade pode prejudicar a eficiéncia. Quando
generalizamos estamos criando novas estruturas. Essas estruturas, muitas
vezes, significam mais acessos a periféricos, mais alocacdo de memoaria, mais

gerenciamentos, maior indirecdo na chamada de fungdes, etc.

e. E mais dificil distinguir os problemas. Eles podem estar tanto nas
aplicacbes quanto no proprio framework. Muitas vezes o0 analista das

aplicacfes ndo tem acesso ao cédigo do framework.

1.1.2 Situacdo Atual

Para iniciarmos o desenvolvimento desse framework fizemos uma vasta
pesquisa. Encontramos softwares que utilizam o método de Elementos Finitos,
mas nao encontramos um framework que o implementa. Os codigos
encontrados muitas vezes sao hibridos, utilizam C++, C e ainda rotinas em

Fortran, ndo tendo o objetivo de implementar um framework.

A literatura verificada mostra que existe uma grande tendéncia a utilizagéo
dos frameworks [Mat96] [Deu89] [Fir94]. As facilidades decorrentes do seu uso

fortalecem a sua ramificacdo por diversas areas cientificas. Quanto mais



complexas as aplicagcbes, maior a necessidade de encapsulamento e
aproveitamento de cdodigo ja testado. Essas facilidades proporcionadas pelos

frameworks facilitam muito o desenvolvimento de sistemas .

1.2 Objetivos do trabalho

Esse historico reforca a viabilidade do nosso objetivo: vamos gerar um
framework, que utiliza o método de Elementos Finitos, com toda a estrutura
bésica para solucionar problemas de engenharia. Este framework deve ter as
seguintes caracteristicas: deve ser genérico o suficiente para poder contemplar
0 maior numero possivel de problemas resolvidos por Elementos Finitos, deve
proporcionar ampla facilidade na inclusdo de novas caracteristicas do método e
deve estar bem documentado, proporcionando ampla facilidade no seu
entendimento. Atendendo a esses requisitos, o produto conseguido serd uma

grande contribuicdo para a comunidade cientifica da area.

1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta subdividido em quatro capitulos.

Capitulo 1:  sao feitas consideracbes gerais e definidos conceitos

basicos necessarios a compreensao e desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 2:  faz algumas consideracfes sobre teorias e técnicas de
modelagem de frameworks. E dada énfase as técnicas e softwares de

documentacédo que sado utilizados neste trabalho.

Capitulo 3:  apresenta todo o processo de implementacdo que foi
mostrado teoricamente no capitulo 2, desenvolvendo o framework passo a

passo.

Capitulo 4: conclusdo - faz algumas consideracdes sobre o
desenvolvimento do trabalho, mostra as suas contribui¢cées e as possibilidades

de trabalhos futuros.



2 - Teorias e técnicas para
Implementacao de frameworks

2.1 Considerac0es iniciais

Seguindo 0 nosso roteiro, estudaremos nesse capitulo algumas técnicas
que auxiliam o desenvolvimento de frameworks. Mostraremos duas
caracteristicas importantes do desenvolvimento: uma € a experiéncia no
problema que se quer resolver, pois quanto maior o conhecimento, maior a
capacidade de generalizacdo e visdo das limitagcdes para implementacdo do
framework; a outra € a experiéncia com desenvolvimento de frameworks, pois
as pessoas, que ja estdo acostumadas com o desenvolvimento, selecionam

caminhos que trazem menores problemas para a implementacgéao.

2.2 Desenvolvimento

Existem varios processos para o desenvolvimento dos frameworks [Wil93]
[Joh93]:

a. Desenvolvimento baseado na experiéncia adquirida com as

aplicacoes que se quer desenvolver.

Primeiro desenvolvemos um numero n de aplicagdes dentro do contexto
do problema. Quando as aplicacbes estiverem funcionando corretamente,
comegamos com a primeira interagdo. Devemos identificar as caracteristicas
comuns das aplicagbes e coloca-las no framework. Para verificar se as
caracteristicas estdo ou ndo corretas, devemos refazer as aplicagdes utilizando
o framework. Esta tarefa sera bem facil se as caracteristicas estiverem
corretas. Se houver problemas, devemos identificar novamente as
caracteristicas comuns das aplicacfes e utilizar a experiéncia adquirida até

desenvolvermos uma segunda versdo do framework. Baseadas na nova versao



do framework, novas aplicagbes podem ser desenvolvidas. A experiéncia que
vem sendo adquirida com o desenvolvimento de novas aplicagbes sao usadas
como entrada para a manutencao do framework. Esse tipo de desenvolvimento

e exemplificado pela figura 2.2.1:

Desenvolvimento de
uma aplicacgéo inicial

Desenvolvimento da
aplicacéo

Partes Redesenvolvimento das aplicactes
comuns utilizando o framework.

Desenvolvimento do
Framework

Figura 2.2.1: Desenvolvimento baseado na experiéncia adquirida com as aplica¢fes que se
quer desenvolver

b. Desenvolvimento baseado na analise do dominio que o

framework tera.

A primeira atividade € analisar o dominio do problema para identificar,
entender e conseguir um nivel adequado de abstracdo. Analisar o dominio
significa analisar as aplicacfes existentes e isto s6 € possivel se existirem

aplicacfes desenvolvidas para o problema. A andlise das aplicagfes existentes




mostrara uma grande parte do codigo que serd utilizado pelo framework.
Depois de terem sido conseguidas as abstracdes e terem sido identificadas as
partes que sao comuns, comecamos 0 desenvolvimento do framework junto
com uma aplicacdo de teste. A seguir, desenvolvemos uma segunda aplicacao
baseada no framework. Devemos verificar se o framework esta funcionando
para as duas aplicacdes. Se necessario, deve ser feita uma revisdo no
framework para atender a todas as aplicacdes. Esse tipo de desenvolvimento

e exemplificado pela figura 2.2.2:

Desenvolvimento da
aplicacdo

Experiéncias

Dominio do
problema

Identificag&o Desenvolvimento do
das partes framework
comuns

Atividade de manutengéo
utilizando as experiéncias
adquiridas.

Figura 2.2.2: Desenvolvimento baseado na analise do dominio que o framework tera

C. Desenvolvimento utilizando as raizes da estrutura.
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Primeiro desenvolvemos uma aplicacdo que contenha o dominio do
problema. Segundo, estabelecemos a base de apoio necessaria para gerar as
raizes da estrutura. Utilizamos a base conseguida e entdo criamos o
framework. A interacdo entre aplicacdo e framework comeca a acontecer.
Neste processo também sdo agendadas atividades de manutencdo no

framework. Esse tipo de desenvolvimento é mostrado na figura 2.2.3:

Desenvolvimento da
aplicacdo

Experiéncias

/\

Desenvolvimento
da primeira
aplicacdo

Desenvolvimento do
framework

Conjunto de estruturas

Manutengéo

utilizando a

experiéncia
adquirida

Figura 2.2.3: Desenvolvimento utilizando as raizes da estrutura

Generalizando os elementos comuns dos processos mostrados temos:

a. Andlise do dominio do problema. Isto € conseguido
sistematicamente com o desenvolvimento de algumas aplicacdes, utilizando o

dominio para que as abstracdes sejam alcancadas.
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b. A primeira versdo do framework é obtida, utilizando as abstracdes

conseguidas.

C. Desenvolvemos, entdo, mais aplicacdes utilizando o framework.
Isto €, a atividade de teste do framework. Com as novas aplicacdes é que se vé

se o framework esta sendo realmente aproveitado.

d. Os problemas no framework, que vao aparecendo durante o
desenvolvimento de novas aplicacbes, sado resolvidos durante o

desenvolvimento das proximas versoes.

e. Depois desse ciclo ter sido repetido algumas vezes, podemos
dizer que o framework esta adquirindo maturidade.

Essa generalizacdo dos elementos comuns € mostrada na figura 2.2.4:

Teste do framework pela
utilizagcdo das aplicacBes

Andalise do dominio do
Problema

Desenvolvimento do
Framework

Atividade de manutengéo
utilizando a experiéncia
adquirida com o
desenvolvimento

Figura 2.2.4: Representacdo genérica do desenvolvimento de um framework
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2.3 Principios para o desenvolvimento

Existem algumas referéncias que mostram principios para o

desenvolvimento de frameworks [Wil93] [Wei89].

Um principio é a iteracdo do framework com o usuario do framework. Por
exemplo, quando estamos desenvolvendo um framework € necessario
determinar limites: o que sera tarefa do framework e o que sera tarefa dos

futuros usuarios do framework.

No caso deste trabalho esse principio pode ser expresso com o seguinte

paragrafo:

O framework que esta sendo desenvolvido fara a leitura de um arquivo de
entrada com os dados que descrevem o problema em formato neutro [MagO00],
solucionara o problema, utilizando o método de Elementos Finitos e gravara os
resultados em um arquivo de saida. Nao ter4d nenhuma implementacao gréfica,
ficando todo esse trabalho para os futuros usuarios que estardo gerando uma

aplicacao para o framework.

Outro principio € modelar o framework independentemente das interfaces
e das plataformas: o framework sempre deve ser muito genérico. Para atender
esse principio, a linguagem de codificacdo deve ser uma linguagem existente
na maioria das plataformas, possibilitando assim o transporte entre essas

plataformas.

Para atender a esse principio, a plataforma de desenvolvimento utilizada
sera a plataforma mais genérica que contenha todas as caracteristicas da
orientacdo a objetos. Isso possibilitara a transferéncia, tanto para outros
sistemas operacionais quanto para outros ambientes. Utilizamos um
compilador C++ padrdo, o Borland C++, logicamente, sem utilizar nenhum

recurso além dos existentes na padronizacdo ANSI do C++ [Str98] .

A documentagcdo do framework deve ser a mais detalhada possivel.
Existem softwares para documentacdo que ja possuem todas as

caracteristicas da orientacéo a objetos, facilitando o trabalho.
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Para a documentacgao do projeto do framework adotamos o Rational Rose
[Qua9g8], software que vem sendo utilizado pelo Grupo de Otimizacdo e

Projetos Assistidos por Computador - GOPAC - com bons resultados.

