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Resumo

Muitos sistemas utilizados para simulacgbes de mecanica computacional {analise térmica,
analise de tensbes, etc.) sdo especificos para uma aplicagdo em particular, sendo portanto
dificil a sua utilizagdo em novas aplicagdes, ou 830 muito grandes e genéricos, dificultando
o uso e a manutencdo. Por outro lado, existem varios aspectos da simulagao, como
modelagem geométrica, discretizagao e visualizacdo, cue sdo independentes do tipo de
analise e poderiam ser utilizados em diversas aplicagbes.

Numa tentativa de minimizar este problema e permitir um melhor aproveitamento
das tecnologias referentes aos aspectos comuns da simulacio, alguns sistemas utilizam
uma modelagem baseada em geometria. Nesse procedimento, os atributos (informagdes
adicionais & descrigdo geométrica, necessarias para a completa definicdo do problema)
sdo associados a geometria do modelo ao invés de serem associados as entidades da
discretizacdo. Apesar de ser mais adequada a problemas complexos, a forma como esta,
abordagem ¢ implementada, geralmente, nio é muito dexivel. E dificil adicionar novas
funcionalidades para atender a diferentes tipos de simulagdes, pois qualquer modificagio
requer um conhecimento detalhado do cédigo da implementagio.

Esta tese propoe um sistema que busca oferecer, com alto grau de abstragio, um
ambiente para se realizar simulagtes de mecéanica computacional, que seja independente
do tipo de problema e possa, ao mesmo tempo, ser facilmente estendido e configurado,
para atender a requisitos especificos. A especificacgo dos atributos é feita de forma
independente da descrigdo geoméirica do modelo e de sua discretizagdo. Para isto,
utiliza-se urma estruturagio de classes, dentro do paradigma de orientacio a objetos, que
sdo responsavels pela interface entre os atributos e o modelador geométrico. O sistema
utiliza uma linguagem de extensdo para a configuragio da aplicacio, que permite a
construgdo de novas classes sem a necessidade de recompilagdo do sistema. Uma das
metas importantes do sistema proposto € a de poder ser implementado nao sé em novos

programas, mas também em cddigos ja existentes. Isto permite aplicagdes tornarem-se
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configuraveis, mesmo nao tendo sido concebidas originalmente com essa finalidade.

A tese apresenta, inicialmente, uma discussao sobre os aspectos envolvidos em sim-
ulacdes de mecdnica computacional, discutindo-se os problemas existentes. Apresenta-
se, como 1lustragao de um sistema existente e motiva;ao para o sistema proposto, uma
descri¢do de um programa para simulagio de propagacdo de trincas tri-dimensionais
(FRANC3D). A seguir, é feita uma discussdo, em termos gerais, de re-uso de cddigo
e configuracéo de aplicagdo. Apresenta-se, entdo, a arquitetura do sistema proposto, e
uma breve descri¢io das classes existentes. Por fim, sdo apresentados dois ambientes em

que o sistema fol implementado, e alguns exemplos para ilustrar a utilizacdo do sistema.



Abstract

Most current computational mechanics systems (e.g., termal analysis, stress analysis)
are either specific for one particular application, and thus difficult to reconfigure for
new applications, or huge and general, which makes them difficult to use and maintain.
On the other hand, there are many aspects of the simulation process (e.g., geometric
modeling, discretization and visualization}, that do not depend on the type of analysis
being studied and could be used by different applications.

Attempting to minimize this problem and take better advantages of the common
features of the simulation, a geometry-based modeling approach can be used. In such an
approach, the attributes (additional information needed to describe the physics of the
problem) are assigned to geometry rather than directly to nodes and elements. Although
this approach i1s much better to support the increasing complexity of computational
mechanics simulations, the way it is usually implemenved is not very general or flexible.
It is often difficult to add new features or extend software capabilities to deal with
new applications. Moreover, this usually requires complete knowledge of the software
implementation details.

This work proposes an extensible computational mrechanics environment. The soft-
ware architecture of this environment is independent ¢f the type of mechanics problem
under consideration. The application can be easily extended through the configuration of
attributes, which constitute the semantics of the application. An embedded interpreted
configuration language is adopted for this purpose. Attribute specification is performed
independently of the geometric model description and its discretization. The system
provides a high level interface to link the simulation attributes to the geometric and
discretization entities. The model information and associated attributes are organized
in object oriented classes. The classes are defined by way of the configuration language.
New classes and methods can be created at run time, allowing the application to be

reconfigured without recompilation. An important aspect of the proposed system is that
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it can be implemented not only on new programs, but also on existing ones. It allows
any application to become customized. _

The work begins with a discussion about the main aspects of the numerical simulation
on computational mechanics. An existing system called FRANC3D, used for the numer-
ical simulation of 3-D crack propagation, is presented as an illustration and a motivation
for the proposed system. A general discussion aboui code reusability and customization
of applications is presented. Next, the architecture of the proposed system and a brief
description of the classes are given. Finally, two different environments, where the pro-
posed system has been implemented, are shown together with some application problems

to illustrate the performance of the proposed system.
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Capitulo 1

Introducao

Em simula¢bes numéricas de problemas complexos de mecanica sio, geralmente, utiliza-
dos métodos numéricos, principalmente o método dos elementos finitos {Bathe 1982].
Esses métodos requerem um modelo numérico que ccnsiste, basicamente, de atributos
{informagdo adicional & descrigdo geométrica, necessaria para a definigao do problema
em termos fisicos) associados a uma discretizagdo do dominic do objeto (descricgao do

objeto em termos de elementos de {formas simples, como quadrilateros ou tetraedros).

A geracio do modelo numérico é um dos principais passos de uma simulagio numérica, e
também um dos maiores, ou seja, consome muito tempo e esforco do analista. No sentido
de aumentar a produtividade, deve-se procurar automatizar ao maximo essa etapa. Um
sistema totalmente automadtico pode ser definido como sendo um sistema onde o usuario
descreve o problema em um alto nivel de abstracdo e determina um desejavel nivel
de precisao. A partir desse instante, o sistema deve ser capaz de prosseguir com a
simulacao, independentemente do tipo de anilise e ser: outras intervengdes do usuario,
até convergir para uma solucdo. Nesse sentido, muito esforgo tem sido concentrado
no desenvolvimento de ferramentas apropriadas, principalmente na parte de modelagem
geométrica e modelagem de solidos (ACIS [Spatial Technology Inc 1994]}). A mesma
atenc¢do ndo € notada, entretanto, em relagdo a outros aspectos da simulagdo, como por

exemplo a especificagdo dos atributos {Sheppard 1988).

Até recentemente, os atributos eram especificados em ermos do modelo utilizado para
a analise numeérica, o que nado € compativel com a inteng¢do de automagéo do processo,

conforme discutido acima. A definigio do problema {descrigdo geométrica e atributos)



deve ser feita independentemente da discretiza¢do do objeto. Com essa abordagem, o
processo de criagdo do modelo numérico consiste em construir a geometria do modelo do
objeto a ser analisado, associar os atributos 4 partes dessa geometria, discretizar o modelo
e mapear os atributos das entidades geométricas par as entidades da discretizagao (nos

e elementos).

Esta tese trata dos aspectos desse processo referentes aos atributos, ou seja, a especi-
ficagdo e a associagao desses atributos a geometria do modelo e ao mapeamento para os
nés e elementos da malha. Dentro de um ambiente configuravel pelo usuario, foi desen-
volvido um sistema para o gerenciamento dessas tarefas. £ proposta uma arquitetura,
utilizando esse sistema, que possibilita o desenvolvimento de aplicagdes configurdveis
para mecanica computactonal. Isto significa que uma aplicagido em uma area de mecanica
computacional pode ser configurada, por um usudrio, com um alto nivel de abstracao,
para ser usada em outras areas, aprovertando-se tocas as atividades de modelagem e
visualizagio que sdo comuns a todas as areas. A configuraciao dos atributos é feita de
maneira simples e independente do modelador geométrico utilizado. Os aspectos refer-
entes a definicdo da geometria, geragdo da malha e visualizagao dos resultados, néo sdo

tratados neste trabalho.

1.1 Motivagao

Muitos sistemas existentes para simula¢des de mecanica computacional sio especificos
para uma aplicacio em particular, sendo portanto dificil a sua utilizagio em novas

aplicacbes, ou sao muito grandes e genéricos, dificultando o uso e 2 manutengéo,

Esses sistemas sao, geralmente, bastante complexos e ulilizam estruturas de dados sofisti-
cadas, como estruturas topoldgicas para tratar situagoes non-manifold [Weiler 1986]. Ex-
emplos dessas situacdes incluem a combinagao de diferentes tipos de elementos (sélidos,
vigas ou cascas) em um mesmo modelo de elementos finitos ou a representagao de enti-
dades sem volume (faces que representam a fronteira entre duas regides com materiais
diferentes). Nesses sistemas ¢ dificil adicionar novas funcionalidades para atender difer-
entes tipos de simulagdes, pois qualquer modificagdo requer, normalmente, um conheci-

mento detalhado do cédigo da implementagéo.



Por outro lado, existem varios aspectos da simulacio, como modelagem geomeétrica,
discretizagdo e visualizagdo, que sdo independentes do tipo de andlise e poderiam ser

utilizados em diversas aplica¢oes.

Como exemplo, considera-se a versdo atual do codigo do FRANC3D [Martha 1989;
Potyondy-Wawrzynek-Ingraffea 1995], um programa sofisticado para simulagdo de propagagao
de trincas nao-planares em sélidos, que suporta analise elastica de elementos de contorno
ou analise de elementos finitos de cascas. Os tipos de atributos implementados no codigo
szo referentes a esses tipos de andlise. Desse modo, para realizar uma analise térmica,
por exemplo, seria necessario uma mudanga no cddigo — tarefa nio trivial - para acres-
centar os novos tipos de atributos necessarios. Por outro lado, as capacitagdes requeridas
por uma analise térmica referentes & geracao da geometria e da discretizacao, por exem-
plo, sdo as mesmas utilizadas para as andlises feitas atualmente pelo programa, estando

portanto ja implementadas.

Desse modo, pode-se dizer que utilizar um sistema pzra diferentes simulagbes consiste

em definir novoes tipos de atributos, especificos para cada simulagio.

E desejavel, portanto, que exista um mecanismo que possibilite a especificagio dos atrib-
utos de maneira independente dos servigos de modelagem da aplicagio, aproveitando-se,
assim, os mdédulos responsaveis por esses servigos em varios tipos de simulagio. Esse

mecanismo deve ser simples e eficiente.

1.2 Uma solugao

A dificuldade envolvida em desenvolver e manter cédigos de programas complexos tem
motivado o desenvolvimento de novos procedimentos e novas ferramentas de programacio,

tals como programacgao orientada a objetos, re-uso de software e aplicagdes configuraveis,

Aplicagoes complexas sdo melhor estruturadas se compostas de dois ou mais compo-
nentes: um componente principal, que implementa os servigos oferecidos pela aplicagéo,
e componentes auxiliares que oferecem acesso programavel aos servigos existentes [Valdés
1991]. Aplicagbes configurdveis implementam essa arquitetura, de modo que o usuario

tem acesso a esses componentes auxiliares, isto €, aplicagdes configuraveis representam



a possibilidade do usudrio acessar os servigos oferecidos pela aplicacao, via a parte con-

figuravel.

O acesso a esses servigos pode ser feito através de linguagens especificas, que sdo, tipi-
camente, linguagens interpretadas, pequenas e simples (Jittle languages) [Valdés 1991].
Essas linguagens permitem que alguns usudrios, com um determinado nivel de conheci-
mento, sejJam capazes de construir seus préprios sistemas customizados. Esses usuarios

avangados sdo os responsaveis pela configuracao da aplicagio.

O paradigma de programagao orientada a objetos permite a estruturagio de classes
direcionadas a um determinado dominio de aplicagbes. Nesse caso, as classes incorpo-
ram conceitos semanticos relfacionados com o dominio de interesse e podem ser enumer-
adas atendendo 2 totalidade das aplica¢bes especificas dentro desse dominio. O dominio
de uma aplica¢do é definido através da especificagdo de seus atributos, que represen-
tam a semantica da aplicacdo. Os mecanismos de heranca, sobrecarga de métodos e
polimorfismo da programacgio orientada a objetos permitem que, para a extenséo de uma
aplicagdo, classes derivadas das classes existentes possam exercer as fun¢bes necessirias

no novo dominio de aplicagio, sem que o sistema como um todo seja alterado.

1.3 Objetivo e escopo

O objetivo desta tese é propor um ambiente para simulagio numérica em mecanica
computacional, no qual seja possivel a configura¢ao de atributos especificos a um deter-
minado problema, com um alto grau de abstracio, sem a necessidade de recompilagio
e re-ligagao do programa e, principalmente, sem ser preciso conhecer detalhes sobre o
cédigo. Como os sistemas de analise sio tipicamente riuito grandes, a recompilagao de
moédulos e posterior re-ligacdo nido é uma alternativa pratica. Uma das metas impor-
tantes do sistema proposto € a de poder ser implementado néo s6 em novos programas,
mas também em cddigos ja existentes. A arquitetura proposta envolve aspectos € con-
ceitos de diversas areas, como computagdo grafica, linguagens de programacao, interface

com o usuario, mecanica computacional e anilise numérica.

Esta tese particulariza o dominio das aplicagfes para problemas de mecinica computa-

cional. Esse dominio, no entanto, engloba diversos subdominios que se referem aos difer-
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entes tipos de simulacao, como analise linear-eldstica de propagagdo de trincas, andlise
térmica, etc. Nesse contexto, uma aplicagdo configurdvel se refere a um sistema para
simulagdo de mecanica computacional com mecanismos para a configuragdo dos atribu-
tos. Uma aplicagao especifica se refere a utilizagio desse sistema para um determinado

tipo de analise, ou seja, a especificagao dos atributos para esse caso particular.

O mecanismo para a configuragao dos atributos utiliza uma unica linguagem acoplada,
estendida com comandos especificos para tarefas referentes a especificagdo de atributos e
a geragao do modelo numérico. Uma biblioteca de classes direcionadas para esse dominio
de aplicacao formam a base a partir da qual se faz a configuragao da aplicagdo. Isto é
feito através da redefinigdo de métodos das classes existentes ou a partir da criagio de

novas classes de atributos.

O sistema proposto idealiza diferentes responsaveis pelo seu desenvolvimento, com cres-
cente nivel de abstragio para a realizagao das tarefas. Os grupos diferem entre si de
acordo com seus conhecimentos de programagao e tarefas que devem desempenhar den-
tro do sistema. Usuarios e configuradores, por exemplo, ndo devem ser responsaveis por
servigos de programagido do codigo do sistema, J4 que nao sio especialistas em com-

putagao, mas sim nas areas relacionadas com seu servigo.

O sistema que implementa a arquitetura proposta, chamado de ESAM (Eztensible Sys-
tem for Attribute Management), consiste de um conjunto de fungoes responsaveis por
servigos referentes a configuragao da aplicagdo, um conjunto de classes que representam
a abstracdo das entidades envolvidas no processo de geracio dos modelos goemétrico
e numeérico (core classes), um conjunto de classes que formam a base a partir da qual
classes especificas de atributos sdo construidas (atirthute classes), € um conjunto de

fungées que fazem a interface entre as core classes e o modelador.

O acesso as classes existentes é feito através de uma fe-ramenta que permite ao usuario
percorrer toda a estruturagio de classes do sistema, com suas respectivas varidveis e
métodos. Essa ferramenta, denominada Browser, permite ainda a construgio de novas
classes, no caso de classes de atributos, ou a redefini¢d» de métodos, no caso de classes

de geometria.

A Fig 1.1 ilustra uma aplicagdo que utiliza o ESAM.
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Figura 1.1: Aplicagdo que utiliza o ESAM.

1.4 Definicao de termos

Esta se¢do define alguns termos utilizados ao longo desta tese. O trabalho apresentado
se insere no contexto de diferentes areas, incluindo mecanica computacional, modelagem
de sélidos, andlise numérica, engenharia de software ¢ computacio grifica. Cada um
desses campos possui um vocabuldrio préprio e, as vezes, palavras similares possuem
significados diferentes, dependendo da area. Desse modo, os termos importantes sdo

definidos a seguir.

Uma simulagdo numérica € uma tentativa de se reprocuzir um evento fisico, através do
computador. Apesar de existirem diversas formas de simulagfo, nesta tese o interesse é
em relagao a simulagdo numérica. Algumas vezes o termo numérico pode ser suprimido

e simulagdo val ser usado para indicar simula¢do numeérica.

Como parte do processo de simulagio, € necessario formular um conjunto de equagdes
que descreve o evento fisico (equagbes de movimento no caso de mecanica dos sélidos).
O termo andlise numérica se refere somente ao processo de formulagao e resolucao dessas
equagbes. No presente contexto, para a analise numérica, o dominio do modelo tem que
ser discretizado em subdominios de forma pré-definida, denominados elementos finitos

ou de contorno. Duranie uma simulaggo, varias analises podem ser necessirias.