2.4 Fases do desenvolvimento

Na figura 2.4.1 sdo mostradas as fases basicas para o desenvolvimento
de um sistema. Essas fases devem ser seguidas e, quando finalizadas, devem
ser repetidas. Esta € a base do processo de desenvolvimento de software em
especial [Fow97]. As repeticbes geram as novas versdes e, com as novas

versoes, alcancamos o amadurecimento do sistema.

Inspecao Elaboracéo

Construgéo sl

Figura 2.4.1: Fases do desenvolvimento de um sistema

Resumidamente, essas fases sdo compostas pelas seguintes atividades:

2.4.1 Inspecéo

Nesta etapa do desenvolvimento sdo levantadas todas as informagdes
vitais para o0 projeto: custo, retorno, etc. Esta fase tenta Diagnosticar a

dimensao do problema, verificando ent&o sua viabilidade.

Toda a nossa parte introdutdria apresenta o levantamento dessas
informacgdes, certificando a viabilidade do trabalho que estd sendo

desenvolvido.
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2.4.2 Elaboracao

Essa fase pressupde um bom conhecimento do problema: ndo existem
duvidas sobre o que vai ser feito, como sera feito e que tecnologia sera
utilizada. No nosso caso especifico, estamos desenvolvendo um framework,
biblioteca de classes hierarquizadas e com fluxo proprio, que solucionara
problemas de eletromagnetismo dos tipos estaticos e quase estaticos. Os
problemas podem ser resolvidos para uma e duas dimensfes. Usaremos para
a solucédo desses problemas o ja citado Método dos Elementos Finitos [Hug87]
[Jim93]. Quanto a tecnologia, como foi dito durante a explica¢do dos principios
para a modelagem de frameworks, adotamos o compilador Borland C++

utilizando somente o0s recursos existentes na padronizacdo ANSI do C++.

O proximo passo dentro da elaboracéo é tentar diagnosticar as estruturas
e funcdes do sistema, pelo menos as principais, como por exemplo: as de
leitura do arquivo de entrada, de alocacdo de memoria dindmica, as arvores
genéricas de armazenamento de dados e suas funcdes de manipulacdo e as
funcBes para execucdo dos passos necessarios para a solucao do sistema.
Este detalhamento do sistema pode ser feito com a utilizacdo de papel e lapis,
mas ele requer constantes mudancas e essas mudancas tém que ser

implementadas de maneira rapida, tornando o papel e lapis ndo adequados.

Por esse motivo comegaram a surgir técnicas que criam um certo padrao
e auxiliam no desenvolvimento dos sistemas. A UML, The Unified Modeling
Language [Fow97], por exemplo, é uma linguagem industrial para
especificacdo, visualizagcdo, construgdo e documentacdo de sistemas.
Utilizando a UML, programadores e analistas tém uma padronizacdo no
trabalho, tornando o desenvolvimento do sistema mais simples. A UML foi
criada pelos metodologistas Grady Booch, Ivar Jacobson e Jim Rumbaugh e &
padrdo atual para a modelagem orientada a objetos e, por isto, foi adotada

neste trabalho.

Uma das técnicas presentes na UML sdo os Casos de Uso [Fow97]. Os
Casos de Uso podem ser entendidos como 0s varios cenarios necessarios para
descrever as sequéncias que sdo executadas em um sistema. Nesse ponto, 0s

casos de uso ainda ndo precisam ser amplamente detalhados. Além dos casos
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de uso, a UML [Qua98] proporciona a possibilidade de detalhar ainda mais o
sistema através de diagramas como: diagramas de Classes, diagramas de
Seqliéncia, diagramas de Colaboracdo, diagramas de Estados, etc. E
importante lembrar que cada diagrama proporciona uma visao especifica do
sistema. Dependendo do sistema, é necessario o desenvolvimento de todos os
diagramas para o0 seu completo entendimento. Para outros sistemas, nem
todos os diagramas sdo necessarios: tudo depende das visdes que sé&o

importantes para a compreensao do sistema.

A fase de elaboracéo esté finalizada quando pudermos precisar o tempo
para implementar todos os casos de uso e quando todos os problemas

identificados sdo passiveis de serem resolvidos.

2.4.3 Construcéo

Dividimos o sistema em uma série de minissistemas. Para cada um dos
minissistemas executamos as seguintes rotinas: Analise, Desenho, Codificacdo
e Testes, com a respectiva comparacdo com 0s casos de uso. Quando todos
0S minissistemas estiverem testados, 0 mesmo processo deve ser executado

para todo o sistema, fechando esse ciclo.

2.4.4 Transicéo

No final de todo o desenvolvimento do projeto, sempre existem alguns
itens que nao poderiam ser tratados nas fases anteriores como, por exemplo, a
otimizacao. A otimizacdo reduz o entendimento do programa com o objetivo de
melhorar a performance. Tratar a otimizacdo nas fases anteriores pode trazer
outros tipos de preocupacdes, atrasando o projeto. E importante frisar que
durante essa fase, ndo devemos adicionar novas funcdes, a menos que seja
essencial. Um bom exemplo de transicdo € o tempo entre a versédo beta e a

versao final do sistema.

2.5 Conclusao

Essas fases na realidade sdo a subdivisdo do sistema em niveis onde

cada nivel possui as suas etapas e a realizacdo de uma depende da boa
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finalizacdo da anterior. Seria muito dificil tentar resolver tudo de uma s6 vez,
dai entdo a necessidade da divisdo.

O proximo capitulo mostrara as divisdes que foram necessarias para a

implementacéo do trabalho e também a interacéo entre elas.
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3 - Implementacao

3.1 Considerac0es iniciais

Utilizando as técnicas apresentadas no capitulo anterior, mostraremos o
desenvolvimento do framework. E importante lembrar que o Grupo de
Otimizacdo e Projetos Assistidos por Computador — GOPAC - ja possui
algumas estruturas e softwares prontos. Esses softwares e as estruturas foram
analisados com a intencdo de, se possivel, ganharmos tempo e também
conhecimento. As técnicas mostradas no capitulo anterior foram seguidas.
Acrescentamos analise das possibilidades de implementacdo do método em
C++ e também andlise da estrutura existente no GOPAC. A andlise das
possibilidades de implementacdo tem o objetivo de facilitar o entendimento do
trabalho. J4 a andlise da estrutura existente teve o objetivo de agilizar o

trabalho.

Depois de feitas as primeiras analises do projeto, dividimos a fase de
construgcdo do nosso framework em etapas. Cada uma dessas etapas gerou
um minissistema que foi comparado com as especificacdes necessarias para a

construcdo de um bom framework, explicitadas no capitulo anterior.
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3.2 Analisando o método de Elementos Finitos, avaliando as
possibilidades de implementacao

E interessante mostrar, nesse ponto do trabalho, como se estruturou o
método de Elementos Finitos para que, ao final do desenvolvimento, um
framework seja obtido. Como foi descrito no primeiro capitulo, os frameworks
possuem o controle dos seus passos, ou seja, 0 seu proprio fluxo. Por isto,
uma classe especifica foi criada com a finalidade de encapsular as fungfes de
controle: a classe Controle. Uma outra caracteristica importante do método sdo
os elementos que, como foi dito, podem ter caracteristicas diferentes, porém
com uma estrutura comum. Por isto, foi criada a classe Element. A classe
Element se especializar4 para cada tipo de elemento finito, formando uma
grande hierarquia. As operacdes com 0s arquivos de entrada e saida também

devem ser encapsuladas. Para isto, criamos a classe TakeFile.

As operacbes matematicas com vetores e matrizes, que sdo realizadas
durante o processamento, estdo todas presentes em classes preexistentes no
GOPAC, nao tendo que ser implementadas. Outra parte importante é o
armazenamento dinamico das informacfes em memoria. Teriamos que
identificar uma estrutura, dentro das varias estruturas ja existentes, com a
finalidade de verificar qual a mais eficiente. Uma base para a construcéo
destas estruturas também ja era existente no GOPAC [Sil94], mas, para seu

uso, € necessario especializa-las.

3.3 Analisando a estrutura existente:

Ao iniciarmos a construcdo do framework, decidimos aproveitar um
software ja existente no laboratorio: o Softwave [Lom97]. Esse software foi
construido para resolver problemas em alta freqiiéncia, utilizando o método de
Elementos Finitos e o método de Equacdes Integrais. A idéia era extrair a
experiéncia nele embutida, facilitando nosso trabalho e seguindo o espirito de
construcdo de frameworks: basear-se na experiéncia acumulada com sistemas
construidos anteriormente, como visto no capitulo 2. Iniciamos um estudo
desse software. A ferramenta escolhida para documentacdo, Rational Rose,
gue segue os padrdes da UML, possui um utilitario, que produz, a partir do
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cadigo existente, um diagrama de classes. Conseguimos entdo um diagrama
atualizado do Softwave e comecamos a analisar a hierarquia e funcdes das

suas classes.

Na figura 3.3.1 podemos observar a classe GenericTree extraida do
Softwave. Essa classe foi a base para todas as arvores utilizadas no sistema.
Ela tem a funcdo de ser um container, isto é, uma estrutura para
armazenamento e gerenciamento dinamico de dados. Essa classe vai se
especializando nas distintas arvores que o sistema pode precisar. Esse
container sera necessario para o framework, visto que, pelo menos, elementos
e nds tém que ter suas respectivas arvores. Podemos observar que essa
arvore traz as funcbes basicas: o construtor GenericTree(), o destrutor
~GenericTree(), a funcéo Initialize() que é utilizada para alocar o numero de
espacgos necessarios na arvore, que esta sendo trabalhada, a funcao Add() que
simplesmente guarda nesses espacos as suas informacodes, a funcdo Get() que
retorna os dados de uma devida posicdo na arvore, a funcdo DoToAll() que
retorna o proximo item da arvore e a sobrecarga de um operador de colchetes,

Operator[](), para a identificacdo das posi¢cfes nessa arvore.

GenericTres

Escounter :int

Epptritens : ltem*

Tpnumitens ; int

&3 ERROR_UTILITY : const char® const

*‘GenericTree(} CGenericTres

%-GenericTreed

*Initialize{aize sunsigned int) :void

¥initialized : void

*‘Add{index: unsigned int, anobject : abject) : void
*Get(index: unsigned infy ; object

S0oTosl) : object

““Dperatnr [findex : unsigned int) : objecté

| 1

ElemTree ModeTree

Figura 3.3.1: Arvore genérica utilizada pelo Sistema
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Nas figuras 3.3.2 e 3.3.3 estdo as classes Matrix e Vector que
encapsulam todas as operacdes com matrizes e vetores. As classes Matrixex e
Vectorex sdo classes que trabalham com matrizes e vetores complexos. O
framework resolvera problemas estaticos, que geram matrizes e vetores reais,
e quase-estaticos em regime permanente, que geram matrizes complexas.
Nessas figuras ndo estdo sendo mostrados todos os métodos dessas classes,
pois retiramos as func¢des redundantes, construtores sobrecarregados, etc, de

maneira a facilitar o seu entendimento.

Wector Wectorex
'ﬁ;}ﬁ ERROR_UTILITY : const chart const ERROR UTILITY : const char const
count :int count : ﬁ'nt
wectar : float” dimensions : int
dimensions ; int hafml ;int
hofAml :int
@Ik?itialize[:]
I%:-.itialize(j e otoresd)
ecton]) "Size[:l
"Sizelf_] "-Ue-::t-:-rem:l
"\uvec‘tor[j “Wh-:-ArnIr:]
Wi oAmIO WEetvalue)
Wcetvaluel WaddElem))
WaddElemi ®addElemF onter)
WaddElemF onter) Woperator 00
"‘nperatorm "l:uperat-:-r 18]
Woperator [0 Woet/aluen
¥Setialuen “Set"ufectl:ure:{]
WS etvecton) Woperatar =0
®operator =0 Woperator +=0)
Woperator +=() Boperator-0)
®operator -0 Woperator -=0)
"-:-peratn:nr-=|:| ‘aperat-:-r"=
"‘-:uperatl:ur"=|:| "operatur#(j
"'u:-peratn:nr.l‘=|:| ‘F"rint:j
"‘F‘rint:l "Saxre[:]
"'Saue[j ‘Nu:-rm’llij
LY axf b By perataor )
Shing)
Whinsba
"‘Nn:nrrn“lﬂ
"uperator"ﬂ

Figura 3.3.2: Classes utilizadas para o tratamento de Vetores e Matrizes
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hatrixex

rmatrix
&sne :int
&snl :int

Esmat: complex™

Smatrixn

Sprty
Soperator 0
Soperator 00
Boperator=0
B atrixg
Pharmi
Btranzn
Sfatarizel
%Solve_Lowerd
%Solve_TransLowerd

Q’}lﬁ ERROR_UTILITY : const char® const
&% count - int

&rmatrixex : complex™

EsnumRows ; int

EsnumCalumns ; int

Epsize sint

Epwhosml int

Initialized)
Deinitialize
PrepCopyi
M atrixex(
Rowsh
BMatrivexn
®Colurmns
WihoAmi()
PGetvalue)
SGetRow)
LEatColumng
Soperator [0
$Setvalued
S5 etRow
S3etColurmng
Soperator=0
Soperatar +=0
Voperator =0
Roperator =0
$operatar %=0
SPrintn
Soperatar =0
$Zaven
SMormR Y
SMarmco
SMarm 10
Wtransi
Fdath
Finv 20

Figura 3.3.3: Classes utilizadas para o tratamento de Vetores e Matrizes

Na figura 3.3.4

observamos as

classes

MatrixSparse

e

ComplexMatrixSparse. Elas séo utilizadas no desenvolvimento do método de

Elementos Finitos, pois este gera matrizes esparsas.
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MatrixSparse ComplexmatrizSparse
&snumRows ; int &nurmrows : int
&snumColumns :int Esnurncolurnns :int
&elementRow : Data™ &selementRow : ElementSparse™™
@¥insenElement() *ComplexMatrixSparse(

Initialize( “‘Cumplexhﬂatrixaparseﬂ
Copy() SComplexMatrixSparsen
MatrixSparsed ¥nsenElerment)
SMatrivSparsel Soperator 00
SMatrixSparse) Soperatar *)
VRows) Voperator %0
$-MatrixSparsed Soperator 9
$Columnsd SPrint0
S enghtR ow $operator=0
Soperatar 00 Sirmprirmed
SrumberoMoMull) $Savel
SEetRow) $Read_MatrixRecord?)
SGetColumng SRead_MatrixRecn
FrddElem() $Read_VectarRecard)
Soperator=0 SEetR 0wl
®operatar +=0) *Solve_Lowerd)
%0 peratar -=0 %30 Ive_Lowerd
SPrintd $Solve_TLower)
SCheian $F actorize()
$Savel PG etRow)
WhelateElement) ‘Bnlve_TransLuwern:}
*DeleteR‘nwt} *Snlve_TransLuwen:l
$DeleteCaolurmng %Get_Diagonald)
*DeleteMatrix) SGetColumng
S leanMatrix) ¥DeleteMatrix)
SCleanhatrix $-ComplexMatrizSparsen
®SolveRight))
SZolveleftd
Vo olveTransLeft)
Yo olveCon)Grad)
%S olvePreBiCanjGrad()
*Solvel CCGH
$Factorize)

Figura 3.3.4: Classes que tratam a esparsidade das matrizes

A figura 3.3.5 mostra a classe Element, original do Softwave, junto com
suas funcdes e hierarquia. Esta € uma classe de grande importancia para o
framework. O framework solucionara problemas em uma e duas dimensdes,
utilizando para isso elementos de linha, triangulares e quadrangulares.
Analisando a hierarquia apresentada pelo diagrama, podemos observar que
nao sao tratados problemas de uma dimensdo e, para problemas de duas

dimensdes, existem elementos que nao serdo tratados nesse primeiro trabalho.
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As classes Element_2d_qua, Element 2d_tri, Element_2d_tri_2 ord sé&o
utilizadas pelo método dos Elementos Finitos e as demais pelo método de
Equacbes Integrais, sendo essas dispensaveis. Neste momento para o
framework teremos que implementar também Element 2d qua 2 ord e os

elementos referentes aos problemas de uma dimenséo.

Quanto as funcdes da classe Element observamos que muitas ndo séo
necessarias para o nosso problema. As funcbes relativas ao método de
Equacbes Integrais e interfaces graficas estariam sobrecarregando o
framework. No alto da hierarquia estdo sendo colocadas fun¢gbes que nao séo
compartilhadas por todos elementos, além disto, em um bom projeto, a
interface deve ser claramente separada do ndcleo de calculo do sistema.
Portanto, as funcbes de interface devem ser eliminadas deste nivel. Para o
framework, a classe Element deve ser a mais genérica possivel, contendo
apenas aquilo que for compartilhado por todos os elementos, o que nao

acontece com esta classe.
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Figura 3.3.5: Hierarquia da classe Elemento no programa Softwave




25

O Softwave possui programacdo para Microsoft Windows e utiliza
interfaces graficas. O framework ndo tera interfaces graficas e devera
possibilitar a mudanga entre ambientes, ndo podendo, entdo, ser orientado
para um tipo especifico de plataforma. Os frameworks possuem o controle da
manipulacdo de todas as suas classes e fluxo automatico. O Softwave possui

vérios fluxos definidos pelo usuario.

Depois de analisar todas essas caracteristicas, concluimos que o melhor
caminho para a geracao do framework seria a implementacdo de uma estrutura
toda nova, onde seriam aproveitadas algumas classes, funcdes e formas de
implementacdo do Softwave. Com essa estratégia ganhariamos tempo através
do reaproveitamento da parcela de codigo mais encapsulada do sistema.
Também, como apresentado no capitulo 2, esta € uma das maneiras que pode
ser utilizada na implementacdo de um framework: utilizar implementacdes

anteriores, generalizando-as, para que possam ser reutilizadas.

3.4 O projeto inicial do framework

A figura 3.4.1 representa o primeiro diagrama de classes do framework.
Possui, além das classes do Softwave, as classes necessarias para a
implementacéo da estrutura basica de um framework que serdo programadas.
A classe Controle é responséavel pelo fluxo do framework, possuindo uma
referéncia para todas as classes que tém que ser manipuladas diretamente. O
construtor dessa classe gerencia todas as atividades do framework. A classe
TakeFile foi criada com o objetivo de encapsular todas as operagbes com
arquivos. Inicialmente todas as suas funcbes foram reaproveitadas do

Softwave.

A hierarquia da classe Element e suas respectivas fun¢des também foram
reaproveitadas do Softwave, apesar das questbes apontadas no item anterior.
Ganhamos tempo em nao ter que implementar o conteido das funcbes e
ganhamos conhecimento na programacao que ja estava sendo utilizada pelo

Grupo de Otimizagdo e Projetos Assistidos por Computador — GOPAC - h&
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bastante tempo. Porém, sabiamos que modificagbes seriam necessarias para

adaptar esta classe ao espirito do framework.

A classe Interface € uma classe que pretende encapsular toda a parte de
comunicacdo do framework com o meio externo. Para o framework ela sera
bem simples, visto que, ndo é objetivo do framework nenhuma implementacéo
grafica. Essa classe abre caminho para que futuras implementacdes e

aplicacdes que utilizem o framework, encapsulem suas interfaces gréficas.

GenericTres

Z; Controle

-zlemtres

ElemTree 0.4

Interface
-nn:_n;:ljt{rfe
HodeTree J 0.1
hd atriz
-takefile
1Y
Mode st r ':akeFiIe
Element_2d_qua_-1_oard Element_2d_tri_1_ard

Element_2d_qua_2Z_ord Element_2d_tri_2_ard

Figura 3.4.1: Primeiro diagrama de classes do framework
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3.5 O primeiro minissistema

Obedecendo a técnica mostrada no capitulo 2, chegarmos de
minissistema em minissistema a todo o sistema. Determinamos, entédo, qual
seria 0 NOSSO primeiro minissistema e criamos 0 nosso primeiro objetivo:
implementar as classes de forma que o futuro framework resolva problemas
estaticos, utilizando elementos quadrangulares de primeira ordem. Essa
técnica se encaixa perfeitamente aos frameworks, visto que o fluxo para a
solucdo de um problema é praticamente 0 mesmo para a solucdo de outros
problemas. Depois de concluirmos o primeiro minissistema, 0s outros nao terao

mais que ter o seu fluxo codificado: este simplesmente sera herdado.