A discretizacao do dominic é denominada de malha e consiste de uma colegio de ele-

mentos, cada um com um deierminado mimero de nés.

O termo simulagdo numeérica deve ser entendido no sentido amplo, pois envolve além da
analise numérica, os aspectos de preparagio do modelo e de visualizagéo e interpretagao
dos resultados. Exemplos de simulagdes incluem, enire outros, distribui¢ao de tensées
em meios eldsticos, difusdo térmica em um dominic arbitrario e propagacao de ondas
sismicas na crosta terrestre. Esses tipos de problemas sio referidos ao longo desta tese

como simulagdes numéricas em mecanica computacional

Atribuios de simula¢do representam as informacdes adicionais a descricao geométrica,

necessarias para a definigdo completa de um problema.

Um modelo geométrico € uma representagio real ou hipotética do objeto fisico em uma
forma que pode ser armazenada e manipulada por um programa de computador. O
modelo geométrico, nesta tese, tem uma defini¢do mais ampla e descreve todos os dados
necessarios para a definicdo completa do problema. Isso inclul informacéo topoldgica,

geométrica e os atributos de simulacdo, tais como cargas, material, etc.

Um modelo numérico consiste da informacdo da malba e dos atributos de simulagio

mapeados para essa malha.

Modelagem geoméirica envolve o uso de computador para ajudar na criacdo, manip-
ula¢do, manutengdo e analise de representagdes da forma geométrica de objetos bi e

tridimensionals.

O termo modelador se refere a um moédulo responsavel pelos aspectos da simulagao que
nao dizem respelto a especificacdo dos atributos, ou seja, a descri¢do da geometria, a
geracdo de malha e a visualizagao dos r esultados. Desse modo, o termo modelagem se

refere a essas atividades,

Linguagens de extensdo sio utilizadas para estender ou customizar uma aplicagdo para
fins particulares. Em geral, sdo linguagens simples, pequenas e especificas para realizar

uma determinada tarefa.

Linguagens acopladas sdo linguagens de extensdo que nio possuem o conceito de pro-

grama principal, ou seja, dependem de um outro programa, denominado programa hos-



pedetro.

Linguagem de configuracdo se refere a uma linguagern acoplada, utilizada para a con-

figuracdo dos atributos, estendida com comandos especificos para esse fim.

Qutros termos, que possam ser duvidosos ou ambiguos. serdo definidos ao longo do texto,

conforme sejam introduzidos.

1.5 Organizagao da tese

O restante desta tese estd organizada em 6 capitulos. Os capitulos estdo escritos de
modo a poderem ser entendidos independentemente dos demais. Desse modo, quando se

faz necessario, algumas defini¢des sdo repetidas.

O capitulo 2 define o dominio de interesse da tese, 1sto €, apresenta o Contexto da tese.
Sao discutidos os aspectos envolvidos em uma simula¢do de mecinica computacional,
principalmente os aspectos de preparacio do modelo numérico {modelagem geométrica,
especificagdo de atributos, geragdo de malha e mapeanento de atributos da geometria
para a malha}. Apresentam-se as principais caracteristicas de uma simulagdo baseada em
geometria, onde a topologia € utilizada como fator de organizagac dos dados. Procura-se
enfatizar a complexidade das tecnologias envolvidas nesse tipo de problema e dos sistemas
utilizados, de modo a justificar as vantagens em se ter um mecanismo independente do

tipo de analise para a especificagdo dos atributos.

A seguir, no Capitulo 3, apresenta-se uma discussdo, em termos gerais, sobre diver-
sos tépicos referentes aos procedimentos e ferramentas que possibilitam um melhor
aproveitamento dos servigos oferecidos por uma aplicagdo, tais como re-uso de sofi-
ware, configuracdo de aplicacles e programagao orientada a objetos. Procura-se mostrar
que aplicagoes complexas sdo melhor estruturadas se decompostas em duas partes, uma
referente aos servigos oferecidos pela aplicagdo e outra que permite o acesso programével
a esses servigos. Desse modo, o desenvolvimento de sistemas extensiveis e configurdveis
representa uma maneira eficiente de se permitir o acesso, por parte do usuério, & tec-
nologia implementada em uma aplicagdo. Além disso, mostra-se que uma aplicagio pode

ser utilizada para diferentes tipos de problemas, de acordo com o tipo de seus atributos.



Desse modo evidencia-se que a definicdo desses atributos deve ser feita pelo usudrio,

independentemente da tecnologia da aplicagao.

O Capitulo 4 representa a proposta principal desta ‘ese. Esse capitulo utiliza os con-
ceitos apresentados nos Capitulos 2 e 3 para apresentar uma arquitetura de um ambiente
extensivel para simulacdes de mecanica computacional baseada em geometria. Essa ar-
quitetura permite uma clara separacio entre a parte configurivel e a parte dos servigos
de modelagem da aplicagdo. Essas partes, no entanto, precisam se comunicar. Um sis-
tema foi implementado para permitir essa comunicacio e, ao mesmo tempo, manter a
independéncia das duas partes. Discute-se as caracteristicas do ambiente e os médulos
envolvidos no sistema proposto. Mostra-se os niveis de abstracao envolvidos no desen-

volvimento de uma aplicagio com a arquitetura proposta.

O Capitulo 5 descreve os aspectos referentes a implementagdo do sistema. Sao apre-
sentados os servigos oferecidos e os métodos das classes que formam a biblioteca basica
do sistema. E descrito, ainda, uma ferramenta para acessar e manipular essas classes

(browser).

O Capitulo 6 apresenta duas aplicagbes desenvolvidas com a arquitetura proposta. Cada
aphicacdo fol implementada em um ambiente diferente, com versées diferentes do sistema
proposto. Sao discutidas as principais diferengas observadas nas duas implementagoes.
E apresentada ainda, uma nova aplicacdo que estd sendo desenvolvida utilizando-se o
sistema proposto. Sdo mostrados dois exemplos para ilustrar pontos do sistema. Um
exemplo corresponde & implementagdo da funcionalidade para se aplicar um atributo em
uma entidade geométrica. O outro exemplo apresenta uma das aplicagbes que utilizam

o sistema sendo configurada para dois tipos diferentes de analise.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para os futuros

trabalhos.



Capitulo 2

Simulacao de mecanica
computacional baseada em
geometria

Anélise estrutural pode ser definida como o exame de uma estrutura para revelar o seu
comportamento fisico (Fig. 2.1). Em muitos casos se deseja prever o comportamento da

estrutura proposta para poder projeta-la de maneira segura e eficiente.

Figura 2.1: Deformacgio elastica de uma estrutura.

Uma simulagdo numérica, de acordo com a definigdo feita no Capitule 1, € uma forma
de se realizar uma analise estrutural com o uso de um computador. Uma simulagio
envolve, além da andlise numérica (formulacio e solugio numérica das equagdes fisicas
que governam o problema), os aspectos de preparacio do modelo e de visualizagao e
interpretacio dos resultados. Exemplos de analises estruturais incluem, entre outros,
distribuicdo de tensdes em melos elasticos, difusdo térmica em um dominio arbitrirtio e

propagacao de ondas sismicas na crosta terrestre.
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Em simulagées de problemas complexos sdo utilizados, usualmente, métodos numéricos,
principalmente o método dos elementos finitos {Bathe 1982]. Esses métodos requisi-
tam wm modelo numérico, que consiste, basicamente, de atributos associados a uma

discretiza¢ao do dominio do objeto.

A geragio do modelo numeérico € uma das principais etapas de uma simulagdo e consome,
normalmente, bastante tempo e um grande esforqo do usuédrio. Com o intuito de facilitar
essa tarefa e aumentar a produtividade, deve-se utilizar ferramentas que permitam a au-
tomacao de aspectos desse processo. Para isso, é desejavel que a definigdo do problema
(descricdo geométrica e atributos) seja feita independentemente da discretizagao do mod-
elo, pois essa discretizacdo sera feita automnaticamente, a partir da descri¢io geométrica.
Com essa abordagem, o processo de geracao do modelo numérico consiste em construir
o modelo geométrico da estrutura a ser analisada, associar os atributos as partes deste
modelo, discretizar este modelo € mapear os atributos das entidades geométricas para as

entidades da discretizacao (nds e elementos).

Programas de simulagdo de mecanica computacional apresentam significativas demandas
em relagdo ao armazenamento e manipulacéo de dados. Essas demandas se agravam
em simulagdes interativas e incrementais de problemas complexos, como simulacdo de
propagagao de trincas. Um meio eiciente de organizar esses dados é através de uma
estrutura de dados topoldgica, que consiste da representacio do contorno do modelo em
termos da descrigdo de suas entidades topoldgicas e das relagdes de adjacéncias entre
elas. Nesse contexto, a estrutura de dados topoldgica serve como um fator organizador

da representacdo do objeto. A geometria é um atributo das entidades topoldgicas.

Simulagdes complexas impoéem algumas exigéncias em relagao a estrutura de dados, que
deve poder representar situagbes non-manzfold, 1sto é, situagoes onde o contorno do mod-
elo ndo corresponde a uma unica variedade (sub-espago de mesma dimensdo) no espago
de modelagem. Essas situagdes surgem, por exemplo, quando se combina diferentes tipos
de elementos (sélidos, vigas ou cascas) em um mesmo modelo de elementos finitos ou
se deseja representar entidades sem volume, como por exemplo, faces que representam
a fronteira entre duas regides com ciferentes materiais. Nesses casos, deve-se utilizar
uma estrutura de dados non-manifold, como por exemplo, a radial-edge, introduzida em

[Weiler 1986].
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Este capitulo apresenta o contexto de modelagem para o desenvolvimento desta tese.
Sao descritas as principais caracteristicas de uma simulagao de mecanica computacional
que & baseada em geometria, i1sto €, onde a geometria e a topologia s3o os agentes
centralizadores das informagoes da simulagio. Procura-se salientar a complexidade da
tecnologia envolvida nesses tipos de aplicagbes. O objetivo principal é evidenciar que
varias atividades s&o comuns a diversos tipos de simulagdo nesta area, m as que a re-
utilizagao dos recursos comuns flica comprometida pela dependéncia que os atributos de

simulacao, usualmente, tém em relajao a representagéo dos dados da modelagem.

2.1 Atividades envolvidas em uma simulacao

Tradicionalmente, as simulacoes de mecanica computacional envolvemn trés fases. Em
um pré-processamento, € gerado 0 modelo numérico, que representa os dados necessarios
para a analise numérica. A andlise gera resultados que sio visualizados e interpretados
em um pos-processamento. Esse processo envolve as atividades de modelagem, solugdo

e interpretagdo {Forde 1989}

2.1.1 Modelagem

Um modelo € a representagdo de algumas caracteristicas de uma entidade concreta ou
abstrata. O objetivo do modelo é permitir a visualizagio e o entendimento do compor-

tamento ou da estrutura dessa entidade.

A atividade de modelagem, em uma simulac¢ao numérica, estd presente nos diversos
niveis de abstragdo do processo (fisico, analitico e numérico) {Fig 2.2). O nivel fisico
corresponde a estrutura existente na realidade e a sua complexa descrigio. Em um nivel
de abstracido abalxo, € feita uma idealizagdo simplificada do problema, em termos de
descri¢oes analiticas. No nivel de abstracio mais baixo, sdo utilizadas técnicas numéricas
para aproximar o modelo analitico. Essa abordagem sobre modelagem é consistente com
uma representagio clissica de Requicha (1980}, que divide a modelagem em trés niveis:

objetos fisicos, objetos matematicos e representacdes.

Partindo do nivel fisico, o analista extrai as propriedades espacials pertinentes para
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Figura 2.2: Diferentes niveis de idealizagao em um problema de mecanica computacional.

a geragdo do modelo analitico ou matematico, que consiste de uma aproximagéo do
problema real. Atribui-se ao modelo matematico uma representacao, que consiste em
um conjunto de estruturas de dados e um conjunto de operadores que manipulam essas
estruturas. Descrigdes espacials, geralmente, incluem geometria {coordenadas de um
ponto ou equagdes de superficies, por exemplo) e topologia (relagbes de adjacéncias

entre as entidades geométricas).

No caso de uma simulacdo numérica, ainda € definido o modelo numérico, que € o nivel
mais baixo de abstragdo {Fig 2.2). As informagcdes requisitadas por programas de analise
de elementos finitos s&o, tipicamente, as informagdes da discretizagao do modelo (maltha)
e um conjunto de parametiros de controle. A maltha contém as informacgdes basicas do
problema (nds, elementos, conectividade, condigdes de contorno, materials, etc.) e os
parametros de controle contém as informagdes que indicam ao programa de andlise como

resolver o problema.

2.1.2 Solugao

A atividade de solucgo pode ser vista como uma forma de se obter informagées so-
bre o problema em um determinado nivel de abstragio. No nivel fisico, a natureza
€ responsavel pela solucgdo, utilizando seus proprios meios para revelar o comporta-
mento fisico da estrutura. No nivel analitico, a solugdo envolve manipulacdes de for-
mulagbes matematicas para produzic respostas analiticas. No nivel numérico, sao uti-
lizadas técnicas de aproximagdo para computar a resposta numérica, isto €, a resposta

analitica computada através de algum procedimento numérico.
Solugdes analiticas ndo sio possiveis para problemas complicados, jd que a complexi-
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dade matematica cresce demasiadamente para problemas com formas geométricas com-
plicadas e condigdes de contorno néo uniformes. Por outro lado, solugdes numéricas sdo
facilmente automatizadas. O método dos elementos finitos € um exemplo de come simpli-
ficar um problema dividindo-o em varios pequenos problemas, que podem ser resolvidos
por métodos genéricos. A tarefa do projetista de um programa de elementos finitos
¢ desenvolver solucdes eficientes e praticas para cada um desses pequenos problemas e
oferecer melos para, a partir dessas solugbes individuais, se obter a solugdo completa do

problema original.

2.1.3 Interpretacao

A atividade de interpretacio corresponde 4 tradugdo da resposta numeérica em informagdes
significativas para o usuirio. Os mimeros fornecidos pelo programa de analise correspon-
dem a valores discretos no nivel numérico (deslocamentos, tensoes, etc.). Esses niimeros,
que representam os resultados numéricos, devemn ser validados em relagdo ao modelo
analitico utilizado (resposta analitica). Deve-se ainda confirmar se a resposta analitica
€ consistente com o comportamenta fisico observado, ou desejado, da estrutura. Esses
resultados sdo interpretados, muitas vezes, através de programas de pés-processamento,
que mostram a resposta numérica era um nivel alto de abstragao, facilitando a tarefa de

interpretagao.

2.2 Geragao do modelo numérico

A geracdo do modelo numérico € uma. atividade fundamental, quando solugdes numeéricas
sao aplicadas em uma simulagéo. O objetivo € gerar as informagdes requisitadas pelos
programas responsaveis por essas solugOes numéricas. Geralmente, essas informacgdes sao

fornecidas através de arquivos de entrada especificos dos programas de andlise.

Os principais passos na geracdo de um modelo numérico consistem da geragdo da dis-
cretizagdo {malha) e da associagio dos atributos, referentes ao problema, aos nds e ele-
mentos da matha. A matha consiste da cole¢do de elementos com formas simples, cada
qual com um determinado nimero de nds. As propriedades do modelo necessdrias &

analise {geometria, material, cargas, etc.) sdo fornecidas ao programa de anélise através
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de infomagdes sobre os nds e elementos, sobre a conectividade da malha, e sobre as

funcoes de interpolacéo associadas com cada elemento.

Até recentemente, a especificacio original das caracteristicas da simulagdo (os atributos
requisitados para uma determinada anélise e a descrigdo da geometria do problema) era
feita diretamente sobre o modelo utilizado pela anilise (modelo numérico}, ou seja, em

termos das entidades da malha (nds e elementos) [Shephard-Tonias-Weidner 1982].

Com essa estratégia, no caso de uma analise por elementos finitos, a propria malha é
utilizada como uma apropriada idealizagdo para a geornetria do objeto a ser analisado.
Apds essa etapa, as informagdes de cargas, material e condigdes de contorno, necessarias
para completar a definicao do modelo de analise, sio definidas diretamente sobre os
nos e elementos da malha. Esse procedimento ndo se mostra adequado para simulagées

complexas, tais como:

e Problemas onde se deseja inccrporar conceitos fisicos mais complexos € modelar

processos mais complexos:
- Propagacio de trincas.

- Conformagao mecanica.

o Sistemas acoplados:
- Diferentes métodos numeéricos (elementos finitos e elementos de contorno).
- Diferentes processos fisicos (interagdo fluido-estrutura).
- Diferentes idealizagdes (viga-casca-sélidos).
e Andlise adaptativa
- Problemas onde a discretiza¢io é automaticamente redefinida em funcio de

uma avaliagdo de erro.

e Integragdo da simulagdo, como um de seus componentes, dentro de umn ambiente

mais amplo:
- CAD/CAM (Computer Aided Design and Computer Aided Manufacturing).
- Controle numérico.