Durante a implementagdo do primeiro minissistema foram feitas varias
mudancas para adaptarmos o codigo as especificacbes de um cédigo
totalmente orientado a objetos. As classes reaproveitadas possuiam muitos
atributos publicos. Esses atributos podem ser manipulados sem a utilizacao de
funcdes adequadas: facilitam a programacdo, mas diminuem 0
encapsulamento do programa. Com essa caracteristica ndés perdemos o
controle de quem estd fazendo o que com os atributos. Todos os atributos
publicos foram modificados para privados e as suas respectivas funcdes de
manipulacdo foram criadas. As classes também possuiam muitos membros
“friends”. Esses facilitam a programagao, permitem que outras classes
consigam manipular as funcfes da classe amiga, mas também diminuem o
encapsulamento e controle de acessos. O membros friends foram retirados

para diminuir o acoplamento entre as classes.

O trabalho para a geracdo do primeiro minissistema demorou,
aproximadamente trés meses, e 0 grande aprendizado dessa fase foi:
adaptacdes podem gerar modificagcdes em cascata, especialmente se o codigo
original ndo foi projetado com a intencdo de reutilizacdo como principio basico.
Foram descobertos aspectos interessantes: a forma utilizada para leitura do
arquivo neutro e a programacao utilizada para manipulagdo das arvores que

armazenam 0s nos e elementos sdo extremamente eficientes.

Outro aspecto importante durante a constru¢cdo dos minissistemas séo os

testes. Comegamos com testes basicos e entdo com a evolu¢cdo do framework,
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testes mais complexos. A figura 3.5.1 ilustra o primeiro teste, criamos um
arquivo neutro contendo um problema eletrostético. Esse problema possui um
elemento quadrangular de primeira ordem, duas condi¢cdes de contorno e esta
preenchido com ar, ficando facil para calcularmos o resultado e entdo
comegarmos a testar o minissistema. O elemento possui lados iguais. A
variacdo do potencial é linear de 0 a 1 v. Portanto, no meio deste intervalo,

teremos a metade do potencial, ou seja, 0,5 v.

NO 4 N6 3

Ar

NO 1 No 2

NO 3: Condicéo de contorno: Dirichlet = 1 v.
NO 1: Condicéo de contorno: Dirichlet = 0 v.
Resultados:

No 2: Potencial = 0,5 v.

No 4: Potencial = 0.5 v.

Figura 3.5.1: Representacdo do elemento utilizado para teste do primeiro minissistema

3.6 O segundo minissistema

Com o primeiro minissistema funcionando, partimos para a geracao do
segundo minissistema: integrar ao futuro framework a solugédo de problemas

estaticos, utilizando elementos triangulares de primeira ordem.

Comecamos a observar nessa fase vantagens decorrentes do uso dos
frameworks. Para essa implementacao, algumas preocupacdes ndo foram mais
necesséarias. O fluxo para solucdo dos problemas foi herdado do primeiro
minissistema, restando somente a responsabilidade de implementar as

diferencas ocasionadas pelos elementos triangulares.
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Esse desenvolvimento foi mais rapido, pois a classe que controla as
operacdes efetuadas com os arquivos ja estava funcionando, o fluxo estava
pronto, sendo tudo isso herdado pelo minissistema, restando entédo a parte da
formulacdo para ser resolvida. O desenvolvimento foi tdo simples que
decidimos integrar ao segundo minissistema 0s elementos triangulares de
segunda ordem. Tendo muita coisa sido herdada do Softwave e também do
framework, que estava tomando forma, o desenvolvimento foi efetuado

rapidamente.

Como teste utilizamos inicialmente o mesmo problema do minissistema
anterior. As figuras 3.6.1 e 3.6.2 representam dois problemas eletrostaticos. No
primeiro, 0 elemento quadrangular de primeira ordem foi dividido em dois
elementos triangulares de primeira ordem. No segundo o elemento
guadrangular de primeira ordem foi dividido em dois elementos triangulares de
segunda ordem. Utilizamos, novamente, as mesmas condigbes de contorno,
ficando facil para calcularmos os resultados que, nos nos coincidentes,

correspondem aos mesmos resultados mostrados anteriormente.

NO 4 N6 3

Ar

NO 1 N6 2

No 3: Condicéo de contorno: Dirichlet = 1 v.
No 1: Condicédo de contorno: Dirichlet = 0 v.
Resultados:

NO 2: Potencial = 0,5 v.

NO 4: Potencial = 0.5 v.

Figura 3.6.1: Representacdo dos dois elementos triangulares de primeira ordem utilizados
para os teste do segundo minissistema
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N6 3: Condicéo de contorno: Dirichlet = 1 v.
N6 1: Condicéo de contorno: Dirichlet = 0 v.
Resultados:

No 2: Potencial = 0,5 v.

N6 4: Potencial = 0.5 v.

No 9: Potencial = 0,5 v.

Figura 3.6.2: Representacdo dos elementos triangulares de segunda ordem utilizados para
0 teste do segundo minissistema

3.7 O terceiro minissistema

Com o segundo minissistema funcionando, partimos entdo para a
geragao do terceiro minissistema: integrar ao futuro framework a solugéo de

problemas estaticos, utilizando elementos quadrangulares de segunda ordem.

Os elementos quadrangulares de segunda ordem foram totalmente
desenvolvidos. Herdamos, fora as caracteristicas do framework, apenas
aguelas funcdes iguais as funcdes dos elementos quadrangulares de primeira
ordem. Nessa etapa do trabalho, comecamos a identificar problemas na
hierarquia das classes do framework. Vejamos a hierarquia que esta sendo
apresentada na figura 3.7.1: da forma como essa hierarquia foi implementada,
comecamos a perceber duplicidade de cddigo. Todas as classes abaixo de
Element_2d s&o concretas, portanto, todas as fungbes virtuais da classe
Element_2d terdo que ser definidas nessas classes. Vejamos, por exemplo, as

funcdes ComputeLocalMatrix() e ComputeLocalVector().
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Element_2d_qua

%Element_2d_gua()

% ComputeJacobiansMatrix ()
%CalculoRCS()
%Calculalndutancia()

% CalculaValorElemento()
%®VerificaPontolnterior()
%CalculaFonte()

®Integral()

% CalculoCampo()
%DesenhoCampo()
®ComputeMatrixA()
%Calculopont oMedio()
®ComputelLocalMatrix()

% ComputeLocalMatrixH elmholt z()
%ComputeLocalVector()

% ComputeLocalMatrixComplex()
%ComputeLocalVectorComplex ()
’CumputeLunalM atrixEdge()

% ComputeLocalMatrixHelmholtzEdge ()
%sSetLocationArray ()
%setBoundary Conditions()
%setBoundary Conditions1(
®ghmatpg()

®ghmatpg()

®MontarAQ)

@MontarA()

%MontarDfi()

®MontarDfi()

“®Interpq()

Qinterpa()

%CalculaPontos()
%CalculaPontos()
“CalculaPontos1()
%CalculaPontos()

% ComputeLocalvectorF ronteira()
% Jacobian()

%GlobalToLocal ()

% shapeFunctions()
®ComputeGradiente()

Elerrent_2d

®Element_2d()

*Computeld acobiansMatrix()
®CalculoRCS()

% Calculal ndutancia()
“CalculaValorElemento(
WVerificaPontolnterior()
®CalcPermeability ()
®CalcDeriv ativ e()
®CalculaFonte()

®Integral ()

®CalculoCampo()
®DesenhoCampo()
WComputeMatrixA ()

@ CalculopontoMedio()
®ComputelocalMat rix()
“%ComputeLocalMatrixHelmholtz()
*ComputeLocalVector()
*ComputeLocalMat rixComplex()
*ComputeLocalVectorComplex()
®ComputelocalMatrixEdge()
®ComputelocalMatrixH elmholtzEdge()
@setLocationArray ()
“SetBoundary Conditions()
@setBoundary Conditions1()
®ghmatpa()

®ghmatpa()

®MontarA()

®MontarA()

®MontarDfi()

®MontarDfi()

WInterpa()

WInterpa()

®CalculaPontos(
®CalculaPontos()
®CalculaPontos1()
®CalculaPontos1()
*ComputeDerivedRST()
*3scanElem()

WGetElemxy ()
¥GetElem_no_nao_ordenado_XY ()
WGetMNodeXy ()

*GetNodeXY Z()

Element_2d_tri_2ord

®Element_2d_tri_2ord()
®ComputelacobiansMatrix()
®CalculoRCS()

®Calculalndutancia()

% CalculavalorElemento ()

WV erificaPontal nterior()

®CalculaF onte()

Vintegral()

®CalculoCampo()

®DesenhoCampo()
®ComputeMatrixAQ)
%®CalculopontoMedio()
®ComputeLocalMatrix()

% ComputeLocalMatrixH elmholtz()
®ComputeLocalVector()
®ComputeLocalMatrixComplex ()
®ComputeLocalVectorComplex()
®ComputeLocalMatrixEdge()
®ComputeLocalMatrixHelmholtzEdge ()
®setLocationArray ()

%®setBoundary Conditions()
%®setBoundary Conditions1 ()
*ghmatpa()

“ghmatpq()

®MontarA()

®MontarA()

®MontarDFi()

®MontarDfi()

®Interpa()

®nterpa()

®CalculaPontos()

®CalculaPontos()

®CalculaPontos1 ()

®CalculaPontos1()
®ComputeLocalVectorFronteira()
®ComputeDerivedRST()
Q®Associa_Neumann_ENDS()
QAssocia_Neumann_SCATTERING_CONDUTOR()
®Assccia_Meumann_SCATTERING_CONDUTOR()
®Associa_Meumann_SCATTERING_DIELETRICO()

R®quadrado()
*GetPotential()
*GetElemCode()

W AchaPontosEquipotencial()

®selecionaF ronteira()
%SelecionaN eumann()
% Jacobian()
®GlobalToLocal()

1

®sShapeFunctions()

Element

2d_qua_2_ord

®CalculoRCS()
%Calculalndutan

WCalculaFonte()
Wintegral ()

®DesenhoCamp

“®ghmatpq()
Sghmatpa()
WwMontarA()
WwMontarA()
®MontarDfi()
WMontarDfi()
¥ ntemal)
®| ntempa()

% acobian()

®wShapeFunction:

WElement_2d_qua()
“wComputelacobiansMatrix()

®wCalculaValorElemento()
WverificaPontolnterior()

WCalculoCampo()

WwComputeMatrixA()
®wCalculopontoMedio()
“ComputeLocalMatrix ()
“®ComputeLocalMatrix Helmholtz()
“@ComputeLocalVector()
WComputeLocalMatrix Complex()
@ ComputeLocalVectorComplex ()
®wComputeLocalMatrix Edge()
®wComputeLocalMatrixHelmholtzEdge()
“®SetLocationArray ()
“WsetBoundary Conditions()
“WsetBoundary Conditions1()

®wCalculaPontos()
“@CalculaPontos()
“@CalculaPontos1()
“@CalculaPontos1()
“@ComputeLocalVectorFronteira()

®GlobalToLocal()

“ComputeGradiente()

cial)

o()

()

Element 2d_tri

®Element_2d_tri()
®ComputelacobiansMatrix()
®CalculoRCSO
®Calculalndutancia()

% CalculavalorElemento()
®VerificaPontol nterior()
®CalculaFonte()

®integral()

®CalculoCampo()
®¥DesenhoCampo()
®ComputeMatrixAQ)
®CalculopontoMedio()
“ComputeLocalMatrix()
“ComputeLocalMatrixH elmholt z0
“ComputeLocalVector()
“ComputeLocalMatrixComplex ()
“ComputelLocalVectorComplex ()
“ComputelLocalMatrixEdge()
“@CcomputelLocalMatrixHelmholt zEdge ()
%SetLocationArray ()
%SetBoundary Conditions()
%SetBoundary Conditions1 ()
*ghmatpa(

“ghmatpq(

WMontarA()

WMontarA()

®MontarDFi()

“MontarDfi()

%interpa()

@®interpq()

% CalculaPontos()
®CalculaPontos()
®CalculaPontosi()
®CalculaPontosi()
®ComputeLocalVectorFronteira()
W®Associa_Neumann_ENDS(
®Associa_Meumann_SCATTERIN G_CONDUTOR()
®Associa_Meumann_SCATTERIN G_CONDUTOR()
% Associa_Neumann_SCATTERING_DIELETRICO()
®SelecionaF ronteira()
®selecionaNeumann()

% acobian()

¥GlobalToLocal()

Figura 3.7.1: Hierarquia da classe Element
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Essas fungbes possuem a mesma definicdo para elementos de mesma
forma, independente do seu nimero de nds. Esse problema pode ser resolvido

com uma alteracdo na estrutura das classes.

A nova estrutura, figura 3.7.2, para a hierarquia de classes resolve
completamente o problema da duplicidade de codigo [Mai00]. As classes
Element_2d_Qua e Element_2d_tri possuem as definicbes comuns para as
suas respectivas especializacdes. E importante explicitar que nas classes
superiores devem estar definicdes das fungbes comuns a todas as classes
inferiores, pois isso € primordial para evitar a duplicidade de codigo.
Aproveitamos também para incluir nessa hierarquia os elementos de uma
dimensédo que também serédo trabalhados pelo framework. Como exemplo para
demonstrar a viabilidade da hierarquia, analisemos a funcdo GetElemXY():
essa funcdo tem o objetivo de retornar a coordenada dos nés. Tem definicdes
diferentes para problemas de dimensdes diferentes. Dessa forma sua definicdo
deve estar no nivel mais alto de cada dimenséo, pois, serda a mesma para todo
0 restante das especializacdes. Esse raciocinio deve ser utilizado para a

definicdo de elementos de terceira dimensao, ja que a légica € a mesma.

Element
Element_1d Element_2d
|
Element_2d_qua Element_2d_tri
‘ Z% M
Element_2d_qua_1_ord Element_2d_tri_1_ord
Element_1d_line2 EIement_Zd;qua_Z_ord Element_2d_tri_2_ord

Figura 3.7.2: Nova estrutura para a classe Element
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Com o terceiro minissistema funcionando, come¢amos a analisar as
fungbes existentes nas classes derivadas da classe Elemento, figura 3.7.3
Nesse momento, o futuro framework estava resolvendo problemas estaticos,
utilizando elementos quadrangulares e triangulares. Essa analise é importante
para verificarmos a necessidade de outras generalizacdes, ou seja, criacao, ou

nao, de outras classes.

O atributo fonte, que representa as influéncias das fontes elétricas ou
magnéticas presente na superficie do problema, n&o é uma responsabilidade
de Element. A partir do momento que pensamos na implementacdo de
problemas mais complexos, esse atributo passa a ter suas proprias
responsabilidades, o que nos faz implementar uma classe distinta: Fonte. O
atributo Material, que representa o tipo de material presente no elemento,
também n&o é uma responsabilidade do elemento. Existem problemas com
varios tipos de materiais e esses materiais podem ser lineares ou néo lineares,
isotrépicos ou anisotropicos, etc, tendo caracteristicas as mais variadas
possiveis. Assim, esse atributo adquire suas préprias responsabilidades, o que
nos faz implementar uma classe distinta: Materiais. Os atributos Sigma e
Permeab, que significam a condutividade e a permeabilidade do meio,
representando propriedades de comportamento do material, pertencem a
classe Material, sendo naturalmente transferidos para la. O atributo Color diz

respeito a visualizacao dos elementos, o que néo € objetivo do framework.

Observando, agora, as funcdes da classe Element podemos ver que essa
esta bem sobrecarregada. Fungbes como GetFace(), GetColor(),GetRcs(),
Calculalndutancia(), VerificaPontoMedio() s&o funcdes que também fogem do
nosso objetivo e, se analisarmos mais profundamente, poderemos até mesmo
migrar essas fung¢des para outras classes, deixando na classe Element apenas
funcBes de sua Unica responsabilidade. A classe Element terd uma referéncia
para essas classes, utilizando essa referéncia para acessar o que for
necessario. Podemos observar que a necessidade de mudancas mostra que a
classe esta pouco genérica. O objetivo é deixar em Element apenas o que &

responsabilidade do Element. A classe que estad sendo trabalhada é a mais
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genérica, devendo conter somente o que pertence a todos os elementos. As

diferencas existentes devem ficar nas respectivas especializagdes.

Elatnant

ptyne :int
Wennpel : int
Wgnapel :int
Tgnfpel int
Wpfonte : float
Wgsiama : float
Wgpmaterial - float
Wepermeah ; float
Wefield : float
Wgpotencial  char*
Tglabel : char*
YemateriallD ;int
Wecolar: char

SElement)

$-Elementd

$EetCode)

FGethrray)

%GetFace)

SGetLabel)

SGetColar]

WetFiald)
‘CnmputeJacnhiansMatrim
®CalculoRCED
$Calculalindutanciag
%CalculavalorElementol
WerificaPontalnterior
SCalcPermeabilityd
%CalcDerivativel)
%CalculaFonted

Fintegraln

PCalculoCampod
$DesenhoCampon
%ComputehatrixAl
%Calculopontamediod
SComputeLocalMatrixg
$CormputeLocalatrixHelmholz)
%Computelocalectord
*‘CnmputeanaIMatrianmplext}
SCormputelocalvectorComplex)
*CnmputeLDcaIMatri}{EdgeQ
“‘C|:|mputeLDcalMatrixHeImhnIEEdgeO
PoetlocationArrayl
$5etBoundaryConditionsg
%setBoundanyConditions10
Sohmatpal

Syhrmatpol

Sniontaral

Phontaran

ShantarDfio

SnontarDfig

Finterpgn

¥interpg

PCalculaPontos0
%CalculaPontos)
%CalculaPontos 0
%CalculaPontos10
‘CnmputeanaIVectanrnnteiral:}

x

Figura 3.7.3: Primeira modificacao da classe Element
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Feitas essas mudancas, observemos novamente a classe Element na
figura 3.7.4. Podemos notar que a classe estava realmente bem carregada. A
classe agora esta mais simples e de facil entendimento. E importante
comecarmos a perceber como as generalizacbes exigem conhecimento,
tornando mais simples o entendimento das classes, ao mesmo tempo que,

com a criacdo de novas classes, a programacao fica bem mais complexa.

Clemend

?@type cint
%nnpel sint

" otencial : chart
abel: char®
aterialld : int

?ofnnteld cint
- Element(

@Elementinn :int, na :int,nf :int) : Element

@GetCode) : IntWectord

@Setlocation Amayl : ModeTre ™1 : IntWectar

@SetBoundary Conditions( : HodeTree™) ; Wectorex

@setBoundary Conditions1( : ModeTree®) @ Wector

QCompute LocalMatrixg : Node Tree®, : MaterialTree®™) : Matrix
QCompute LocalVector] : ModeTree®, : FonteTree™) : Wector

@Compute LocalMatrixComoplex(: ModeTree®, : MateralTree™): Matrixex

@Compute LocalvectorComplex( : HodeTree®, : FonteTree®) : Wectorex
@setPotencial(onestring : char MAXSTR]Y @ void
Psethaterial ldia ; int) : woid

@G ethaterialld( ; int

$setFonte ldia :int): void

@G etFonteld() : int

%setlabel(onesting :char [MAXSTR]Y : woid
PGetlabelf) : char

$setDimensionvectona : int) : woid
$setModesrmy(iend int, oecur :int) : void

PG etarray 0 IntWectord
YietTypeElementitype Element : int) : void

PG etTypeElemant(y: int

QG etMnpel( ;int

Figura 3.7.4: Segunda modificacdo da classe Element

Como teste criamos um arquivo neutro contendo um problema
eletrostatico. Criamos mais nés no elemento quadrangular de primeira ordem,
transformando-o em um elemento quadrangular de segunda ordem. Utilizamos
novamente as mesmas condi¢des de contorno, ficando facil para calcularmos o
resultado e entdo testar o minissistema. A figura 3.7.5 ilustra o problema

utilizado para o teste.
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N6 3: Condicéo de contorno: Dirichlet = 1 v.
N6 1: Condicéo de contorno: Dirichlet = 0 v.
Resultados:

N6 2: Potencial = 0,5 v.