- Robdtica.
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Nesses casos, a definicio do problema (descri¢do geométrica e atributos) deve ser feita
independente da discretizacdo utilizada na analise. Em geral, essa definicio é feita
através de uma idealizagdo da geometria do objeto, chamada de modelo geométrico.
Assim, quando a discretizacdo tiver que ser mudada, pode-se aproveitar a defini¢do feita
no nivel do modelo geométrico. Esta estratégia é fundamental no sentido de se conseguir
a automacgdo das ferramentas utilizadas no processo de modelagem. Este procedimento

é referido como modelagem baseada em geometria.

2.3 Modelagem baseada em geometria

Neste contexto, a nogio de geometr a val além da descrigdo matematica de curvas e su-
perficies que formam o objeto. Georaetria pode representar as propriedades geométricas
dos compounentes do objeto e as caracteristicas que afetam essas propriedades, a topologia
dos componentes, 1.¢., informagao sobre a conectividade entre os componentes, dados es-
pecificos de uma aplicagdo e outras propriedades associadas aos componentes {atribttos

de simulagéo). O processo de construgido do modelo numérico consiste em:

s Construir o modelo geométrico da estrutura a ser analisada.
¢ Associar os atributos de simulagdo as partes deste modelo.

& Discretizar o modelo e mapear os atributos das entidades geométricas para as

entidades da discretizac¢io (nés e elementos).

Esse procedimento oferece diversas vantagens, entre as quais um melhor suporte para a
automacao do processo de modelagein, incluindo geragdo aufomatica de malha e andlise
adaptativa, e a simplificacdo da geracdo do modelo para a simulagdo, uma vez que a
discretizacdo herda, automaticamente, os atributos do modelo geométrico! {Shephard-

Finnigan 1988; Finnigan et al. 1989].

A construgio do modelo geométrico consiste na combinagdo de informagio geométrica e

topolégica (informagdo de adjacénciz. entre as entidades geométricas), no sentido de se

1 Um exemplo seria o caso de se ter uma distribuigio de forgas em uma curva do modelo geométrico.
Nés de uma malha de elementos finitos {discretizagio) que estdo sobre esta curva herdam automatica-
mente parcelas destas forgas,
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obter uma completa definicdo do problema.

A topologia é o fator organizador da representagio do modelo, a qual todos os outros da-
dos sido relacionados. Os atributos de simulagao sdo associados diretamente as entidades

topolégicas. A prépria descrigao geométrica é um atributo da topologia.

A defini¢io do modelo geométrico e a geragao da malha sdo independentes do tipo de
andlise e do programa utilizado. Entretanto, a especificagio dos atributos de simulagao

€ menos geral, pois depende da clasce de problemas que vao ser analisados.

2.3.1 Geometria

A peometria do modelo, no sentido mais amplo definido anteriormente, desempenha
um papel fundamental em muitas aplicagdes computacionais. Modeladores geométricos
sio ferramentas que permitem criar e manipular representagdes dessa geometria. Um
modelo geométrico € formado por componentes com geometria bem definida (por ex-
emplo, através de suas coordenadas) e por relagoes de conectividade entre estes compo-
nentes (topologia). Dentre as aplicag3es que podem wutilizar os servigos de um modelador

geométrico, estdo as simulactes de mecanica computacional.

Diversas formas de modelagem geométrica podem ser utilizadas, dependendo do que se
deseja representar, da quantidade e do tipo de mformacio diretamente disponivel e de

quais informacbes podem ou néao ser obtidas.

Dentre os diversos tipos, existem trés classes principais de modelagem geométrica que
evoluiram historicamente [Requicha 1982, Hoffmann 1989]. Cada classe contém difer-
entes niveis de informacao geométrica. Um modelo de reticulados {wireframe) contém
informacgoes sobre as arestas do objeto. Um modelo de superficies contém informagdes
sobre as arestas e superficies que compdem o objeto. Um modelo de sélidos contém,
além da descri¢ado do contorno, informa.géeé explicitas sobre relagoes enire as entidades

que compdem o objeto e sobre volumes internos e externos.

Modelos de reticulados (wireframe) foram uma das primeiras formas de modelagem
geométrica e representam os objetos por arestas e pontos de sua superficie. Consis-

tem de dados geométricos em forma de localizacdo de pontos e curvas. Nio representam
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uma completa descricdo do objeto, uma vez que n3o possuem informagio do contorno.
Uma malha de elementos finitos coraposta de elementos de barras pode ser representada

diretamente por um modelo de reticulados.

Modelos de superficies estendem a representagio de reticulados incluindo a descri¢do
matematica das formas das superficies limitadas pelas curvas do objeto. Com essa rep-
resentacio, pode-se obter imagens graficas do objeto com certo grau de realismo. Embora
esse modelo contenha a descricdo individual de cada superficie, também néo representa
completamente o objeto, pols apresenta informagdes incompletas para representar o seu
interior. Desse modo nao é possivel, por exemplo, concluir se um ponto no espago estd lo-
calizado no interior ou no exterior dc objeto. Oferece poucas possibilidades de verificagao

de integridade.

Diversos sistemas de CAD (Computer Aided Design) utilizam uma dessas duas primeiras
formas de modelagem. Esses sistemas, no entanto, ndo sdo capazes de realizar diversas
tarefas, tais como calcular automaticamente as propriedades de massa (volume, etc.) dos

objetos. A principal funcionalidade desses sistemas é o desenho.

Modelagem de sdlidos compreende um conjunto de teorias, técnicas e sistemas com o
intuito de permitir a completa representagdo de um objeto tridimensional. Isto per-
mite, pelo menos em principio, que cualquer propriedade geométrica, de qualquer sdlido

representado, possa ser calculada automaticamente.

Existem trés tipos principais de representagao de um sélido: modelos de decomposigao,
modelos construtivos e modelos de fronteira [Requicha-Rossignac 1992]. Modelos de
decomposigdo descrevem o solido através de operagoes de colagem de elementos mais
simples {primitivas). Modelos construtivos descrevem o sélido através de operagdes
booleanas realizadas em sélidos de ‘orma mais simples ou em semi-espagos. O mod-
elo mais conhecido € o CSG {Constructive Solid Geometry) [Requicha 1980}. Os modelos

de fronteira descrevem o sdlido através da representacdo das superficies que ¢ delimitam.

Modelos de sdlidos contém informagdes suficientes sobre a geometria para permitir a
apalise de propriedades volumétricas.  Podem conter, também, explicitamente,
informagdes sobre as adjacéncias das entidades que compdem o objeto. Desse modo

é possivel determinar o interior de uma regiao do modelo. Sem saber se um ponto é
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interior ou nao, € impossivel determinar, por exemplo, as propriedades de massa de um
solido. Modelos de sélidos nao sao ambiguos e, portanto, sdo capazes de suportar algo-
ritmos automaticos para a,pli.ca,gbes geornétricas. Sdo utilizados em diversas areas, como
computagdo grafica, geragdo de maihas de elementos finitos, controle numérico, robéiica,

etc.

2.3.2 Topologia

Uma das formas de se obter um modelo de sélidos é através da representagao explicita
do seu contorno, chamada de representagao de fronteira (B-rep). Nessa abordagem,
o modelo é descrito por uma colegiio de pontos, curvas e patches que delimitam sua
superficie, associados as informagdes de adjacéncia entre essas entidades. As informagbes
relacionadas com a geometria das entidades sio referidas simplesmente como geometria
e as informagdes relacionadas com a conectividade das entidades sdo referidas como

topologia.

Geometria pode ser considerada para representar, essencialmente, toda informacao
necessaria sobre a forma geométrica de um objeto, incluindo onde ele se localiza no

espago € 0 posicionamento geométrico de seus vdrios componentes.

Topologia é uma abstragio, um subconjunto coerente de informagiveis da geometria de
urmn objeto. Mais formalmente, é um conjunto de propriedades invariantes em relagio a
um conjunto especifico de transformacgdes geométricas. Esta invariancia implica, por
definicdo, que propriedades representadas pela topologia ndo incluem o conjunto de
informagdes que realmente mudam quando submetidas a essas transformacoes [Weiler

1986).

Essencialmente, a topologia de um objeto é a informacio sobre relagio, conectividade,
proximidade e qualquer outra caracteristica da geometria que se enquadre na defini¢io
acima. Topologia representa informeacdo geométrica incompleta. Desse modo, para se
obter uma completa e tnica representagdo do objeto, deve-se combinar geometria e

{opologia.

Uma das maneiras de se implementar a representagio da fronteira do objeto é através de

uma estrutura de dados topoldgica, quie armazena a descri¢io das entidades topoldgicas
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que formam o objeto e as relagdes de adjacéncias entre elas [Baumgart 1972, Mantyla
1988]. Essa informagao topoldgica fica explicitamente disponivel nesse tipo de repre-

sentacgao.

Deste modo, um modelo de sélido pode ser visto como um conjunto de entidades
topolégicas, cada qual com um ccnjunto de atributos associados, dentre os quais a
geometria da entidade. Assim, a estrutura de dados topologica serve como um fator
organizador para a representacao dos dados do objeto e, portanto, para os algoritmos

que operam nas estruturas de dados.

Existem diversas vantagens em se utilizar topologia como um fator organizador para

mecanica de solidos computacional:

e Topologia, ao contrario de geometria, pode ser armazenada exatamente, sem am-
biguidades ou aproximagdes. Devido & natureza aproximada das representagoes
geométricas, é possivel ocorrer problemas de precisdo, como existéncia de pe-
quenos “vazios” entre faces que deveriam ser adjacentes. Determinar relacoes de

adjacéncias baseado somente em informaces geométricas pode causar erros.

e Qualquer configuracio topoldgica pode representar um infinito numero de con-
figura¢des geométricas. Muitos problemas podem ser resolvidos de forma genérica
em um espago topoldgico e entdo mapeado para uma instancia geométrica es-
pecifica. Uma das vantagens é que, uma vez definido o dominio que se deseja rep-
resentar e a correspondente representagio topoldgica selecionada, a implementagio
permanece estavel. A representagio da geometria pode ficar em mddulos separa-
dos. Com isso, pode-se lidar ccm miiltiplas representagdes geométricas ao mesmo
tempo, e novas formas de representagoes podem ser introduzidas mais facilmente.
O impacto dessas mudangas é minimizado, restrito a pequenas partes da imple-

mentacao.

e No caso de simulagdo de propagagao de trincas, por exemplo, a geometria do objeto
muda a cada incremento da trinca. A topologia, no entanto, muda de forma bem
menos frequente. Em geral, mudancas topoldgicas implicam em grandes mudancas

geométricas.

o A utilizagdo de estruturas de Jdados topoldgicas permite que consultas sobre a
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conectividade das entidades sejam feitas de {orma eficiente. Além disso, modi-
ficagdes no modelo podem ser feitas localmente, sem necessidade de reorganizar

globalmente o resto dos dados.

¢ A estrutura de dados topologica permite manter a consisténcia do modelo durante

todas as fases da modelagem.

o A utilizacdo de operadores esconde a complexidade da manipulagdo dos dados.

As estruturas de dados variam de acordo com o dominio que se deseja representar.
Existem algumas situacdes que néo podem ser representadas pelas estruturas de dados
normalmente utilizadas nos modelacores de solidos, como por exemplo, casos em que se
tem varias faces adjacentes a uma aresta. Essas situagBes sdo referidas como sttuagdes

non-manifold e serdo definidas na préxima segdo.

2.3.3 Modelagem non-manifold

Mecanica de sélidos computacional 3D requer uma forma especial de modelagem de
sélidos. Muitos dos aspectos da representagao dos objetos sdo similares para modelagem
de sélidos € mecanica computacional. Contudo, hé pelo menos uma importante diferenca.
Em mecanica computacional, frequentemente, ¢ desejdvel representar explicitamente e
manipular componentes ou dominios sem volume. Isso nao é permitido em muitos mode-
ladores de solidos cldssicos, onde essas situagdes representam objetos invalidos {Requicha
1980]. Existem duas razdes porque esses itens sio de interesse. Uma € para represen-
tar idealizagdes estruturais de objetos reais {cascas e vigas por exemplo) e outra para
representar caracteristicas internas, como faces que representam a fronteira entre duas
regides com diferentes materiais. Estas idealiza¢des ndo sdo, em geral, representadas
por estruturas de dados twe-manifold e requerem uma estrutura capaz de representar

situagdes non-manifold.

Uma situa¢ao non-manifold é uma situacio que ndo € two-manifold. Em uma rep-
resentacido two-manifold todo ponto em uma superficie contém uma vizinhanga que é
homeomorfa a um disco bidimensional, isto €, embora a superficie exista no espaco tridi-
mensional, é topologicamente plana, em uma drea suficientemente pequena, perto do

ponto [Hoffmann 1990].
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A modelagem non-manifold é uma forma de modelagem que remove as restrigbes as-
sociadas a uma modelagem two-manifold possibilitando a existéncia das trés formas de
modelagem mencionadas anteriormente em um tinico ambiente e estendendo o dominio

de representagdo além das forras anteriores.

Operagoes booleanas sobre objetos fwo-manifold, podem apresentar como resultado
situacoes non-manifold, ou seja, situagdes onde existam pontos em superficies que nao
possuem uma vizinkanga que seja ura simples disco bidimensional (Fig 2.3) [Wawrzynek

1991},

Figura 2.3: Operagao booleana de solidos fwo-manifold que resulta em uma situacao
non-manifold.

Exemplos desse tipo de situagdo incluem um cone tocando uma face em um simples

ponto ou uma face na fronteira de duas regides (Fig. 2.4) [Wawrzynek 1991].

Representagbes non-manifold evitam essas singularidades, representando as situacgdes
non-manifold diretamente, ao invés de restringir o dominio do resultado das operagdes.
De especial interesse, representagdes non-manifold permitem um uniforme tratamento

de qualquer combinagédo de objetos reticulados, superficies e sélidos {Fig. 2.5).

Representac¢des non-manifold permitem representar uma quantidade muito maior de ob-
jetos e, portanto, suportam uma gasr.a maior de aplicagbes, mas a um custo maior do

tamanho da estrutura de dados.

Uma estrutura bastante utilizada para representar situagdes non-manifold é a radial-edge

[Weiler 1986]. Essa estrutura de dados contém a representagao dos elementos topolégicos
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Figura 2.4: Exemiplos de situacdes non-manifold.

Figura 2.5: Combinagao d> componentes de diferentes dimensoes.
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comuns {vértices, arestas, faces e regides) e ainda de elementos para a representagio de
cavidades, ou seja, fronteiras desconexas (ciclo e casca). O nome da estrutura se deve ao
fato de ser possivel a ordenagio rad.al de faces ao redor de uma aresta {Fig. 2.6}. Para
armazenar as informagdes de adjacéncia do objeto, fol introduzido o conceito de uso de
um elemento topoldgico. Uma face, por exemplo, possui dois usos, uma para cada regiao
adjacente a face. Arestas e vértices podem ter varios usos. Através desse conceito, €
bastante simplificada a travessia da estrutura de dados para obtengao das informagdes de
adjacéncias entre os elementos. A estrutura radial-edge organiza os elementos topoldgicos

de uma maneira hierarquica, conforrae ilustrado na Fig. 2.7

uBos do Votice ey

par e usos

Figura 2.6: Ordenacio radial das faces ao redor da aresta [Cavalcanti 1992].

2.3.4 Atributos

Topologia e geometria sozinhas ndo sdo suficientes para se realizar uma simulagio. Os
modelos requerem informagdes adiclonais para descrever o problema em termos fisicos
e para controlar a andlise numérica. Kssas informacoes adicionais sdo referidas como
atributos de simulagao e sdo associadas as entidades geométricas do modelo geométrico.
Atributos incluem informagdes geométricas e ndo geométricas, entre as quais pode-se

ressaltar:
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e Atributos de analise, que consistem de informages que definem o problema em
termos fisicos (propriedades de material, condi¢des de contorro, condigoes inicials,

etc.).

o Atributos referentes & modelagem matematica, que correspondem a diferenca entre

o dominio do modelo geométrico original e o modelo numérico a ser analisado.

o Atributos referentes ao contro.e da discretizagdo, ou seja, parametros de controle

para a discretizagdo e a anilise.

Atributos de andlise qualificam o prcblema a ser analisado sobre o dominio definido pelo
modelo geométrico. Em uma anélise de tensdes seriam as propriedades do material, os
deslocamentos fixos, o carregamento aplicado em partes do objeto, etc. Esses atributos

sao independentes do método utilizado para a analise numérica.