NG 4: Potencial = 0.5 v.

No 9: Potencial = 0,5 v.

Figura 3.7.5: Elemento quadrangular de segunda ordem utilizado para os testes do
terceiro minissistema

Neste momento incluimos também, como teste, um problema
magnetostatico. O objetivo era verificar, também, a manipulacdo das
contribuicdes geradas por uma fonte de corrente. A figura 3.7.6 representa a
geometria desse problema. Mostra um condutor percorrido por uma corrente de
10 A, circunferéncia menor, de raio igual a 1 metro e uma circunferéncia maior,
raio igual a 10 metros envolvida por ar, limitando o problema. A circunferéncia
maior simboliza o infinito através da condi¢do de contorno imposta, dirichlet O.
O framework calcula 0 campo magnético em varios pontos no interior dessa

circunferéncia.
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CCu:undutDr

célculos analiticos.

Figura 3.7.6: Geometria de um problema magnetostéatico

A figura 3.7.7 apresenta resultados obtidos pelo framework e através dos

Campo Magnético ( Aim)

0.9 A

0.7 A

0.5

0.3 A

0.1

Problema Magnetostatico

— Framework
Analitico

4 5 B 7 B 9 10
Raio (Metros)

Figura 3.7.7: Comparacéo dos resultados calculados e obtidos pelo framework
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3.8 O quarto minissistema

Com o terceiro minissistema funcionando, partimos para a geracao do
quarto minissistema: integrar ao framework a solucdo de problemas quase-

estaticos, utilizando elementos triangulares de primeira ordem.

O codigo herdado do Softwave nado trabalhava problemas quase
estaticos, mas trabalhava problemas em alta freqiéncia, possuindo func¢des
que utilizavam nameros complexos. Mais uma vez, verificamos a viabilidade
dos frameworks: herdamos o fluxo de controle , herdamos toda a parte que ja
havia sido implementada para a leitura de arquivos, herdamos a montagem da
matriz de contribui¢bes que formam o sistema matricial que, resolvido, gera a
solucdo do problema, etc. Implementamos somente a diferenca entre
problemas estaticos e quase-estaticos. NO nosso caso, em que estamos
trabalhando no dominio da frequéncia, a diferenca € o tratamento da parte
imaginaria das matrizes e vetores gerados. Como o framework ja trabalhava
todos os tipos de elementos propostos para duas dimensdes, integramos ao
guarto minissistema a solucdo de problemas utilizando todos os elementos do

framework.

Terminada a implementacdo para a solucdo dos problemas quase-
estaticos, comecamos a observar que, com algumas mudancas, seria possivel
generalizar ainda mais a classe Element. As funcdes ComputelLocalMatrix()
ComputeLocalMatrixComplex() possuem pequenas diferencas que podem ser
encapsuladas em um unico ComputeLocalMatrix(). A primeira mudanga seria
tratar as fungdes que tratam a matriz de contribuicbes de um elemento, Ke, e 0
vetor de contribuicbes de um elemento, Fe, como se fossem sempre nimeros
complexos. Logicamente para os problemas estéaticos a parte imaginaria seria
sempre zero. A Segunda mudanca seria para diferenciar as formula¢cdées de um
e outro problema. Comecando a estudar as formulagdes, vimos que existem
diversos tipos de formulagbes, como, por exemplo, as formulagdes para
problemas estaticos, para problemas quase-estaticos e para problemas em alta
frequéncia. Se todas essas formas para solu¢cdo de problemas fossem ficar

dentro da funcdo que calcula a matriz Ke e o vetor Fe, matriz e vetor de
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contribuicbes gerados para cada elemento, essas fungdes ficariam altamente
sobrecarregadas e de dificil manutenc&do. Resolvemos, entdo, iniciar mais um
nivel de abstracdo no framework, criando uma classe que tratara todos os tipos
de formulacéo: a classe Formulation. Observemos na figura 3.8.1 a proposta
inicial para a hierarquia dessa classe. A hierarquia apresentada ainda € bem
simples, contemplando sO os tipos de problemas mais basicos: eletrostaticos,

magnetostaticos e quase-estaticos para uma e duas dimensdes.

Formulation
Formulation1D Formulation2D Formulation3D
Formulation1DStatic Formulation2D Static Formulation2DQuaseStatic
Form1DEletStatic Form2DEletStatic Form2DMagnStatic

Figura 3.8.1: Hierarquia da classe Formulation
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O framework utiliza o método de Elementos Finitos para resolver
problemas de varios tipos, como mostrado na figura 3.8.1. Cada um desses
problemas possui diferencas no calculo da matriz e do vetor de contribuicdo

dos elementos.

A classe Formulation passa a ter a responsabilidade de mostrar ao
elemento como realizar esses diversos calculos. Utilizamos para essa
implementacdo uma técnica conhecida como duplo despacho [Bar94]. No inicio
do processamento, durante a leitura do arquivo neutro, as informacgdes sobre o
tipo de problema, niumero de elementos, dimens6es do problema etc, sdo
armazenadas. No decorrer desse processo, 0s objetos, elementos, nés, etc,
sdo gerados. Durante o processamento de cada elemento, o tipo de problema
€ checado e ai gerado um objeto para o tipo correto da formulacdo. No
processamento da matriz e do vetor locais, sdo executadas somente as
fungcdes comuns a todos os problemas. Quando é chegado o momento do
calculo das contribuicdes, que depende da formulacdo empregada, o elemento
faz o despacho de atribuicGes para a classe Formulation, informando os dados
necessarios, inclusive o seu préprio endereco. Como a Formulagéo ja possui
um objeto do tipo adequado, esse objeto através do endereco e dados
necessarios recebidos do elemento, indica ao elemento o que deve ser feito
para resolver o tipo de problema trabalhado. Esta implementacdo sera
exemplificada com mais detalhnes com os diagramas da sequéncia deste

capitulo.

Terminando a implementagédo do duplo despacho, atentamos para mais
um detalhe no framework: a necessidade do atributo type na classe Element.
Verificamos que a sua unica funcao era a distin¢cao dos tipos de elementos que
iam ser trabalhados pelo framework, triangulares de primeira ordem,
quadrangulares de segunda ordem, etc. Essa identificacdo ndo é necesséria
durante o processamento de cada elemento. A orientacdo a objetos introduz
conceitos interessantes: 0s objetos criados sabem suas caracteristicas,
inclusive sua forma. Essas caracteristicas sdo dadas pelo Polimorfismo
[Koe97], dispensando o uso do atributo type. Da forma como estava

implementada essa caracteristica, o polimorfismo ndo estava sendo utilizado.
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Depois de implementadas essas mudancas, pode-se observar a nova
classe Element na figura 3.8.2.

Henr et

f’,ﬁ;;nn pel zint
f’*:;p-:ntendal: char
f’,i:;label : char®
f‘{?materi.alld sint

Tasforteld: int
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“Elemen’(nn vint na ink nf:ind : Element

$Element

“‘Seanatinnﬂfray( ‘ModeTred ) : InfWedar

$SeBoun danyC onditions ; ModeTree™) Wecbore:

HCom pute Local hatre) : Mode Tree®, : hdsted alTrae™) : hiatr b

“‘Enmputeanal‘u'iector( ‘ModeTree™, : Fone Tree™) e ctorex

$SeF otend alio nes fring ; char®) ;waid
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$SeF ontelda: inf) ;waid

S el anteld?) it

“‘SeLabe[unE tring : char?) ;woid

Yetl_abel): char

$oel imensionviedara : inf) vaid

$oel odedrawiend :int, occur : ind ; woid

$ettrran ; Infvectork

$etinpeld ; nt
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“‘Disp.atd'uTu:uDerh.rathne(a cFormulation™, &< float, freq flo at, dnds ; corst latris:, jac: const hlalr €, o cons t triafe) ; hlatrioee:
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Figura 3.8.2: Terceira implementacéo da classe Element

As fungbes NiNj(..), Nifonte(..), Gradgrad(..), sao fungbes que,
gerenciadas pela classe Formulation, conseguem resolver os diferentes tipos

de problemas propostos para o framework. A fungcdo NiNj(..) calcula

contribuicdes do tipo Ia Ni.Nj dQ, onde o, sigma, representa o coeficiente
Q

de condutividade do material e Ni e Nj sdo as funcdes de forma, sendo

utiizada nos problemas quase-estaticos. A funcdo Nifonte(..) calcula

contribuicbes do tipo j Ni. f dQ2, onde f é associado a uma fonte de atuacéo
Q
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no dominio ( por exemplo a densidade de corrente elétrica J ). A funcédo

- o
Gradgrad(..) calcula as contribuicGes do tipo IkV Ni.VNj dQ2, onde k
Q

representa o coeficiente de permeabilidade do material presente nesse

- -
elemento e V Ni.V Nj representa o gradiente das fungdes de forma. A classe

Formulation mostra como essas funcdes devem ser combinadas para
solucionar os problemas. A utilizacdo dessas funcbes se d& através do duplo

despacho.

Neste momento incluimos, como teste, um problema quase-estatico. A
figura 3.8.3 ilustra a geometria desse problema. Um condutor retangular
percorrido por uma corrente imposta de 1x10” A, de frequéncia 10 Hertz. Um
bloco condutor de cobre, de 8 x 2 metros, sofre a inducdo de corrente. Estes
materiais estdo envolvidos por ar e limitados pelo quadrado maior, 10 x 10

metros.

7 Ar
[
Yim) 5
4 Condutar
3
2 Cobre

Figura 3.8.3: Geometria de um problema quase-estatico
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A figura 3.8.4 mostra a variacdo do modulo do campo magnético em uma
linha vertical a geometria do problema, come¢ando em (x=1,3 y=0,3) e
terminando em (x=1,3 y=9,3). Foram utilizados para as solucdes elementos

quadrangulares e triangulares.