Assim como 0s atributos de analise, os atributos referentes a modelagem matemaética
também s3o independentes do método utilizado para a analise numeérica. Esses atributos
sdo responsaveis pela especificagdo das diferencas entre ¢ modelo geométrico € o modelo
que vai ser discretizado ou pelas simplificacdes da geometria. Exemplos desses atributos
incluem buracos que devam ser ignorados, detalhes geométricos que devam ser removidos
ou reducao da dimensao de um comgponente, como considerar uma parte fina do modelo
pela sua superficie média ou a representagidc de partes dominadas por uma dimensao

por linhas.

Os atributos de controle do modelo discreto sao especificos do método de analise numérica
que vai ser utilizado. Em modelagem de elementos finitos, um exemplo € o parametro de

controle do grau de refinamento da malha, ou tipos de elementos que vao ser utilizados.

Conforme mencionado anteriormente, os atributos sio associados as entidades topoldgicas,
o que os tornam independentes dos detalhes do sistema de modelagem geométrica. Desse
modo, € possivel associar atributos com entidades geométricas, via topologia, sem a ne-

cessidade de lidar com detalhes especificos da forma da entidade.
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2.4 O programa FRANC3D

Nesta segdo é discutido um prograria que ilustra a complexidade encontrada em sim-

ulagdes sofisticadas de mecanica computacional.

Simulacao de propagacao de trincas discretas requisitam as mesmas tarefas que uma
simulacio de um problema mecanica computacional comum. Contudo, a natureza incre-
mental e interativa dessas simulagbes introduzem um grau adicional de complexidade. A
simulagao € incremental no sentido (ue uma simula¢do completa pode requerer diversas
analises individuais. A geometria, a malha e possivelmente as condi¢des de contorno
podem mudar a cada andalise. A simulagdo € interativa no sentido que é dada ao usudrio
a possibilidade de manipular aspectos do modelo diretamente apontando para sua im-
agem na tela do computador. Estritamente falando, ndo seria necessario uma simulagao
interativa. Contudo, no atual estado da arte, simulagtes tridimensionals nao podem ser

efetuadas sem uma significante participacio do usuério.

Como exemplo de um sistemna para rzalizar esse tipo de simulagéo, considera-se o codigo
do FRANGC3D [Martha 1989, Potyondy-Wawrzynek-Ingraffea 1995}, um programa sofisti-
cado para simulagdo de propagacido de trincas ndo-planares em solidos, que € indepen-
dente do modelo de andlise numérica utilizado. A versao atual suporta anélise elastica de
elementos de contorno ou andlise de elementos finitos de cascas. O FRANC3D ¢ escrito

em linguagem C e contém mais de 200.000 linhas de cédigo fonte.

A modelagem no FRANC3D consiste de um modelo topolégico hierarquico, ao qual
s&0 associados os atributos necessidrios a simulagazo. A hierarquia representa desde a
descrigdo do problema em um alto nivel até a discretizagio do modelo numeérico. A

topologia € armazenada através da estrutura de dados radial edge.

A estrutura de dados redial-edge é uma poderosa ferramenta para a representagio da
topologia. No entanto, somente uma representacio ndo € suficiente para muitas das
tarefas de modelagem incremental e interativa tridimensional. Nessas situagdes, um forte
sentido de restricdo € necessdrio para ajudar a autormnagéo do processo de modelagem.
Por exemplo, uma malha de elementos finitos deve ser restrita para se conformar com
a geometria do objeto € uma trinca deve ser restrita a se manter dentro do objeto.

Para forgar esses tipos de restri¢des, foi introduzida uma hierarquia de representacdes no

27



FRANC3D. Essa hierarquia consiste de cinco niveis de modelos topoldgicos, relacionados

hierarquicamente (Fig. 2.8).

O nivel mais alto contém a descrigao topoldgica da representagao do contorno do objeto.

Esse nivel, que restringe todos os demais, representa a geometria do objeto.

O préximo nivel na hierarquia é a decomposi¢ao do volurne. Nesse nivel, regides do
modelo geométrico podem ser divididas em sub-regides. Isso pode ser desejado por
indmeras razoes, tais como definir regides de diferentes materiais ou definir uma regido

de forma regular onde um algoritmo de geracio de malha pode ser aplicado (hyperpateh).

O préximo nivel é o nivel de subdivisdes de superficies, onde superficies podem ser
subdivididas em sub-superficies, que s&o resiritas pela superficie original. Esse passo
pode ser necessirio por um ntimero de razdes, incluindo a especificagdo de condi¢bes
de contorno sobre parte da superficie original ou a decomposicao de faces irregulares
em faces onde algoritmos de geragdo de malha de superficie podem ser mais facilmente

aplicados.

Q préximo nivel da hierarquia das representacGes € o nivel da subdivisdo das arestas.
Existem duas razbes que explicam a existéncia desse nivel. Primeiro, em todos os niveis
superiores, a geometria das arestas é representada como curvas espaciais splines. No nivel
da subdivisdo de aresta, essas curvas sao aproximadas por pedagos de segmentos de retas.
A segunda razdo € que o numero de subdivisdes de arestas € usado posteriormente como

pardmetro para densidade da malha de superficie ou de sélidos.

O 1ltimo nivel na hierarquia é o nivel da malha (podendo ser malha de sélidos ou de
superficie ou uma combinacao das duas). Esse nivel, como os demais, é restrito pelos
niveis superiores, de modo que os segmentos de arestas subdivididas tornam-se lados de
elementos e os pontos finais das arestas tornam-se pontos nodais da malha. Além disso,
por causa da restrigao dos niveis superiores, os elementos nao correspondem a superficies

ou volumes diferentes da geometria.

Os atributos necessarios para a simulacio sdo associados as entidades topoldgicas de
um particular modelo dentro dessa hierarquia. As entidades no nivel da discretizagao
podem ter atributos associados diretamente, ou herdar de entidades localizadas em niveis

superiores. A organiza¢do do armazenamento dos dados € ilustrado na Fig. 2.9.
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A base de dados geométricos contém a descrigio geométrica das faces e arestas que de-
finem o objeto. Dois tipos de arestas sdo suportados: retas, definidas pelas coordenadas
de seus vértices extremos, e splines definidas como B-splines cubicas. Superficies sao de
trés tipos: poligonal plana, B-spline bi-cibica quadrilateral e Bezier-spline triangular.

As definicbes das splines sdo armazenadas na base de dados geométrica.

A base de dados topoldgicos contém a representagao topoldgica do objeto na estrutura
de dados radial-edge. Conforme mencionado acima, sio mantidas as representagoes nos
cinco nivels hierarquicos. Cada estrutura nessa base de dados contém um ponteiro para
um bloco genérico de atributos. Toda informacio geométrica, ou outro atributo qualquer,
é acessada através desse bloco. Os blocos de atributos, no entanto, sao mantidos como

parte da base de dados dos atributos.

A base de dados de atributos armazena toda informagdo ndo contida nas duas bases de
dados anteriores, além de informacées qgue inter-relacionamn essas bases. Essa é a parte
mais dindmica do programa, sendo constantemente modificada para atender a novas
caracteristicas requisitadas. E orgarizada como uma colecio de blocos de dados com
caracteristicas de objetos (no sertido de programagio orientada a objetos). Esses blocos
contém dados propriamente ditos, raferéncias para entidades geométricas, referéncias

para entidades topologicas e referéncias para outros blocos de atributos.

O acesso aos dados € feito através de operadores que formam uma camada de abstragio
sobre esses, com o intuito de esconder detalhes de implementagio e facilitar o seu uso.
Operadores de baixo nivel sie os operzdores de Euler [Mantyla 1988] estendidos para uma
modelagem non-manifold [Weiler 1983]. Nesse nivel, operadores agem somente em uma
representagao topoldgica de cada vez. Acima desses operadores estdo os operadores in-
termediarios, que também manipulan uma representagio de cada vez. Esses operadores
mantém a consisténcia entre a descrigio geométrica e topoldgica do modelo. Operadores
de alto nivel manipulam todos os cinco niveis a0 mesmo tempo e sdo responsavels por
manter a consisténcia entre eles. A correspondéncia entre as entidades topoldgicas é

mantida através de blocos de atributcs.

Abaixo dessa base de dados esta a interface com o sistema operacional, que permite, por
exemplo, modelos intermediarios serem armazenados € chamados posteriormente. Isso

pode ser feito em arquivos com formato binario ou texto.
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A partir dessa descrigao sucinta do FRANC3D, pode-se ter uma nogao da complexidade

que domina a tecnologia de uma aplicagdo sofisticada de mecéanica computacional.

Esse sistermna pode, potencialmente, ser utilizado em outros tipos de simulacdes além
das que foram originalmente concebidas. Isso porque, diversos aspectos da simulagdo
em mecanica computacional, como a modelagem geométrica, a geragdo da malha e a

visualizacio dos resultados, sdo comuns a essas sirnulagoes.

Entretanto, a extensio do FRANC3D para outras simulagbes é uma tarefa nao trivial.
Isso porgue os atributos de simulagiio estdo intrinsecamente ligados a sua estrutura de
dados. Estender a.- aplicacdo para outros tipos de simulac@o, implica no entendimento
praticamente completo da toda a sua tecnologia. FEssa é a situagao em praticamente
todos os sistemas de mecinica computacional que se tem conhecimento. Uma solugao

para esse problema constitul o principal objetivo desta tese.
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Capitulo 3

Re-uso de software e configuracao
de aplicacoes

A dificuldade envolvida em desenvolver e manter codigos de programas complexos tem
motivado o desenvolvimento de novos procedimentos e novas ferramentas de programacgao.
Programagao orientada a objetos, re-uso de software e aplicagbes configuraveis e ex-

tensiveis tém merecido consideravel aten¢ao ultimamente.

Devido ao alto custo de desenvolvimento e ao crescente aumento de complexidade das
aplicacdes computacionails, € necessario o investimento em mecanismos que possibilitern
o re-uso de partes de programas ja desenvolvidos e testados. O uso disciplinado do
paradigma de orientagdo a objetos facilita a tarefa de reaproveitamento de cddigo exis-

tente.

Tem sido crescente a demanda por aplicagdes extensiveis e configuraveis. Estender sig-
nifica adicionar médulos e funcionalidades a um programa. Idealmente, isso deve ser
feito sem necessidade de recompilagao e religacdo. Deve ser possivel, por exemplo, adi-
cionar um verificador ortografico sem a necessidade de atualizar a versido de um editor

de texto.

Uma arquitetura composta por um unico médulo, formado por véarios subcomponentes,
nao se mostra mais adequada as necessidades de diversas areas. E comum encontrarmos
programas que, apesar de implementarem tecnologias bastante sofisticadas, deixam de
poder ser aplicados em 4reas afins por simples inadequagéo de sua interface. Qutros

casos requerem que o reaproveitamento seja feito com acesso direto a implementacdo
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da tecnologia da aplicagao, o que, em geral, torna a tarefa bastante ardua. Aplicagdes
complexas sdo melhores estruturadas se compostas de dois ou malis componentes: um
componente principal, que implementa os servigos oferecidos pela aplicagio, e compo-
nentes auxiliares que oferecem acesso programavel aos servigos existentes [Valdés 1991].
Este acesso programavel aos servigos oferecidos pode ser feito através do acoplamento
de linguagens especificas. Essas linguagens sio, tipicamente, linguagens interpretadas,
pequenas e simples (little languages). Linguagens interpretadas, neste contexto, sao lin-
guagens compiladas em tempo de execugio. Existem diversos exemplos dessa arquitetura

em diferentes dreas, como banco de dados (Paradox), planilhas (Excel} e CAD (Autocad).

A implementagdo dos servigos representa a tecnologia da aplicagdo. Aplicagdes con-
figurdveis representam a possibilidade de o usuario acessar essa tecnologia. Entretanto,
cbrigatoriamente, este acesso a tecnclogia deve ser feito com alto grau de abstragio, pois

caso contrario recai-se no problema de acessar diretamente implementagGes complexas.

Diversas aplicagbes, por exemplo, trabalham com uma representagido que é basicamente
uma subdivisdo do espaco bidimensional, sobre a qual se aplicam propriedades perti-
nentes [Cavalcanti et al. 1991]. Estas propriedades (atributos) caracterizam a seméntica
associada a aplicagdo, como, por esxemplo, representagio de mapas cartograficos, sis-
temas de informagées geograficas, geradores de malha de elementos finitos. Desse modo,
é possivel reutilizar a tecnologia da subdivisao planar em diversas aplica¢oes, sendo
necessario, para 1sso, a defini¢ao dos atributos especificos de cada aplicagio. No sentido
de se obter uma grande flexibilidade, 3 desejavel que esta defini¢ao seja feita pelo usuario,

através de mecanismos de configuragio.

A configuragdo de aplicag¢des pode ser vista também como uma forma de re-uso, jd que
a implementa¢ao de uma mesma teciologia € reaproveitada para diversos fins mais es-
pecificos. Além disso, as ferramentas utilizadas para a construciao de aplicacoes sao
utilizadas em diferentes etapas e por diferentes usudrios dentro do processo de desen-
volvimento. Essas ferramentas tamkém podem ser configuraveis. Assim, a estratégia
de configuracio de aplicagoes englobe, em diferentes niveis até o produto final, diversas

etapas de re-uso de software.

Nesse contexto, surge o conceito de usuarios avangados, que sao mais do que simples

usuarios das aplicagdes. Esses usuarios avancados, apesar de nio possuirem um pro-
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fundo conhecimento de programagdo, desejam construir, ou customizar, suas proprias

aplica¢bes. Esses usuarios sdo os responséveis pela configuragdo das aplicagdes.

Este capitulo resume o estado da arte no desenvolvimento de sistemas extensiveis e con-
figuraveis através de linguagens interpretadas acopladas a linguagem que implementa a
tecnologia de uma aplicagdo. Procura-se mostrar que este enfoque permite que a tecnolo-
gia de uma aplicagio sofisticada, tal como uma simula¢do de mecinica computacional,
possa ter seus atributos configurdveis pelo usuario em tempo de execugio. E possivel
também o acesso programavel a tecnologia da aplicagao com um alto grau de abstragao.
Este capitulo também introduz conceitos e terminologias de programacao orientada a

objetos que vao ser utilizados no resto desta tese.

3.1 Uma estratégia de re-uso de software

Devido ao alto custo de desenvolvimento e ao crescente aumento de complexidade das
aplicagdes em computador, tem sido grande a preocupagdo com o re-uso de programas

ou de partes de programas.

Uma grande dificuldade encontrada para se re-usar cédigo € o fato de, muifas vezes,
mdédulos conterem informacdes que ndo sdo intrinsecas as suas funcionalidades, como,
por exemplo, uma estrutura de dados ter informagbes sobre a interface da aplicacdo
ou sobre como € feita a sua visualizagio, pois ha diversas maneiras de se visualizar
uma determinada estrutura de dados. Do mesmo modo, um moédulo deve especificar
seus requisitos, mas nao a maneira como estes devemn ser satisfeitos. As propriedades
que n&o sao fundamentais ndo devem estar acopiadas no mesmo mddulo. Para facilitar
o re-uso de cddigo, deve existir uma interface que separe os servigos oferecidos pelos
diversos modulos que compdem ¢ programa. Esta interface deve ter informacdes sobre
os requisitos dos seus médulos, mas os mddulos nao devem entender sobre sua interface.
Um aspecto bastante vantajoso desta abordagem € que urmna interface bem especificada

entre médulos define uma clara separagio de tarefas {Krasner-Pope 1988; Cowan et al.
1993].

Em abrangente discussdo a respeito de re-uso de programas, Krueger (1991) ressalta que

a tarefa de re-usar cédigo estd intimamente ligada ao conceito de abstragio. A eficiciana
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reutilizagdo de técnicas pode ser medida pela distancia cognitiva para reutilizar, parcial
ou integralmente, um trabalho anteriormente desenvolvido. O autor conceitua distancia
cognitiva, informalmente, como senclo o esfor¢o intelectual que deve ser gasto para re-
alizar tal tarefa. Krueger ressalta também o fato de que, tipicamente, abstragio em
software se apresenta em dois niveis: um nivel de especificagdo, que descreve o que a ab-

stragdo faz, e um nivel de realizagao, que descreve como essa abstragio é implementada.

3.2 Conceitos de programacgao orientada a objetos

Tarefas como inserir novos procedim=ntos ou mesmo novos componentes requer a mod-
ificacao do software existente, o que é uma tarefa dificil de ser realizada com a pro-
gramagao convencional. Nesse sentico, é desejavel se ter disponiveis cadigos genéricos,
onde os programas nac sio tio impcrtantes pelo que fazem, mas sim pela forma como

permitem os usuarios realizarem as tarefas.

Neste contexto, programas podem ser vistos como um conjunto de tipos abstratos de
dados e uma estratégia de controle gite manipula esses dados para produzir o resultado
esperado. Cada tipo abstrato de dado tem a sua prdpria representagao interna e um
apropriado conjunto de rotinas que operam sobre os seus dados. Este processo enfatiza
as propriedades do sistema e esconde os detalhes de implementagdo, ou seja, existe uma
clara separacio entre o conceito e a implementacdo desse conceito. Objetos sdo um

mecanismo para implementar tipos de dados abstratos [Cox-Novobilsky 1991].

A 1mplementacio dos conceitos fundamentais de programacéao orientada a objetos varia
de hinguagem para linguagem. O modelo descrito a seguir ilustra a implementacgio uti-

lizada nesta tese.

De acordo com o discutido acima, objetos podem ser definidos como componentes com-
postos de dados privados e procedimentos. Objetos podem ser criados através da com-
binagdo de outros objetos. Operacbes sao realizadas nos objetos através de mensagens
emitidas para eles. Quando um objeto recebe uma mensagem, executa um de seus pro-
cedimentos, que sdo chamados de métodos. Esses métodos operam em dados privados
do objeto, de modo que os detalhes de implementagio do objeto sio escondidos do resto

do programa que usa esse objeto. Um conjunto de objetos que tém os mesmos dados e
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métodos formam uma classe. Classes podem ser vistas como modelos (templates) usados
para definir a estrutura de um objeto, enquanto um objeto é uma instancia de uma
classe. Esse template contém uma lista de varidveis que pertencem a objetos desta classe
e uma lista de mensagens que sfo reconhecidas por estes objetos. Uma caracteristica
adicional é geralmente oferecida e consiste na possibilidade de se redefinir um método.
Uma nova classe pode ser derivada de uma classe jé existente, chamada nesse caso de
superclasse. Quando uma mensagern ndo é encontrada em uma classe, é procurada na
sua superclasse. Subclasses herdam dados e métodos de suas superclasses. Esse mecan-
ismo de heranca permite a existéncia de classes genéricas, de onde classes especificas sao

geradas.

3.3 Aplicacoes extensiveis

Estender significa adicionar médulos e funcionalidades a um programa existente. Os sis-
temas que utilizam orientagio a objetos oferecem essa funcionalidade através dos mecan-

ismos de encapsulagao, polimorfisme e late binding {Pountain 1994).

Um objeto encapsulado se comporta como uma “calxa preta”, cujo estado interno so-
mente pode ser modificado através de uma interface bem definida. Uma mudanga na
sua implementacao interna ndo deve afetar, caso a interface se mantenha inalterada,

nenhuma aplicagio que utilize este objeto.

Polimorfismo ¢ a possibilidade de se ter uma operacao aplicada a diferentes tipos e classes
de objetos. Com o mecanismo de late binding ndo hd a necessidade de se saber o tipo de
um objeto até a execugio da operagao. Isto permite cédigo antigo chamar cédigo novo.
Combinando polimorfismo com lete binding é possivel escrever codigos para classes e
objetos que nem existem ainda e que irdo funcionar apropriadamente. Isto € essencial
para se obter sistemnas exiensiveis. Qutros programadores tém que poder estender seu

trabalho de maneira que nao pode ser antecipado pelo programador original.

O paradigma de programacio orientada a objetos oferece, ainda, aos programadores a
oportunidade de re-usar significantes partes de seu codigo, através do mecanismo de
heranca. Isso acontece quando classes derivadas de outras classes incorporam o com-

portamento da classe base. Além disso, as modificacbes nas novas classes sao feitas
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de forma localizada: novas implementag¢des ficam restritas as classes derivadas, ja que

externamente, devido ao uso de tipos abstratos de dados, essas modificagdes sdo trans-

parentes.

Desse modo, objetos existentes podem ser armazenados em uma biblioteca para formar
uma base para o desenvolvimento de programas. Essa € a idéia de aplicagdes extensiveis.
A partir dessa base, projetistas podem desenvolver novas classes que possuem métodos

especificos de uma determinada aplicagdo e adicionar essas classes a biblioteca original

(Fig 3.1) [Forde 1989].

Componente
existents
Componente Compcnente especifico da ‘ Componente
existente eXistente aplicacao existente
Ha H b4 “2 :ﬂl'. llllllllllllll LILLLT] ‘.
; especificoda i ! especificoda | ¢ especifico da
: aplicacao H aplicacio : § aplicacao i

_§ Parte oferecida pels bibliotecs
Figura 3.1: Arquitetura de uma aplicagao extensivel.

No entanto, Udell (1994) enfoca alguns problemas desse paradigma no aspecto referente
a re-uso de cédigos e apresenta como solugdo a comunicacio entre processos. Um dos
principais problemas é a dificuldade em se distribuir objetos, em forma binaria, entre
diferentes plataformas. Qutro aspectn, counsiste no fato de que estender pressupde que
modulos compilados separadamente sejam combinados, mas nem todas as linguagens

orientadas a objetos possuem essa capacidade.

38



3.4 Ambiente para configuracao de aplicagoes

Cada vez mais aumenta o namero de pessoas envolvidas com o desenvolviemnto de pro-
gramas. Em geral, esses novos programadores sdo profissionais qualificados nas areas
especificas em que atuam, mas possuem pouco conhecimento de computagio. Para
possibilitar o trabalho desses progremadores ocasionals, sd0o necessarios mecanismos ou
ferramentas, com interfaces adequadas, para acessar tecnologias ja implementadas. Al-

gumas caracteristicas sdo necessarias observar para prover esses mecanisrmos.

3.4.1 Usuarios avangados

Linguagens de programagido e componentes de software estdo atingindo um nivel no
qual usudrios finais, com um determinado grau de conhecimento, podem ser capazes de
construir seus proprios sistemnas customizados. Nesse contexto, o desenvolvimento do
produto final envolve diversos grupos de profissionais, com diferentes niveis de abstracéo

para a realizagdo das tarefas especificas de cada grupo (Fig. 3.2).

A tendéncia de se ter usudrios finals como programadores evidencia algumas carac-
teristicas de programacao conforme discutido em [Cowan et al. 1992]. A caracteristica
principal € que, ao contrdrio da programagao convencional, o programador € o usudrio
de uma parte do programa s&o a mesma pessoa. Jesse modo, o cddigo a ser escrito néo
possui o mesmo formalismo de um cédigo convencional. O usudrio final nao vai construir
um programa com a intengao de distribuir para uma vasta clientela. Esses usudrios nao
criam, em geral, programas muito grandes. O objetivo € tornar mais produtivo o am-
biente em que sdo realizadas as tarefas. O cdédigo é criado, muitas vezes, através de
protdtipos e ndo deve ter impacto em outros usuarios. O que se deseja é automati-
zar o acesso as ferramentas computacionais utilizadas. Esses usuarios sio chamados de

usudrios avangados ou usuarios configuradores.

Em geral, esses usuarios configuradores tém pouco conhecimento formal de principios de
programagao. A propria tarefa de aprender uma linguagem de programacio é ardua e
pouco animadora. O objetivo nao € se tornar um profissional em programagao, mas ser

capaz de acessar tecnologias para solucionar problemas especificos.
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Figura 3.2: Niveis de abstracdo no processo de desenvolvimento de um produto [Celes
1995].
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Para isso, é preciso que se tenha acesso a uma biblioteca de componentes de software
re-usdveis que possam ser combinados em novas configuracdes. Esses componentes ndo
vio ser criados pelos usuarios, pois, para isso, ¢ requisitado conhecimento especializado
sobre a esirutura interna dos componentes e suas API (Application Program Interface).
O que € necessario, portanto, é o acesso a tecnologlas que permitam aoc usuario interagir

facilmente com esses componentes.

Essas tecnologias sdo, geralmente, baseadas em linguagens de programagao, que variam
das linguagens shell existentes nos sistemas Unix até sistemas baseados em objetos, como

Hypercard ou Visual Basic.

A linguagem oferecida aos usuarios configuradores deve ser simples e facil de aprender. A
linguagem também deve protegé-los de possivels e frequentes erros de programagao. Nao
é possivel exigir desses usuarios conhecimentos, por exemplo, para controlar ponteiros e
gerenciamento de memoria. Deve-se trabalhar com linguagens que oferecem os recursos

de estruturagdo necessarios, mas com elevado grau de abstragao.

Para ser efetivamente 1util, no entanto, as tecnologias deveriam oferecer métodos faceis
e Intuitivos para acessar e combinar os componentes. Os servigos de configuracéo de
aplicagdes deveriam dispensar as linguagens de programacac tradicionais e permitir a
programagcac via recursos mais abstratos. Nesse sentido, muita pesquisa tem sido feita
em programacio visual [Chang 1990]. No entanto, apesar dos progressos, as linguagens
de programagdo visuais ainda ndo sdo suficientes para atender a todas as tarefas de

Programagao.

Uma estratégia intermediaria, e que tem alcangado bastante sucesso, € utilizada na
construgdo de interfaces convencionais. Essas interfaces sio compostas de objetos, como
botdes, listas e didlogos, e mecanismos de selecdo que permitem ao usudrio interagir com
outros programas. Apesar de complexa, a tarefa de construir esse tipo de interface pode
ser bastante simplificada através uma camada de abstragio criada por recursos visuails.
Um programa “hello world”, em Visual Basic {Microsoft Corporation 1993], pode ser
escrito em 1 linha de codigo, enquanto o mesmo programa, utilizando diretamente as
fungdes do Windows, requer 100 linhas [Petzold 1993]. O éxito da programagio visual
nessas tarefas se deve principalmente a dois aspectos: primeiro, interfaces sao compostas

por um numero pequeno de objetos (menus, botdes, listas, etc.} e, segundo, interfaces
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sac paturalmente visuais.

Para implementacio de procedimentos mais gerais, no entanto, ainda é preciso uma
linguagem de programagao convencional [Cowan et al. 1992]. A tarefa de configurar
uma aplicagao, por exemplo, ainda requer algum conhecimento de programagao proced-
imental, mas é desejavel que o uso dessa programagao seja minimizado & medida que as

tarefas dos usudrios configuradores sejam automatizadas.

Um outro problema reside no fato de que cada aplicagdo configuravel, geralmente, possui
a sua propria linguagem de configuragao. Isso dificulta ainda mais a tarefa do usuario-
configurador, que deve aprender diferentes sintaxes. Uma linguagem padrdo amcniza

esses problemas, conforme sera discutido adiante.

3.4.2 Linguagens de configuragao

Aplicacdes complexas sdo melhores estruturadas se compostas de dois ou mais compo-
nentes: um componente principal, que implementa os servicos oferecidos pela aplicagio,

e componentes auxiliares que oferecem acesso programavel aos servigos existentes.

Os mddulos auxiliares sao, tipicamente, linguagens interpretadas, pequenas e simples
(little languages), em contraste com as “grandes” linguagens na qual as aplicagbes sdo
normalmente escritas. Atualmente, no entanto, diversas aplicagdes séo escritas com as
préprias linguagens de configura¢do. Algumas dessas linguagens sdo projetadas de uma
maneira ad hoc e ndo tem relacio com nenhuma outra linguagem. Outras linguagens
sd0 baseadas em linguagens existentes (C ou LISP) [Valdés 1991]. Estas linguagens séo,

geralmente, especificas para uma determinada tarefa.

H4 bastante tempo o desenvolvimento de pequenas linguagens associadas as aplicagdes
€ visto como uma solugio adequada para promover o acesso programavel aos servigos
implementados [Bentley 1986]. Hoje, é crescente o mimero de novas pequenas lingua-
gens devido, principalmente, a existéncia de ferramentas utilitarias para construgio de

compiladores [Valdés 1991}.

Essas linguagens permitem um ambiente de programacio no qual o usuario pode cus-

tomizar e estender a aplicagdo para fins especificos. Um uso comum dessas linguagens
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pode ser notado na interface com sistemas operacionais, como por exemplo, 0 acesso a
funcionalidades do DOS, através de arquivos batch, ou arquivos script em sistemas Unix,

ou na interface com ambientes graficos como Microsoft Windows.

Simples linguagens de extensio permitem, no entanto, somente a defini¢ao de parametros
e sequéncias de ag¢des, o que pode ndo ser suficiente. Muitas vezes, é necessario uma comu-
nicacao, entre a aplicagao e a linguagem de extensao, nos dois sentidos. Essas linguagens
sao referidas, nesta tese, como linguagens acopladas. Exemplos dessas linguagens sao

Lua [Ierusalimschy et al. 1994, Figueiredo et al 1994] e Tcl [Osterhout 1994].

Linguagens acopladas sdo linguagens que necessitam de um programa hospedeiro. Nao
existe o conceito de programa principal: a linguagem depende de um programa hos-
pedeiro, que pode chamar fung¢oes da linguagem para serem executadas e ainda registrar
fungbes escritas na linguagern nativa do programa hospedeiro para serem chamadas pela
linguagem acoplada. Essas linguagens possuem além da sua prépria sintaxe, uma API

(Application Program Interface) para permitir essa interface com o programa hospedeiro.

As linguagens acopladas podem ser estendidas pelo programa hospedeiro, através de
comandos especificos a um determinado dominio. Deste modo a linguagem de extensio
é customizada para fins especificos ao programa hospedeiro. Desse modo, é possivel
criar diversas linguagens de programagéo customizadas, com a mesma sintaxe [Beckman

1991]. O modo como isto € feito varia de acordo com a linguagem.

Estas linguagens aumentam o poder das ferramentas, permitindo aos configuradores da
aplicacao escrever programas nessas linguagens que estendem os comandos préprios da
ferramenta. Para os usudrios finais, os comandos especificos aparecem como se fossem

comandos originais.

3.5 Uma arquitetura para configuragao de aplicagoes

O acesso programavel aos servigos oferecidos por uma aplicagao configuravel pode ser
feito através do acoplamento de linguagens especificas. Neste caso, para cada aplicacao,
implementa-se uma linguagem para dar suporte as possibilidades de configuracdo da
aplicacdo. A Fig. 3.3 ilustra a arquitetura de aplicagées desenvolvidas com esta es-

fratégia.
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Figura 3.3: Arquitetura utilizando-se diversas linguagens de configuragio [Celes 1993].

A desvantagem dessa estratégia estd na necessidade de se desenvolver uma linguagem
especifica para cada aplicagao. Com isto, exige-se a implementacido de compiladores
especificos que, mesmo com ferramentas apropriadas do tipo lex e yace [Levine-Brown
1992], sio programagdes nao triviais. Além disso, com essa estratégia, o modo de con-
figuracao de cada aplicacdo apresenta uma sintaxe especifica, o que dificulta o apren-

dizado por parte dos usuarios.

A fim de contornar esses problemas, deve-se utilizar uma estratégia com uma tnica
linguagem para dar suporte as diversas aplicacbes que necessitam oferecer servigos de
configuragdo. Nesse caso, a prépria linguagem é configurivel e pode ser estendida para
atender finalidades mais especificas. Isto evita a criacao de vérios compiladores e propicia
a obteng¢ao de uma sintaxe uniforme para as diversas aplicacbes. A Fig. 3.4 ilustra a

implementagdo desta estratégia.

Nesse contexto, o programador de aplicagdo configura a linguagem para atender as tare-
fas espectficas de seu sistema, trabalhando em um nivel de abstragao bastante superior
ao desenvolvimento de compiladores. Por outro lado, um usuario familiarizado com uma
aplicagdo desenvolvida com essa base, nao encontra dificuldades em aprender os servicos
de configuragdo de uma outra aplicagao, ja que ambas apresentarao uma sintaxe uni-
forme. Isto justifica o investimento inicial do usudrio em aprender uma nova linguagem

[Celes 1995).
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Figura 3.4: Arquitetura utilizando-se somente uma linguagem de configuragio {Celes
1995].
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Conforme mencionado anteriormente, programadores de aplicacdes podem estender a
Linguagem, construindo servigos com alto grau de abstragdo orientados para um deter-
minado dominio de interesse. lsso é feito através do cadastramento de novas fungoes.
Dessa forma, a configuragao pode acessar a tecnologia da aplicagédo através de servigos
especificos, além de poder contar com os recursos de programacac inerentes a linguagem

de configuracio.

A Fig. 3.5 ilustra a distribui¢do dos moédulos numa aplicacao tipica que utihza essa
estratégia. O configurador tem acesso tanto aos recursos convencionais da linguagem de
configuragio (operadores, controladores de fluxo, etc.) quanto aos recursos oriundos da

extensdo {novas fungdes especificas).

Aplicacao Configuravel

operadores
funcoes especificas
& wn determinsde dominic
controle de fluxe da aphicacao

definicao de fustcoes

Especificacas da
{inguagem acoplada

Linguagem
acoplada

Biblicteca de
servicos em C

Figura 3.5: Arquitetura de aplicagBes que utilizam linguagens acopladas [Celes 1995].