Problema Quase-Estatico
250000 -
— 200000 -
£
<
o 150000
= - - - = Quadrangulares
= —— Triangulares
S 100000 -
=
a
S 50000 -
[
o
0 |
0 5 10
Variacao em uma linha vertical (m )

Figura 3.8.4: Comparacéo dos resultados obtidos com a utiliza¢ao de elementos
quadrangulares e triangulares

3.9 O quinto minissistema

Com o quarto minissistema pronto, comecamos a implementacdo do
quinto e ultimo minissistema: integrar ao framework a solucdo de problemas

estaticos, utilizando elementos de linha de primeira e segunda ordens.

Com o framework ja quase todo estruturado, essa implementacao foi a
mais simples: herdamos fluxo de controle, herdamos leitura e escrita em
arquivo, herdamos fungdes que sdo comuns a todos elementos e tivemos que

implementar apenas o que era unicamente exclusivo de elementos lineares.
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Como teste criamos dois arquivos neutros contendo problemas
eletrostaticos. No primeiro utilizamos 6 elementos de linha de primeira ordem,
no segundo, utilizamos na mesma regido 3 elementos de linha de segunda
ordem, criando de propdsito, regides iguais e com nos coincidentes nos dois
arquivos. Utilizamos para os dois problemas as mesmas condi¢cdes de
contorno, ficando fécil para calcularmos o resultado e entdo testar o

minissistema. A figura 3.9.1 ilustra os problemas.

Elementos: 1 2 3 4 5 6

o ®
Nos 1 2 3 4 5 6 7
Elementos: 1 2 3

o ®
No6s 1 2 3 4 5 6 7

NO 7: Condicéo de contorno: Dirichlet = 1.2 v.
N6 1: Condicao de contorno: Dirichlet = 0 v.
Resultados:

N6 2: Potencial = 0,2 v.

No 3: Potencial = 0.4 v.

N6 4: Potencial = 0,6 v.

No 5: Potencial = 0.8 v.

N6 6: Potencial = 1.0 v.

Figura 3.9.1: Representacgdo dos elementos lineares utilizados para os testes do quinto
minissistema

Nesse momento, o framework ja estava resolvendo todos os problemas
que tinham sido propostos. Havia ainda pequenos problemas que, aos poucos,
seriam solucionados. Estavamos aptos, entdo, a prosseguir com uma parte

muito importante: a documentagéao.
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3.10 Estratégia de Analise, Projeto e Documentacéo

O Rational Rose, ferramenta de documentacdo da UML criada pela
empresa Rational, possui varios tipos de diagrama que permitem uma boa
documentacdo do software. Essa etapa do trabalho mostrara os diagramas
utilizados. E importante deixar claro que a documentacdo estava sendo gerada

desde o inicio do primeiro minissistema.

Para a geracdo do diagrama de classes do framework utilizamos
novamente a engenharia reversa do Rational. A Unica dificuldade encontrada
nessa etapa foi a quantidade de classes existentes no diagrama. Decidimos
dividi-lo em blocos, correspondentes aos modulos do sistema. Assim, criamos,

0S modulos:
Trees: Modulo com todas as arvores utilizadas pelo sistema.
Elements: M6dulo com a hierarquia utilizada para a classe Element.
Formulation: M6dulo com a hierarquia utilizada para a classe Formulation.

ControlNodes: Mdédulo com as classes: Controle responsavel por todo o
fluxo do framework, TakeFile responsavel pela leitura e escrita nos arquivos e

Node responsavel pela manipulacdo dos nos.
MatVector: Médulo com as classes que manipulam os vetores e matrizes.
Materials and Sources: Modulo com as classes Materiais e Fontes.

Depois do diagrama de classes dividido em maddulos, iniciamos a geracao
de todos os demais diagramas da UML. O primeiro a ser criado foi o diagrama
de casos de uso principal, mostrado na figura 3.10.1. O diagrama funciona
como um diagrama de contexto do sistema. Mostra a interagcdo do framework
com o meio externo. Os atores representam tudo o que pode estar sendo
acessado no exterior. No caso do framework, esse diagrama € simples,
mostrando somente a interacdo do sistema com o usuario, 0S arquivos de

entrada e os arquivos de saida.
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X A

User Solution's file

Start the process with file's name Write the solution to the file

/\‘ Read file's information ~ (_

\

\\\

System Neutral File

Figura 3.10.1: Principal diagrama de casos de uso do sistema

Os diagramas das figuras 3.10.2 e 3.10.3 sao, respectivamente, 0sS
diagramas de sequéncia e de colaboracdo. O primeiro tem o objetivo de
informar uma sequUéncia de operacbes no tempo; o segundo, que pode ser
gerado a partir do primeiro, mostra um cenario alternativo para as operacoes.
Estes diagramas trazem informacdo redundante, por isto o diagrama de
colaboracédo é mostrado somente neste primeiro caso. As figuras mostram no
mais alto nivel toda a sequéncia de execuclBes gerenciadas pela classe
Controle. Podemos observar que elas estdo encadeados desde o usuario,
informando os nomes dos arquivos que serdo lidos, até as gravacdes dos
resultados no arquivo de saida. Primeiro o usuario informa quais os arquivos
que serdo lidos, PutFile(). Com essa informagdo comeca entdo o
processamento. A classe Controle encadeia as opera¢cdes no framework, faz a
leitura dos dados dos NoOs, Elementos, Materiais e Fontes. Depois de todos os
dados armazenados, a classe Controle verifica com a fungéo DecideProblem()
se o framework esta pronto para resolver o problema proposto. Caso esteja,
realiza o calculo por Elementos Finitos, soluciona o sistema matricial, guarda e
escreve sua solucdo em um arquivo. A funcdo WriteSolution(), ultima mostrada
na figura 3.10.2, incorpora, além da gravacao do arquivo de saida a solugcéo do

sistema matricial.
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N

2

:User

Callinterface()

| gl

| gl

Inteface Controle

: Take
File

Controle

. Take j :

File

Putfile

Receive file

|

ReadNodesNeutralFile(NodeTree*, Node*)

Read EIementsNEutraIFiIe(EIemTree*, Element*)

T

DecideProblem (TakeFile*)

ReadMaterialsfile(MateriaITree*, Material*)

ReadFontes FiIe(FonteTrée*, Fonte*)
o

WorkEIements‘()

. Solution's file

Write Solution(MatrixSparseComplex&, Vectorex&, NodeTree*, int)

—

Figura 3.10.2: Diagrama de seqUéncias mais genérico do sistema.
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I — 1: Callinterface()
T 2:

User \\\\\?
T Inteface
— o < —
: Controle |— 3
; 8: DecideProblem(TakeFile*)
\
\
\
\
t
4: ReadNodesNeutralFile(NodeTree*, Node*)
5: ReadElementsNeutralFile(ElemTree*, Element*)
6: ReadMaterialsFile(Material Tree*, Material*)
7: ReadFonte§FiIe(FonteTree*, Fonte*)

v
\
|
| _ Controle
\‘ 9: WorkElements( ) -
\ — _—
| _—

Take | —

Eile

L 11:

: Solution'sfile

Figura 3.10.3: Diagrama de colaboragdo mais genérico do sistema.

O préximo diagrama, figura 3.10.4, jA em um nivel mais baixo, descreve

apenas a classe Controle, manipulando juntamente com a classe TakeFile, as
leituras dos arquivos de entrada.
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: Controle : TakeFile

ReadNodesNeutralFile(NodeTree*, Node*)

: Neut

ReadEIementsNeutraIFiIe(EIemTree*, Elerﬁent*)

H g

ReédMateriaIsFiIe(MateriaITree*, Material

H ;

)

Y

ReadFontesFile(FonteTree*, Fonte*)j

H gl

ral File

(.

Figura 3.10.4: Diagrama de seqiiéncia para a classe Controle, manipulando a classe

TakeFile

Os diagrama mostrado na figura 3.10.5 exemplifica

quais sao as

operacOes mais internas da classe Controle. Depois que todas as informacgdes

dos arquivos ja foram lidas, a classe Controle inicia uma sequéncia que €&
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praticamente interna a classe. Nesse caso, encontramos execugdes
simultaneamente recursivas, indicando que a classe realmente esté
executando operacdes suas. A UML possui outro diagrama, denominado
diagrama de Estados, que mostra a interacdo dessas func¢des, conforme pode

ser visto na figura 3.10.6.

: Controle

1
CountNumEqu(NodeTree¥*)
\
\
i
AssignNum DOF(NodeTree*)
i
\
|

Assignth Equ(NodeTree*)

JZ

|
|
DecideProblem (TakeFile*)

< |

T
|
|
|
‘

WorkElements()

< |

Figura 3.10.5: Diagrama de seqliéncia para as operacgdes internas da classe Controle

O diagrama de Estados, mostrado na figura 3.10.6, permite uma maior
visualizacdo dos estados internos de uma classe. Nele é fundamental observar
a importancia da funcdo DecideProblem() que verifica se o framework esta

preparado para trabalhar os dados recebidos nos arquivos de entrada. Essa
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funcdo permite, ou ndo, a continuagédo dos processos, dependendo dos dados
recebidos.