3.6 Caracterizagao do dominio da aplicacao

O dominio das aplicagBes é caracterizado pelo conjunte de propriedades que podem estar
associadas ao modelo (objeto). Essas propriedades, referidas como atributos, represen-

tam a semantica das aplicagbes e, portanto, caracterizam as funcionalidades oferecidas
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ao usuario final. Existem aplicacbes que utilizam a mesma tecnologia, mas devido &
semantica sdo aplicagdes completamente diferentes. Com o intuito de se obier uma
major flexibilidade e aproveitar de forma mais eficiente essa tecnologia, € desejavel que a
especificagao dos atributos seja feita de forma independente da tecnologia da aplicagdo e
que se tenha mecanismos para a configuragao desses atributos. Isto permite uma mesma

aplicacdo ser utilizada em diversos dominlos especificos.

O paradigma de programagao orientada a objetos permite a estruturagao de classes di-
recionadas a um determinado dominio de aplicagbes. Nesse caso, as classes Incorporam
conceitos semanticos relacionados com esse dominio de interesse e, portanto, podem ser
enumeradas atendendo a totalidade das aplicacoes especificas dentro desse dominio. Ex-
tensdes da aplicabilidade a novos dominios podem ser alcangadas através dos mecanismos

de herancga e de redefinicao de métodos.

A generalizagio dessa estratégia em deminios mais amplos pressupde a eliminagéo de
qualquer semantica na definicdo das classes: a semaéntica associada a um gerador de
malhas de elementos finitos ndo tem qualquer relagdo com a semantica de representagao
de mapas cartograficos, embora as duas aplicagdes possam ser desenvolvidas sobre um
mesmo gerenciador de subdivisdes planares. Um sistema utilizando essa estratégia €

apresentado por Celes Fitho (1995).

Nesta tese os conceitos de configuragao de atributos, que caracterizam uma determinada
aplicagio, e de programagcao orientada a objetos sdo combinados para definir e criar um
ambiente extensivel para simulagdes de mecanica computacional baseadas em geometria,
tal como discutido no capitulo anterior. O proximo capitulo descreve a arquitetura de

tal ambiente.
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Capitulo 4

Um ambiente extensivel para
simulacoes de mecanica
computacional

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para um ambiente de configuragio de
atributos para simulagdes de mecanica compulacional. Essa arquitetura permite a
definicdo de atributos especificos a um determinado tipo de simulagdo e a associagdo
desses atributos &s entidades de um modelo geométrico {fornecido por algum mode-
lador), sem necessidade de recompila¢do e re-ligacio da aplicagio. Como os sistemas de
analise s&o tipicamente muito grandes, a recompilagio de médulos e posterior re-ligagdo
ndo é uma alternativa pratica. A configuragio dos atributos é feita de maneira simples

e independente do modelador geométrico utilizado.

A estratégia adotada combina conceitos discutidos nos dois capitulos anteriores. E uti-
lizada a abordagem de modelagem baseada em geometnia, na qual os atributos sao as-
sociados & descricdo geométrica do objeto e o modelo numérico {para analise por ele-
mentos finitos, por exemplo) € obtido a partir do modelo geométrico, ou seja, através
da discretizagdo da descrigdo geométria e do mapeamento dos atributos das entidades

geoméiricas para as entidades da malha (né e elemento).

O mecanismo para a configuracdo dos atributos utiliza uma dnica linguagem acoplada,
estendida com comandos especificos para tarefas referentes a especificacio de atributos.
Uma biblioteca de classes, dentro do paradigma de programacio orientada a objetos,

direcionadas para esse dominio de aplicacdo forma a base a partir da qual se faz a
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configuracao da aplicagdo, através da redefini¢do de métodos das classes existentes, ou

a partir da criagao de novas classes de atributos.

4.1 Aspectos de um ambiente para simulagao de
mecanica computacional

Conforme discutido no Capitulo 2, um ambiente para simulag¢io de mecanica computa-

cional deve apresentar as seguintes funcionalidades:

o Mecanismos para gerar o modelo geométrico.

e Mecanismos para especificar atributos e para associar esses atributos as entidades

do modelo geometrico.

e Mecanismos para gerar a discretizacdo do objeto e para mapear os atributos das en-
tidades geométricas para as entidades da discretizacdo (o modelo numérico consiste

dos atributos associados a discretizagao).

e Moddulos para a analise numérica e para a visualizagdo dos resultados fornecidos

pela andlise.

Alguns aspectos desse processo sao independentes do tipo de andlise numérica a ser efet-
uada, tals como a modelagem geométrica e a discretizagdo do objeto. Uma determinada
discretizacdo, por exemplo, pode ser utilizada em diferentes analises. O que especifica o

tipo de andlise sdo os atributos de simulagdo existentes.

Geralmente, os sistemas utilizados para simulac¢des de mecanica computacional sdo muito
grandes e genéricos, dificultando o usc e a manutencgio, ou sio especificos para uma
aplicacdo em particular. Nesse segundo caso, € dificil a sua utilizagdo em novas aplicagdes,
pois adicionar novas funcionalidades para atender a diferentes tipos de simulacdes requer,

normalmente, um conhecimento detalhado do cédigo da implementacao.

Utilizar um sistema para diferentes simulagdes consiste em especificar novos tipos de
atributos, j4 que os outros aspectos da simulagdo, como a modelagem geométrica, a

geracao da malha e a visualizagdo dos resultados s&o independentes do tipo de anilise.
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4.2 Configuracao de aplicacoes direcionadas para
um dominio especifico: mecanica computacional

O dominio de uma aplicagédo é definido através da especificagio de seus atributos, que
representam a semantica da aplicagdo. Conforme discutido no capitulo anterior, €
desejdvel que esses atributos sejam especificados independentemente da tecnologia da
aplicagio e que esses atributos possam ser configurados para diferentes dominios es-
pecificos. Desse modo, uma aplicacdo configuravel consiste de uma parle referente a
tecnologia da aplicagio e de mecanismos para configuracao dos atributos especificos da

aphcagdo.

Esta tese particulariza o dominio das aplicagdes para problemas de mecanica computa-
cional. Esse dominio, no entanto, engloba diversos subdominios que se referem aos difer-
entes tipos de simulagao, como andlise linear-eldstica de propagagio de trincas, analise
térmica, etc. Nesse contexto, uma aplicagio configuravel se refere a um sistema con-
figuravel para simulacdo de mecanica computacional e uma aplicagdo especifica se refere
a utilizacdo desse sistema para um determinado tipo de analise, ou seja, a especificagao
dos atributos para esse caso particular. Qs atributos se referem as informacdes, adi-
clonals a descri¢ido da geometria, necessarias para a definicdo do problema. A Fig. 4.1
particulariza a arquitetura mostrada na Fig. 3.5 para o dominio especifico de simulagoes
de mecanica computacional baseada em geometria. A linguagem acoplada utilizada para
a configuracdo dos atributos € estendida com comandos relacionados & realizacdo dessa

tarefa.

No caso da configuracdo dos atributos ser feita de forma independente, o modelador
geométrico nao tem nenhum conhecimento da seméntica incorporada pela configuragéo.
Sendo assim, a estratégia de configuragido deve oferecer mecanismos para que as edigoes
sobre as entidades do modelo geométrico sejam validadas pelo ambiente de configuragio.
Desse modo, a estratégia de configuragio de atributos envolve a tarefa de especificagio

dos atributos e a tarefa de validagio das a¢Oes sobre as entidades do modelo geométrico.

Considerando-se os aspectos discutidos, é proposta uma arquitetura para o desenvolvi-
mento de aplicacGes de mecdnica computacional, que possam ser facilmente estendidas

e configuradas para fins especificos. Para isso, ¢ utilizada a estratégia mencionada no
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Figura 4.1: Arquitetura de um sistema configuravel para simulagdo de mecanica com-
putacional.

capitulo anterior de uma estruturagio de classes, dentro do paradigma de programagao
orientada a objetos, que incorporam conceitos seménticos relacionados com um deter-
minado dominio de interesse. Desse modo, é idealizada uma biblioteca basica de classes
relacionadas com o processo de geracio de modelos numéricos para uma simulagéo de
mecinica computacional (geometria, nds, elementos, atributos, etc.}. Nesse ambiente, ¢
‘possivel modificar ou criar novos tipos de atributos de acordo com ¢ tipo de simulagao.
A especificacdo dos atributos é feita independentemente da descri¢do geométrica e da
discretizacdo do modelo. Desse modo, é possivel utilizar os médulos responsaveis por
esses servicos para diferentes tipos de andlise, o que representa uma grande vantagem,
considerando-se a complexidade desses servigos. O esforco para atualizar ou mesmo

adicionar novas funcionalidades ao sistema deve ser pequeno.

4.3 Arquitetura proposta

O ambiente proposto nao se destina a tratar de detalhes referentes aos servigos de mod-

elagem, tal como detalhes da geometria do modelo ou da geragao da malha, mas sim dos
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aspectos referentes a especificacao dos atributos de simulagdo: Assume-se que 0s servigos

de modelagem sdo forpecidos por algurm modelador.

Os atributos, no entanto, devem ser associados as entidades geométricas. Além disso,
a especificagdo de um atributo pode requisitar informacdes referentes ao modelador
como, por exemplo, o valor da normal de uma superficie em um determinado ponto.
E necessério, portanto, uma comunicagao entre os atributos e os servigos de modelagem.
De modo a permitir que a especificagido dos atributos seja feita de forma independente
do modelador geométrico, essa comunicacao deve ser feita através de um mecanismo
que mantenha a independéncia dos médulos envolvidos na tarefa, ou seja, o médulo re-
sponsavel pela definicio dos atributos ndo deve ter conhecimento sobre as caracteristicas
especificas do modelador geométrico, asstin como ¢ modelador deve ser independente da

especificacdo dos atributos.

Nesse sentido, a arquitetura proposta divide a aplicagdo em trés partes. Uma parte
representa os servicos ou tecnologia da aplicacio, composta pelos aspectos que sao in-
dependentes do tipo da andlise, como a modelagem geométrica, a geragao da malha e
a visualizagio dos resultados. Uma outra parte refere-se aos aspectos especificos a uma
aplicacao particular, ou seja, a defini¢do dos atributos. A terceira parte, refere-se a
um sistema responsavel pela comunicagdo entre as duas partes anteriores. Esse sistema

permite o acesso programavel a tecnologia da aplicagao.

As tarefas referentes & configuracio dos atributos sio feitas através de uma linguagem
acoplada, estendida com comandos especificos para esse fim. Essa linguagem sera referida
ao longo desta tese como linguagem de configuragio. A linguagem utilizada para imple-
mentacio dos servigos da aplicagio sera referida como linguagem de programacao. Uma

aplicagao construida com a arquitetura proposta consiste de {Fig. 4.2):

¢ Um mddulo para modelagem de sélidos com suporte para mecanica computacional.
Esse modulo representa os servigos da aplicacdo e € reponséavel pela geracdo do
modelo geométrico, pela discretizacdo e pela visualizagdo dos resultados. Esse
médulo sera referido a partir deste momento, de um modo simplificado, como
modelador. Deve-se entender por modelador, nesse contexto, a capacidade de

descrigdo da geometria, geragdo de malha e visualizagdo dos resultados.
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¢ Uma linguagem para configuragao, como Tcl [Ousterhout 1994] ou Lua [lerusalim-
schy et al. 1894, Figueiredo et al. 1994], eslendidas com mecanismos para suportar
a definicao de classes, no contexto de programagao orientada a objetos (Lua j& pos-
sui esse mecanismo). A configuragio da aplicagio é feita através da redefinigao dos
métodos das classes existentes e da definicdo e implementagdo de novas classes,
com seus respectivos métodos. Esse médulo é referido como a parte configurével

da aplicagio.

e Um toolkit, como Tk [Ousterhout 1994] ou EDG [Celes 1994), que oferece uma

interface grafica para acessar e manipular as classes definidas.

o Uma colecao de classes bdsicas, que definem, com alto grau de abstragdo, as en-
tidades normalmente envolvidas no processo de geracao dos modelos geométrico
e numérico e que sejam comuns a um grande dominio de simulages (Material,
Boundary Conditions, Fdge, Vertez, [lement, Node, etc.). Essas classes sdo referi-

das ao longo desta tese como Core Classes.

e Um conjunto de fungbes que sio responsiveis pelo acesso a base de dados do
modelador. Qualquer consulta a essa base de dados € feita através dessas fungoes.
Desse modo € criada uma camada de abstragio sobre a base de dados, que esconde

os detalhes de como as informacgdes requisitadas sao obtidas.

s Um conjunto de funcdes que sfo responsaveis pela ligagao (binding) entre as core

classes e as funcoes mencionadas acima.

Na Fig. 4.2, os retangulos com linha tracejada correspondem aos mddulos que ndo fazem
parte do sistema proposto, ou seja, o mddulo referente aos servigos da aplica¢do (mod-
elador) e o arquivo de configuragio. Nesse arquivo, € feita a configurac¢do dos atributos
{especificacdo de novos tipos de atributos para uma determinada simula¢Zo), onde podem

ser redefinidos os métodos das classes existentes e criadas novas classes de atributos.

Os retangulos com linhas cheias representam o sistema proposto, composto dos médulos
que permitem o acesso programavel ao modelador, feito em diversos niveis (desde o
usuario final até o programador da aplicagao). Nesse sentido, sdo idealizados diferentes
grupos de responséveis pelo desenvolvimento da aplicagdo, com crescente nivel de ab-

stracao para a realizagao das tarefas. Os grupos diferem entre si de acordo com seus
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conhecimentos de programacgao e com as tarefas que devem desempenhar, conforme sera

discutido posteriormente. Os trés médulos serdo descritos a seguir.

ARQUIVO DE CONFIGURACAQ
defmiceo de DoOvEs classos
redefinicao de metados

linguapem de configuracac (Lua ou Teld

CORE CLASSES

ATTRIBUTE CLASSES B — MODELING CLASSES I

BINDING

imerface  enfe
core classes e funcoes MIS

FUNCOES MIS

{ SERVICOS DA APLICACAO
: Modelagam gesmetrica ;
Gemcae de malhas
Visualizacao

Figura 4.2: Arquitetura do sistema.

4.3.1 Core classes
Esta secdo descreve a funcionalidade das core classes, ou seja, o papel dessas classes

na arquitetura proposta. A descrigio dos métodos de cada classe serd feita no préximo

capitulo.
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Figura 4.3: Organizagio das Core Classes.

Element
Feature

Numerical
Model

As core classes formam uma biblioteca de classes que representam as grandezas comuns
envolvidas em uma simula¢io de mecanica computacional baseada em geometria. Es-
sas classes representam a abstragdo dos modelos geoméirico e numérico, das entidades
referentes a esses modelos e dos atributos. A hierarquia dessas classes € organizada de
modo consistente com a arquitetura proposta, ou seja, as classes referentes aos atributos
(attribute classes) sdo definidas independentemente das classes referentes aos modelos

geomeétrico € numérico {modeling classes) {Fig. 4.3).

A assoclagdo entre os atributos e as entidades geométricas é armazenada pelo servico de
configuracao, independentemente do modelador. O modelador ndo armazena e nem tem

acesso aos objetos referentes aos atributos.



Classe Attribute

A classe Atiribule representa a superclasse dos atributos necessarios a geragdo do modelo
geométrico. Subclasses derivadas dessa classe devem ser criadas para atender aos requisi-
tos especificos de cada simulag¢do, como por exemplo, condigdes de contorno e materiais.
As Instancias dessas classes contém as propriedades que definem os tipos de atributos,
assim como referéncias para os objetos que representam as entidades geométricas as quais
os atributos estio associados {objetos das subclasses da classe Geomeiry). Esses objetos

sao referenciados como objetos atributo.

Os objetos atributo sao referenciados por um identificador. Esse identificador representa
um rotulo {label), implementado através de uma cadeia de caracteres. O label de cada ob-
jeto pode ser definido explicitamente pelo usudrio ou pode ser implicitamente construido
pelo sistema. As novas classes sdo criadas em um arquivo de configuragao, que € fido
pela aplicacdo e que pode, devido ao fato da linguagem de configuragio ser interpretada,

ser modificado sem necessidade de recompilagao do sistema.

Modeling classes

A classe Modeling é a superclasse das classes que representam as entidades abstratas
envolvidas no processo de geragde dos modelos geométrico e numérico de uma simulagao.
Desse modo, a hierarquia dessa classe inclul as subclasses: Model, Numerical Model,

Geometry, FElement, Node, Flement Feature.

Conforme mencionado anteriormente, no processo de geragdo do modelo geométrico, os
objetos atributo devem ser associados as entidades do modelador e, além disso, a es-
pecificacdo dos atributos pode requisitar informagdes do modelador. As modeling classes
sdo responséaveis pela interface dessa comunicagdo entre o ambiente de configuragio e o
modelador. Toda a¢io referente a configuracio dos atributos que requisitar informagdes
do modelador deve ser feita através dessas classes, que permitem, desse modo, o acesso

programavel as entidades existentes no modelador.

A classe Model ¢ Numerical Model implementam a abstiracio dos préprios modelos

geométrico € numérico, e contém as informagdes que devem existir nesses modelos. A
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classe Model contém uma cole¢ao dos objetos que representam as entidades geométricas
do modelo, juntamente com uma cole¢ao dos objetos ﬁue representam os atributos es-
pecificados (objetos das subclasses de Geometry e Atiribute). A classe Numerical Model
contém uma colecao de objetos que representam as entidades da discretizagdo do modelo

{objetos das subclasses de Node e Element).

Classe Geometry

Esta classe é a superclasse das classes que implementam a abstracdc das entidades
geométricas existentes no modelador. As subclasses dessa classe referem-se a dimensao

possivel de uma entidade e consistem das classes: 0D, 1D, 2D, 3D.

s objetos dessas subclasses, referidos como objetos geoméiricos, contém referéncias para
as entidades geoméiricas do modelador e referéncias para os objetos atributo associados

a essas entidades.

Um objeto geométrico é criado somente quandoe se aplica um atributo a uma entidade
geométrica. Desse modo, 86 existem objetos geométricos referentes as entidades que
possuem atributos associados. A referéncia & entidade geométrica, armazenada pelo
objeto geométrico, ¢ feita através de um identificador id, que pode ser qualquer valor
que 1dentifica a entidade no contexto do modelador. Esse id deve ser imutavel, para
evitar que, no caso do modelador alterar o seu valor, se atualize o objeto geométrico no
ambiente de configuragio, o que nao € desejdvel. Desse modo, o id nao deve ser, por

exemplo, um enderego de memoria.

Classe Node

Esta classe representa a abstracdo dos nos da discretizacdo do modelo. E criado um
objeto para cada né da malha. Um objeto dessa classe referencia o objeto geométrico
correspondente & entidade geométrica & qual o n6 representado esta associado. Por
exemplo, se um né da malha no modelo geométrico estd sobre uma aresta, o objeto

correspondente a esse no referencia o objeto geométrico correspondente a aresta.
De acordo com a estratégia de modelagem baseada em geometria, os atributos sio associ-

37



ados somente aos objetos geométricos. Desse modo, para a geragdo do modelo numérico
para a analise, € necessario mapear os atributos dos objetos geométricos para os objetos
da classe Node. Esse mapeamento, no entanto, é feito automaticamente pelo sistema,

através da referéncia ao objeto geométrico.

Classe Element

Esta classe representa a abstragio dos elementos da discretizagao do modelo. E criado

am objeto para cada elemento da malha.

Do mesmo modo como para os objetos da classe Node, € necessario se fazer o mapeamento
dos atributos dos objetos geométricos para os objetos da classe Element. O mecanismo
para isso, no entanto, difere do utilizado pelos objetos da classe Node. Devido ao fato de
em métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, ser possivel a associagao de
atributos a partes de um elemento, como um lado de um elemento plano ou uma face de
um elemento sélido, ndo existe uma correspondéncia direta entre a entidade topoldgica

que contém o atribufo e o elemento finito.

Para se referenciar atributos associados a partes de elementos, foi criada uma classe
(subclasse de Modeling) denominada Element Feature. Desse modo, cada objeto da

classe Element contém uma lista de objetos da classe Flement Feature.

Um objeto da classe Element Feature, assim como na classe Node, referencia o objeto
geométrico correspondente & entidade geométrica, & qual a parte do elemento represen-

tado estd associado.

A Fig. 4.4 ilustra a relagdo dos objetos das classes Node ¢ Element com os objetos atrib-
utos e geométricos, que permite o mapeamento dos atributos das entidades geométricas

para as entidades da malha.

4.3.2 Fungoes para acessar a tecnologia da aplicacao

Conforme mencionado anteriormente, a especificagao de um atributo pode requisitar

informagOes referentes ao modelador. Essas informacgdes sdo armazenadas na base de
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Figura 4.4: Relagdo entre objetos das classes Node e Element, Geometry e Attribute.

dados do modelador, embora possam nao estar disponiveis diretamente (no exemplo
citado anteriormente, o valor da normal pode ndo estar armazenado explicitamente,
sendo necessiario o seu cdlculo através de outras informagoes). O meio como as in-
formagdes requisitadas sdo obtidas é, portanto, dependente da implementacio da base
de dados. Nesse sentido, € desejavel que essas informacghes sejam obtidas através de
chamadas procedurais ao contrario de se acessar explicitamente a estrutura de dados do
modelador, ou seja, deve existir uma inferface entre a base de dados do modelador e o
restante da aplicacdo. Essa interface € feita através de um conjunto de funcbes que sao
responsaveis por extrair as informacoes requisitadas e que representam uma camada de

abstracao sobre a base de dados do modelador.

Essas fungdes sao implementadas através de operadores, que sao procedimentos para
desempenhar uma tarefa especifica. O cliente é protegido de procedimentos internos
e da estrutura de dados do programa. A comumnicagio é feita somente através da API
(Application Program Interface), ou seja, das varidveis dos argumentos desses operadores,
que ndo contém nenhum tipo de estrutura de dados. Essa filosofia de “caixa preta” retira

do cliente a responsabilidade em saber detalkes sobre o cddigo do modelador e por outro
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lado oferece flexibilidade para se usar e acessar os dados. Um operador efetivo deve
ser genérico o suficiente para ser utilizado por uma grande audiéncia, ainda que deva
ser especifico o bastante para realizar a tarefa determinada. No caso de modeladores
geométricos, esses operadores retornam o resultado de algum tipo de operagao realizada

sobre a base de dados desse modelador.

Nesse contexto, o sistema proposto especifica um conjunto de fungbes, referidas como
MIS (Modeling Interface Specification), necessérias para a comunica¢do entre o ambiente
de configuragio e o modelador. Esse conjunto de fung¢bes deve ser suficiente para pet-
mitir a realizagdo das tarefas referentes a especificagdo dos atributos requisitados para a
simulagao. No caso de se utilizar um outro modelador geométrico, é necessario somente
reescrever as funcdes MIS para este novo modelador, sem nenhuma alteragio no restante
da aplicacdo. Os operadores que implementam essas fungdes sao construidos pelos de-
senvolvedores do modelador, sendo que a malor parte podem ser extraidos diretamente

da funcionalidade de modelagem, inerente ao modelador.

Desse modo, evita-se a necessidade de repeticdo de toda a capacidade de modelagem
geométrica pelo sistema, o que representa uma simplificacdo significante, ja que os mod-
eladores 530 programas complexos (tipicamente mais de cem mil linhas de cdédigos). Essa
vantagem € apreciada em ambientes que utilizem diferentes modeladores para tarefas

simlares.

Uma outra vantagem obtida com a utilizacio dessas func¢des MIS consiste em poder se
utilizar, como mddulo responsavel] pelos servigos de modelagem, cédigos j& existentes ou
futuros desenvolvimentos. No caso de cddigos existentes, a constru¢ao dos operadores
que implementam as fun¢des MIS pode, em alguns casos, impor algumas modificagdes
no cédigo, pois nem sempre as informagdes que devem ser obtidas por estes operadores
estdo disponiveis diretamente na sua base de dados (exemplo da normal citado acima).
No caso de programas novos, a implementac¢ido do cédige do modelador pode ser feita,

desde o inicio, de modo a facilitar a tarefa dos operadores.

As fungles necessarias para as tarefas de especificagdo dos atributos podem ser classifi-
cadas em trés grupos, de acordo com suas funcionalidades (a lista completa das fungdes

MIS é apresentada em [Silveira 1995]):
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o Fungbes de inicializagdo - sdo fungdes responsaveis por informagoes fundamentais
ao funcionamento do sistema. Essas funcgbes sao chamadas automaticamente pelo

sistema ao ser inicializado. Por exemplo:

MisRegGeomEnt ()} - essa fun¢do registra os tipos de entidades geométricas

existentes no modelador, conforme serd visto no préximo capitulo.

e Funcoes de selecao - sdo fungdes responsaveis pelas informagoes referentes as enti-

dades selecionadas pelo usuario. Por exemplo:

MisGetSelect () - essa funcdo retorna uma lista com as entidades geométricas

que estao selecionadas.

e Funcdes de acesso - sao fungdes responsiveis por informacgoes que estdo armazenadas

na base de dados do modelador. Por exemplo:

MisGetCoords () - essa funco retorna as coordenadas de um determinado né.

4.3.3 Binding

O mddulo binding é responsavel pela comunicacdo entre a parte configuravel da aplicacéo
e o modelador. A existéncia deste moadulo assegura uma clara independéncia entre o
ambiente de configuragao e o modelador geométrico. Na parte configuravel, os métodos
das modeling classes representam a interface para acessar as Informagoes do modelador.

No modelador, as funcdes MIS disponibilizam o acesso a estas informacges.

O acesso as fungoes MIS pela parte configuravel da aplicacdo representa uma extensao
da linguagem de configuracao para este dominio, conforme explicado no Capitulo 3. A
forma como as funcdes do programa hospedeiro {escritas em C) sdo acessadas pela parte
configuravel depende da linguagem de configuragdo utilizada, e deve ser feita por um
mddulo independente tanto do modelador como da parte configuravel. Caso contrario,
exigirfamos que o implementador das fungdes MIS tivesse acesso a linguagem de con-

fipuragdo, ou que o configurador tivesse acesso a linguagem hospedeira.

Através do moddulo binding, o sistema de configuracdo proposto cria uma interface
abstrata entre a parte configurdvel e o modelador geométrico. O méddulo binding ¢

responsavel por estender a linguagem de configuracdo. Com isso, na parte configuravel
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da aplicacao, acessa-se os dados do modelador através dos métodos das modeling classes.
No modelador, escreve-se as fungdes MIS que séo posteriormente acessadas pelas model-

ing classes através do mdédulo binding.

Com esta arquitetura, cria-se uma importante independéncia entre os grupos responsaveis
pelo desenvolvimento da aplicacdo como um todo. Por um lado, o responsivel pela
implementacao do modelador escreve as fung¢des MIS sem conhecer caracteristicas da
linguagem de configura¢ao utilizada. Por ouiro, o configurador acessa os dados do mod-
elador através de métodos das classes definidas no préprio ambiente de configuragao.
Assim, uma eventual troca de modelador nao invalida o trabalho de configuracdo, assim
como uma eventual troca de linguagem de configuracdo nio invalida as implementacoes

das fun¢des de acesso ao modelador.

4.4 Fluxo de dados

A Fig. 4.5 ilustra o fluxo de dados do sistema. O aspecto unidiredional da comunicagdo
entre os servigos da aplicagdo e a parte configurdavel permite ao modelador nio armazenar
dados nem ter nenhum conhecimento referente aos atributos associados as entidades
geoméiricas. Todo o gerenciamento dos atributos e a associacio destes s entidades
geornétricas sdo responsabilidades da parte configuravel. A arquitetura proposta eviden-
cia uma clara separacio entre os servicos da aplicagio e a parte configurdvel [Cowan ef

al. 1993].

OBIETC DA CLASSE MODELADCR
GEOMETRY GECKETRICD

CBETO DA CLASSE
ATTRIBUTE

Figura 4.5: Fluxo de dados entre a parte fixa e a parte configuravel do sistemna.



4.5 Niveis de abstracao

O desenvolvimento de uma aplicagido configuravel deve ser feito sob o enfoque da ab-
stragio. O conceito de abstracio esta estritamente relacionado com o grau de dificuldade
na utilizacdo de uma aplicacio [Krueger 1992]. Pretende-se, com a arquitetura proposta,
tornar a tarefa de especificacio de airtbutos para simulagdo de mecanica computacional
a mais simples possivel. A tecnologia da aplicagio se refere a modeladores geométricos
e geradores de malha de elementos finitos ou de contorno. Os modulos responsaveis
por esses servicos sdo, em geral, bastante complexos, como por exemple, o cédigo do
FRANC3D {Capitulo 2). O acesso a essa tecnologia deve ser feito com alto grau de
abstracdo, pois caso contrério recai-se no problema de acessar diretamente esse codigo,

que representa uma tarefa nao trivial.

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma aplicagdo configuravel que utiliza a arquite-
tura proposta envolve a participagio de quatro grupoes diferentes, comn crescente nivel de
abstracdo para a realizagido das tarefas: programadores dos servigos da aplicagdo, pro-
gramadores da configuracao, usuarios avancados e usudrios finais. Esses grupos diferem
entre s1 de acordo com seus conhecimentos de programagao e tarefas que devem desem-
penhar ac longo do desenvolvimento de uma aplicagio (Fig. 4.6). O sistema proposto
para comunicagdo entre a parte configuravel e os servigos da aplicagdo representa o
nivel dos programadores da configuragio. Portanto, no desenvolvimento de aplicagdes
que utilizem esse sistema, ndo existem pessoas envolvidas nesse nivel, pois o sistema
j& estd implementado. Os profissionais envolvidos serao programadores dos servigos da
aplicacao, que desejam torpar suas aplicagbes configuraveis, usuarios avangados, que de-
sejam configurar os atributos da aplicagio ou usudrios finais que simplesmente utilizam

a aplicagdo.

® Programadores dos servigos da aplicagdo s&o os responsaveis pela implementacio
da tecnologia da aplicacdo. Possuem um alto nivel de conhecimento sobre estrufura
de dados. Sao os responsdveis por escreverem as fung¢bes MIS. Tém acesso a base

de dados do modelador geométrico.

e Programadores da configuragio sido os responsaveis pela implementagao das fun-

cionalidades referentes & configuracdo da aplicagdo. Devem estender a linguagem
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de configuracio, adicionando cormnandos que possibilitem o acesso a tecnologia da
aplicagao. Sao os responsavels pela extensdo da linguagem de configuragio, com as
fungdes que fazem a interface entre as modeling classes e as fungdes MIS (fungoes
do binding). Para isso devem conhecer a AFI da camada de abstragao implemen-
tada pelos programadores de aplicagéo (funcdes MIS). Nao tém conhecimento sobre
detalhes de implementagac dessa tecnologia. Possuem conhecimento da linguagem
de programacio e da linguagem de configuracdo. Podem adicionar uma nova core
class, aumentando, deste modo, a capacidade de configuracdo da aplicaggdo. Tém

acesso tanto as core classes quanto a APl das fungdes MIS.

Usuérios avangados, ou usuarios mestres, sao especialistas na area relacionada com
seu trabalho e podem configurar a aplicacdo para suas necessidades especificas.
Devem conhecer detathes das funcionalidades implementadas pelos programadores
da configuragio. Possuem conhecimento da linguagem de configuracdo. Sao os
responsaveis pela configuragio da aplicagdo, feita através da especificagdo de sub-
classes das core classes, ou seja, utilizando as funcionalidades implementadas pelo
configurador da aplicagdo. Devem saber como criar uma pova classe. Para isto
devem conhecer e entender as classes existentes. Tém acesso aos arquivos de con-
figuragdo. A classe Aiiribute e suas subclasses formam uma base que simplifica
a tarefa de especificacido dos atributos. Novas classes sdo adicionadas, de acordo
com as aplicagdes especificas. O usuério avangado ndo se preocupa com detalhes
de implementagdo e se concentra somente nas tarefas que as aplicagdes precisa

realizar.

Usuéarios finals somente utilizam as funcionalidades oferecidas pelo sistema através
de uma Interface grafica (botdes, listas, etc.), ndo sendo requerido nenhum con-
hecimento sobre a linguagem de programagéo ou de confignragao. Podem realizar
tarefas como criar um atributo novo ou selecionar um atributo de uma lista exis-
tente para aplicar a uma determinada entidade geométrica. Podem também con-
sultar as propriedades de um atributo ou counsultar os atributos aplicados a uma
determinada entidade. Deve-se ressaltar que criar um atributo novo significa criar
uma nova instancia de uma determinada classe de atributo. Esses usuarios néo tém
acesso as fun¢des que criam classes novas, ou seja, nao € permitido a configuragio

do sistema; tudo funciona como se fosse parte do codigoe do modelador. Devemn
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saber escolher o arquivo de configura¢ao adequado as suas necessidades.

Usa o programa

Produto

utiliza os servicos
1‘ oferecidos pelo
sistema

configura a
aplicacao
Configuracao —-—

Usuario Avancado

redefinicac de metodos
criacao de classes

OO =30

torna a aplicacao

Interface configuravel Programador da
i Configuracao
sistema proposto
para Comunicacan
da parte configuravel
com os servicos da
aplicacac
eSCTeve O programa
Programador dos
Aplicacao i servicos da
eplicacac

Figura 4.6: Niveis de abstragdo no processo de desenvolvimento de uma aplicacio.

4.6 Construcao automatica das classes referentes
as entidades dos modelos geométrico e numérico

Esta secio descreve o mecanismo para a criagao automaética das subclasses das classes
Geomeiry e Element. Conforme explicado anteriormente, a associagao entre os atributos
e as entidades do modelo geométrice € feila através de instidncias de subclasses da classe
Geometry, que representam a abstragdo das entidades geométricas do modelador. A
construgdo dessas subclasses, no entanto, depende do modelador utilizado, pois os tipos

de entidades geométricas sao especificos para cada modelador. Desse modo, as subclasses
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de Geometry nao podem fazer parte da biblioteca basica das core classes, pois nao fariam
sentido no caso de se utilizar um modelador diferente. Essas classes também nao podem
ser construidas pelo usuario configurador, que nio possui nenhum conhecimento sobre

os tipos das entidades do modelador.