‘ Start

/@ Finish
L )

CountNumEqu [

“ 7
AssignNumEqu /
//
/
/
/
/
/

DecideProblem WorkElements

Figura 3.10.6: Diagrama de Estados para as operac0es internas da classe Controle

O proximo diagrama de Sequéncia, figura 3.10.7, mostra as operagcdes
para a ultima funcéo da figura 3.10.6: WorkElements() . Ele mostra a sequéncia
de operacOes de todos os elementos, independente de suas caracteristicas,
até a gravacdo dos resultados finais. Inicialmente € acionada a funcédo
ComputeLocalMatriz() que gera a matriz de contribuicbes para o elemento que
esta sendo trabalhado; em seguida fungéo SetLocationArray() monta a matriz
LM, matriz que possui 0s nés com suas numeracdes ou a indicacdo que
possuem condi¢ao de contorno. Depois da matriz de contribuicbes do elemento

calculada e a matriz LM montada, através da funcdo AddElem(), essas

contribuicbes sdo compostas na matriz principal. Os préximos dois passos
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dizem respeito ao vetor de contribuicdes. Primeiramente a funcao
ComputeLocalVetor() verifica se aquele elemento, com seus respectivos nos,
geram contribuicdo, calculando-as se necessario. Depois a funcéo
AddElemFonte() faz a composicdo dessas contribuicbes no vetor principal. A
func@o SetBoundaryConditions() resgata as condi¢des de contorno dos nos do
elemento para que entdo a funcdo AddElem() possa, fazendo os célculos
necessarios, compor o resultado dessas contribuicbes no vetor global de
contribuicdes. Depois que esse processo € feito para todos os elementos entdo
€ acionada a funcdo WriteSolution(), que soluciona esse sistema e grava 0S

valores encontrados para cada né no arquivo de saida.
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. Element

: MatrixSparse
Complex

: Vectorex : TakeFile

ComputeLocaIMat‘rix(NodeTree*, Materia

<

(.|

SetLocati‘onArray(NodeTree*)

<

T
AddEIem(Matrixf

Tree*)

parseComplex&, Matrixex&, IntVector)

L

Com puteLocaIVebtor(NodeTree*, FonteTree*)

SetBoundaryConditions(NodeTree*)

AddEIem(MatrbiSparseCom plex&, Matrixex&, IntVector)

L
\
}AddEIem Fonte(Vectorex&, Vectorex, IntVector)

L

gl

< |

< |

]

WriteSolution(MatrixSparseComplex&, Vecto

rex&, NodeTree*, int)

[}

Figura 3.10.7: Diagrama de seqliéncia para as operacdes executadas pela classe Element

O proximo diagrama de Estados, figura 3.10.9, mostra as fungdes
ComputeLocalMatrix() e ComputeLocalVector(). Essas funcbes tém suas

operacdes conhecidas pela comunidade cientifica da area de elementos finitos,

mas aqui, para se obter maior generalidade, nés utilizamos um duplo
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despacho. Podemos observar que o despacho esta presente nas duas fungoes.
Essas funcdes ficaram executando apenas o que é comum para cada tipo de
elemento ( determinar quais séo suas funcdes de forma, pontos de integracao,
efetuar integracdo numeérica, calcular matriz do jacobiano, etc ). O que é
diferente, na formulacdo de cada tipo de problema, € resolvido pela classe
Formulation. No estado de despacho, Dispatching, todas as informacdes
necessarias sdo despachadas para a classe Formulation que , resolvendo o
problema, retorna o controle, com os devidos parametros, para a funcao
terminar o seu processamento. Assim, Element fica sabendo que formulac&o
esta sendo empregada e consegue saber o que serd integrado por ele para

compor a contribuicao.

Para explicarmos o despacho duplo € interessante fazermos uma breve
explanacdo sobre o despacho simples, que nada mais é que o polimorfismo
[Bo094] dependente somente de uma classe: quando temos uma classe
complexa como a classe Element, que se especializa em véarios tipos de
elementos, e ainda, ndo sabemos, antes do tempo de execucédo, quais 0s tipos
que serdo utilizados, precisamos de tomar algumas resolucbes durante o
processamento. Essas resolucfes em tempo de processamento € que nos dao
a idéia de muitas formas, o polimorfismo. Quando o processamento encontra
um elemento e se chama uma fun¢éo genérica sobre ele ( como, por exemplo,
a funcdo de cdélculo de sua matriz de contribuicbes ) a existéncia do
polimorfismo permite a ligagéo do elemento a funcéo correta de calculo.

Suponhamos, agora, uma execu¢ado de funcdo dependente de duas
classes: no caso as classes Element e Formulation. Fazemos, entdo, um
primeiro despacho de fungdo que executa uma func¢édo polimérfica de um tipo
de elemento ( o polimorfismo age pela primeira vez). Chama-se, entdo, uma
funcdo polimérfica de Formulation e tem-se como resultado, um polimorfismo
duplo, onde o que vai ser calculado depende do tipo de elemento e do tipo de
formulagdo que estdo sendo empregados. Seguindo esse raciocinio, podem
ser gerados despachos duplos, triplos, etc, dependendo da necessidade do

problema.
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' Start /\ Finish
p

/ eXIt turn the matrix KE or vector FE
Working

entry: get the derivative shape functions { Waiting }

\entry. Get the formulations' kind to dispatch

N 7

Dispatching
exit: "Dispatch the parameters to finish the formulation

Figura 3.10.9: Diagrama de estados mostrando o duplo despacho

3.11 Exemplificacdo das funcionalidades do framework

E muito importante mostrarmos a facilidade para implementacdo de novas
caracteristicas no framework. Suponhamos que o framework fosse agregar
também a resolucdo de problemas em trés dimensdes. O fluxo de controle
permanece 0 mesmo, 0 processo de leitura ja esta pronto, teremos que agrupar
a hierarquia da classe Element os elementos de terceira dimensao, observando
que todos os métodos comuns a todas as dimensdes, presentes no topo da
hierarquia, serdo automaticamente herdados. Logicamente, teremos ainda que
agregar a classe Formulation as formulagdes necessérias para as solu¢des dos
problemas propostos. Os métodos especificos dos elementos e das
formulacbes podem ndo ser muito simples mas apenas eles terdo que ser
programados, a tabela 1 mostra uma sintese da parte herdada e da parte que

sera desenvolvida:
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Parte Herdada Parte que sera desenvolvida

Processo de Leitura

Fluxo de controle Agregacédo do tipo de problema

Funcdes definidas em todos os primeiros Funcdes exclusivas para resolucdo em 3D:

niveis

Integradas a classe Element e a Classe
Formulation.

Gravagao dos resultados

Tabela 1: Partes herdadas e a serem desenvolvidas em uma nova implementacao

A figura 3.11.1 mostra o inicio da implementacéo na Classe Element dos

elementos de trés dimensdes:

Element

.

Element_1d Element_2d Element_3d
& .
— T
Element_1d_1_order ‘ ‘
Element_2d_qua Element_2d_tri Element_3d_tetra

Element_1d_2_order

,74[‘& J Element_3d_Hexa

Element_2d_qua_1_ord Element_2d_tri_1_ord

Element_2d_qua_2_ord Element_2d_tri_2_ord

Figura 3.11.1: Diagrama de Classes mostrando o inicio da implementac&o dos elemento 3D

A figura 3.11.2 mostra o inicio da implementagdo na classe Formulation

das formulacdes referentes aos problemas de trés dimensdes:
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Formulation

N

Formulation1D Formulation2D Formulation3D
: \
Formulation2DStatic Formulation2DQuaseStatic

Formulation3dHighFrequency

Z> Formulation3dQuaseStatic
Form2DEletStatic Form2DMagnStatic

Figura 3.11.2: Diagrama de Classes mostrando o inicio da implementacéo das formulagdes
para os elemento 3D

Esse foi apenas um exemplo da viabilidade e facilidade de uso dos
frameworks. E muito importante n&do esquecermos também as facilidades
encontradas durante a geracdo dos minissistemas, onde estdvamos a todo

momento evoluindo o framework.
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4 - Conclusao

4.1 Considerac0es iniciais

O objetivo desse trabalho, a criacdo de um framework, utilizando o
método de Elementos Finitos, para solucdo de problemas Estéaticos e Quase-
Estaticos, para uma e duas dimensdes, foi atingido. Este ultimo capitulo
apresenta as nossas principais conclusbes sobre o projeto, depois da sua
finalizacdo. Apresenta, ainda, propostas para trabalhos futuros.

E extremamente importante lembrar que o principal objetivo dos
frameworks é gerar a facilidade de reutilizacdo de codigo e consequente
evolucéo do sistema. Dessa forma, as propostas para trabalhos futuros devem

ser muito bem aproveitadas. Elas daréo vida ao framework construido.

4.2 Conclusédo geral do trabalho

Esse trabalho foi apresentando resultados durante todo o0 seu
desenvolvimento. A exposicao desses resultados sera temporal e na ordem em

que foram sendo descobertos.

O desenvolvimento de frameworks é realmente mais dificil do que o
desenvolvimento de softwares comuns. O conhecimento do problema e a
capacidade de generalizacdo tém que ser muito grandes e isso SO se consegue

com o tempo e muito trabalho.

Se féssemos comparar a dificuldade para geracdo dos frameworks com a
dificuldade para aproveitamento dos seus beneficios, poderiamos dizer que
sao, neste trabalho, inversamente proporcionais. A partir do momento em que
o framework comecou a tomar forma, o desenvolvimento dos minissistemas
ficou cada vez mais simples, pois o codigo ia sendo herdado, tendo assim

muito menos para ser desenvolvido.
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A experiéncia € muito importante para diagnosticar que o método de
Elementos Finitos realmente possui caracteristicas de frameworks e esse fator
contribuiu muito para o sucesso do trabalho. E importante ressaltar a estrutura
genérica que se obteve, com separacado clara entre o que é caracteristica de
elemento e de formulacéo, o que facilita a introducdo de novos elementos para
formulagbes ja existentes ou de novas formulagbes para elementos ja

existentes sem alteracdo dos mesmos.

O framework gerado provou como previsto na teoria [Wil93] ser um
produto de facil manutencdo e testes. Como possui um fluxo fixo pudemos
observar que esse fluxo foi testado intensamente durante o desenvolvimento
dos minissistemas. Em caso de manutencdo, existem funcdes que, por
estarem nas especializacbes superiores das classes e serem utilizadas por
varios problemas, estdo acima de qualquer suspeita. Isso facilita a manutencao
e é objetivo dos frameworks, o que também foi alcangado aqui.

Em resumo: a utilizacdo de frameworks € extremamente interessante,

trazendo eficiéncia nas evolucbes, manutencdes e testes dos sistema.

4.3 Sugestdes para futuros trabalhos

O framework desenvolvido ndo explora problemas de alta frequéncia, e
nenhum tipo de problema em trés dimensdes. Deixamos, entdo, como
sugestdo, o desenvolvimento desses problemas. Esses trabalhos deixardo o

produto bem abrangente.

O framework utiliza algumas caixas pretas, pacotes que utilizamos sem
nos preocupar com O seu conteudo. Esses pacotes ndo estdo construidos
totalmente orientados a objetos e seria um trabalho interessante modifica-los

para seguir este modelo.
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