Por outro lado, o programador dos servigos da aplicagao, que € quem possul esse con-
hecimento, nao pode ser o responsavel pela constru¢ao das classes, pois nao tem acesso
a parte configuravel {linguagem de configuracio, core classes, etc.). Analogamente, as
subclasses da classe Flement, que representam a abstragdo dos tipos de elementos da

discretizacio, sao dependentes do modelador.

Sendo assim, essas classes devem ser criadas automaticamente pelo sistema através de um
mecanismo que mantenha a independéncia entre o modelador e a parte configuravel. Este
mecanismo é implementado acrescentando-se, ao conjunto das fungdes MIS, fung¢des re-
sponsaveis por cadastrar os tipos de entidades do modelador. O sistema de configuragao
executa estas fungbes e, a partir das informacodes fornecidas pelo registro das entidades,
cria automaticamente as correspondentes subclasses, que podem, entao, ser acessadas
pelo usudrio configurador. Detalhes da implementacdo deste mecanismo serdo explica-

dos no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Um sistema extensivel para
gerenciamento de atributos

Este capitulo descreve um sistema que implementa a arquitetura proposta no capitulo
anterior. O sistema, denominado ESAM {Extensible System of Attribute Manegement),
consiste de um conjunto de fungbes que oferecemn os servigos para comfiguracio da
aplicacio, de uma colegio de classes que representa a biblioteca basica da parte con-
figurdvel da aplicagio {core classes) e de um conjunto de fung¢des responsaveis pela in-

terface entre as core classes e o modelador.

Os servigos do sistema sao oferecidos através de um conjunto de rotinas que devem ser
incorporadas a aplicag@o. A aplicacdo define sua interface para que os usuarios tenham
acesso a esses servicos (através de callbacks de eventos, por exemplo). Esses servigos
representam a funcionalidade do sistema, como a possibilidade de especificagio de um
novo atributo ou a associagio desse atributo a uma entidade geometrica. Os servigos,
entretanto, nao incorporam a semantica da aplicacgo. Este capitulo descreve algumas
funcionalidades desses servigos. Uma descri¢io detathada dos servigos € feita em |Silveira

1995].

As core classes representam uma abstragido das entidades envolvidas no processo de
geragido de um modelo numérico, ou seja, as entidades geométricas e da malha (modeling

classes) e os atributos de simulacao (atiribute classes).

As modeling classes permitem que o usuario defina métodos correspondentes a agdes

sobre as entidades geométricas, tais como a aplicagdo de um atributo a uma face ou a
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validacdo de uma operagao de subdivisdo de uma aresta. Desse modo, o configurador
da aplicagfo pode controlar o comportamento das entidades geométricas com um alto
grau de abstragdo, pois ndo precisa acessar o codigo que implementa essas entidades no

modelador.

As classes derivadas da classe Attribute formam uma biblioteca que representa uma base
para um grande dominio de simulagdes. Essa biblioteca pode ser expandida através da
construcao de novas classes, derivadas das classes existentes, de acordo com a necessidade

de cada simulagdo especifica.

O acesso & hierarquia das classes existentes é feito através de uma ferramenta interativa
que permite ao usudrio percorrer toda a estruturacido de classes do sistema, com suas
respectivas varidveis e métodos. Essa ferramenta, denominada Browser, permite ainda a
construcdo de novas classes derivadas de classes de atributos, ou a redefinicido de métodos

de classes de gecmetria.

A Fig. 5.1 ilustra o sistema ESAM sendo utilizado em uma aplicagdo. O retangulo

tracejado representa os componentes que fazem parte do sistema.

5.1 Servigos oferecidos

Os servigos oferecidos pelo ESAM sdo fungdes, implementadas em C, que incorporam
o ambiente de configuracac de atributos a aplicagdo e tém como objetive permitir ac
usuario final acessar as funcionalidades do ambiente de configuracdo, tais como especificar
um atributo, aplicar um atributo a umaface, etc. Esses servigos podem ser acionados, por
exemplo, através de callbacks de eventos de interface. Os servigos podem ser agrupados

da seguinte maneira:

e Servigos de inicializagd@o e finalizag@o. Esses servigos sao responsaveis por
tarefas como inicializar as variaveis utilizadas pelo sistema, criar automaticamente
as classes referentes as entidades geométricas (através das funcdes MIS de registro
das entidades geométricas), criar as instancias das classes Model e Numerical Model,
entre outras. Deve ser criada uma instancia para cada modelo geoméirico ou

numeérico gerado pela aplicagao.



arquivo de
configuracao

ESAM

.................................

Servicos
oferecidos

_.,.‘ Modeling Classes

..__.. Attribute Classes

Interface com
O usuario

scryicos de
validacao : Tecnologia
S da aplicacao
: {(modelador)
o \  funcoes de interface
Binding i o modelador (MIS)

Figura 5.1: Aplicagdo que utiliza o0 ESAM.
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¢ Servigos de especificagdo. Esses servigos sdo os responsiveis por tarefas como
criar um tipo novo de atributo, modificar um tipo existente, especificar um atrib-
ute como o atributo corrente, aplicar um atributo a uma entidade geométrica ou

consultar um atributo de uma entidade.

e Servicos de validagio. Esses servigos sio responsaveis pela validagio, no que se
refere ao gerenciamento de atributos, de a¢des sobre as entidades, como a operagao

de juntar ou subdividir entidades.

s Servicos de entrada e saida. Esses servigos sao os responsavels por tarefas
como carregar o arquivo de configuracio desejado, armazenar um determinado
modelo e recupera-lo posteriormente {mecanismeo de persisténcia) ou salvar o mod-

elo numérico em um formato especifico (exportagio).

e Servigos de cliente. Esses servigos sdo chamados pela aplicagdo sempre que uma
determinada a¢ao sobre uma entidade geométrica for efetuada, como por exemplo,

a criacao de uma aresta.

5.2 Mecanismo para a construcao das classes de
geometria

Conforme mencionado no capitulo anterior, as classes referentes as entidades geométricas
do modelador sao criadas automaticamente pelo sistema. Isso € feito através de uma
fungido MIS (Modeling Interface Specification) de inicializagio, chamada por um servigo
de inicializagdo do sistema. Essa funcdo, escrita pelo programador do modelador, reg-
istra cada tipo de entidade geométrica e de malha do modelador, fornecendo o nome
{(vai ser 0 nome da classe criada pelo sistema) dado por uma cadeia de caracteres, a
dimensao geométrica (representa a superclasse da classe criada) e o identificador da en-
tidade no contexto do modelador. A partir dessas informagGes, o sistema constrdi a
classe com o nome fornecido e armazena a correlagdo entre a classe criada e o identi-
ficador da entidade. Desse modo, toda vez que o sistema requisitar informacoes sobre
uma entidade do modelador, o identificador da entidade € fornecido para o sistema, que
pode determinar, entao, a classe da entidade consultada no contexto do ambiente de

configuragio. O mesmo mecanismo é utilizado para a construgio das classes referentes
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aos tipos de elementos da discretizagao. Nesse caso, a fungdce de inicializacado registra
os tipos de elementos fornecendo o nome, o mimero de nds do elemento e o grau do
polindmio de interpolacac do elemento {1 - linear, 2 - quadrético, etc.). Um exemplo
do cédige C da fungio de inicializagdo para registrar entidades geométricas e’ mostrado

abaixo {exemplos de utilizagio dessas fungdes sdo mostradas na proxima segao):

void RegGeomEntities { veid {#*reg_ent){char *, int, int) )

{

reg_ent ("nome", id, dim); /* funcac do sistema que cria antomaticamente
uma subclasse da classe "dim"”. */

5.3 Descricao das modeling classes

_ 5.3.1 Classe Model

Cada instancia da classe Model representa um modelo geométrico especifico. Esta classe
contém as informacdes existentes em um modelo geométrico, ou seja, geometria € atrib-
utos. Um objeto desta classe contém uma lista de objetos da classe Geometry e uma
Lista de objetos da classe Aitribute. Os métodos associados a esta classe implementam
os servigos oferecidos pelo sistema, referentes ao modelo geométrico {servigos de especi-

ficagdo, de validagdo e de persisténcia, por exemplo} descrilos anteriormente.

Suponha, por exemplo, gue o servigo para criagao de um atribute tenha sido associado
(como callback} a um botio dec uma determinada aplicagdo. Ao ser acionado pelo usuério,
esse botdo dispara o servigo, que por sua vez, chama o método da classe Model para criar

um atributo, que finalmente dispara o didlogo de interface mostrado na (Fig. 5.2).

5.3.2 Classe Geometry

Esta classe implementa a abstracio das entidades geométricas para o sistema de con-
figuracao de atributos. A dimensao das entidades de um modelo geométrico sio: 0 para

um ponto, 1 para uma curva, 2 para uma superficie e 3 para um volume. Desse modo,

71



Creaig Allsingts

Figura 5.2: Didlogo disparado pelo método para criacao de um atributo.
existem subclasses de Geometry referentes a cada dimensao.

A associagdo entre as entidades geométricas e os atributos é feita atraves de classes
referentes a essas entidades, criadas automaticamente pelo sistema, conforme explicado
anteriormente. Essas classes sao especificas para cada modelador. Considere, por ex-
emplo, que existem as entidades vértice, aresta e regiao em um determinado modelador
bidimensional, e que os identificadores dessas entidades, no contexto do modelador, sao
respectivamente 5, 4 e 1. Nesse caso, a func¢ao de inicializagao escrita pelo programador

da aplicacdo consiste de:

void RegGeomEntities (void (*reg_ent)(char *, int, int) )

{

reg_ent ("Vertex", 5, 0 ); /* cria uma classe vertex, subclasse da classe 0D
e relaciona o numero 5 com a classe vertex */

reg_ent ("Edge", 4, 1 ); /* cria uma classe edge, subclasse da classe 1D
e relaciona o numero 4 com a classe edge */

reg_ent ("Region", 1, 2 ); /* cria uma classe region, subclasse da classe 2D
e relaciona o numero 1 com a classe region */

}

72



A estruturacio das geomeiry classes, nesse caso, é mostrada na Fig. 5.3:

SN

.e@

Figura 5.3: Exemplo de organizagao das geometry classes.

A classe Geomelry implementa métodos para a manipulagdo da lista de atributos da enti-
dade geométrica, como, por exemplo, adicionar e retirar um atributo dessa lista, métodos
para aplicagdo de atributos na entidade geométrica ou para consulta dos atributos da

entidade geométrica.

Existem, ainda, métodos para validacio de algumas operagées sobre as entidades
) ) p G g p

geométricas, como por exemplo, métodos para validar a jungéo de entidades geométricas
(duas faces podem representar regides com materiais distintos que ndo podem ser com-

binados).

Esses métodos possuem uma implementagiao padrio (default) e sdo herdados por todas
as subclasses de Geometry. Por exemplo, a implementacio padrio do método Attach
simplesmente adiciona o atributo corrente na lista de atributos do objeto em questao.
Entretanto, o usuario configurador pode redefinir o método da subclasse Vertex para
que, somente adicione o atributo caso este nio tenha sido previamente colocado, ou seja,
antes de adicionar o atributo na lista, verifique se j4 existe algum atributo do mesmo

tipo associado ao vértice selecionado.
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5.3.3 Classe Numerical Model

Esta classe representa uma abstragio, no contexto do ambiente de configuracio, do
modelo numérico utilizado na simulagao. Uma instincia desta classe é criada para cada
analise a ser efetuada e contém as informagoes necessarias para complementar a espect-
ficagao do modelo numérico, ou seja, contém referéncias as entidades da discretizagao e

um meio de acessar os atributos associados & essas entidades.

Esta classe implementa os métodos para acesso aos atributos aplicados sobre o modelo
numérico. Esses métodos retornam listas de todos os nds ou elementos que possuem um
determinado tipo de atributo ou listas com todos os atributos de um determinado tipo
aplicados sobre nés ou elementos. Esses métodos sao usados, por exemplo, quando se
deseja obter a lista de todos os elementos de uma malha que possuem material isotrépico

ou todos as cargas aplicada em nos.

5.3.4 Classe Node

Os objetos desta classe contém referéncia para o objeto da classe Geometry correspon-

dente a entidade geométrica a qual o né da discretizagdo estd associado.

Esta classe implementa métodos para se obter as informacdes necessarias para a criagao
do modelo numérico para uma analise numérica (através de um arquivo, por exemplo).
Para isso, existem métodos para capturar as coordenadas de um né ou acessar os atrib-
utos aplicados no né. Esse método de acesso aos atribuios retorna uma lista com todos

os atributos de um determinado tipo aplicado no no.

5.3.5 Classe Element

A subclasses desta classe se referem aos tipos de elementos existentes no modelador
e sa0 criadas automaticamente pelo sistema, conforme explicado anteriormente. Essas
subclasses sao especificas para cada modelador. Considere, por exemplo, que existem os
tipos Q4, Q8, T3 e T6. Nesse caso, a funcao de inicializacao que deve ser escrita pelo

programador da aplicagao é:

T4



void RegElemTypes (void (*register_ elem)(char *, int, int) )

{
reg_elem ("Q4™, 4, 1);
reg_elem (“Q8", 4, 2};
reg_elem ("T3", 3, 1};
reg_elem ("T6", 3, 2);
}

S*
FE)
/*
/*

cria a classe Q4 { 4 r\’os, interpela\c c\ ao
cria a classe Q8 ( 4 n\‘os, interpolal\c c\"ao
¢ria a classe T3 ( 3 n\’os, interpola\c ¢\Tac
¢ria a classe T6 ( 3 n\’os, interpolalc ¢\ ac

linear) */
guadr\’atica) */
linear) */
quadr’’atica) */

As informagdes sobre o mimero de nés do elemento e o grau do polinomio de interpolagao

sao utilizados internamente pelo sistema. A estruturagdo das Element classes, nesse caso,

¢ mostrada na Fig. 5.4:

Figura 5.4: Exemplo de organizacdo das element Classes.

A classe Element também implementa métodos para se obter as informagdes necessarias

para a criagido do modelo numérico para uma analise numérica. Exemplos sdo métodos

para obter a conectividade de um elemento ou acessar os atributos aplicados no elemento

ou em parte do elemento.

O método que fornece a conectividade do elemento assume uma numeragao sequencial

no sentido anti-borério, fornecida pelo modelador, atraves de uma funcio MIS. Esse

método, no entanto, pode ser redefinido pelo usudrio configurador, nas subclasses de

Element, como por exemplo fornecer a conectividade do elemento no sentido horario.

Os métodos para acesso 20s atributos retornam uma lista com todos os atributes de

um determinade tipo aplicado no elemento ou com todas as partes do elemento que

possuemn um determinado tipo de atributo. Esses métodos sdo usados, por exemplo,

para se retornar todos os lados de elementos que possuem uma carga distribuida.

-
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5.3.6 Classe Element Feature

Esta classe existe para facilitar a identificagio de atributos aplicados a partes de elemen-
tos. Desse modo, os métodos sdo referentes a informagdes de atributos, como métodos
que retornam a conectividade da parte do elemento que contém um atributo ou meétodos
que retornam a lista de atributos de um determinado tipo aplicados a parte do elemento.
Esses métodos sdo usados, por exemplo, para se obter uma carga distribuida aplicada

em um lado do elemento.

5.4 Descricao das attribute classes

A classe Aflribuie representa a superclasse dos atributos de simulac¢do necessirios a
complementacio do modelo geométrico. Subclasses derivadas dessa classe devem ser
criadas para atender aos requisitos especificos de cada simulagio. Nesta versdo, foram
concebidas classes que definem os objetos comuns a um grande dominio de simulagdes.
Essas classes representam uma base a partir da qual as classes especificas para cada tipo

de problema devem ser construidas.

Atributos podem ser organizados em 5 categorias: propriedades de material, propriedades
geométricas, parametros para controle de andlise, pardmetros para controle de dis-
cretizagao e condicbes de contorno. Propriedades de material sio propriedades fisicas
inerentes do material que esta sendo analisado {constantes eldsticas, por exemplo}. Pro-
priedades geométricas consistem de informacoes geométricas sobre a idealizacdo do mod-
elo que nao podem ser obtidas do modelador. Em uma idealizagdo de cascas, a espessura
€ uma propriedade geométrica, ja que no modelador a casca € armazenada como uma face
com uma descri¢ao de superficie associada — por defini¢cdo a descrigao de uma superficie
nae menciona espessura. Parametros para controle de anilise controlam a criagédo do
modelo numérico para a andlise, como por exemplo, definindo se a andlise é linear ou
ndo linear, se € de elementos finitos ou de contorno, e definindo os tipos de elementos
utilizados. Parametros para controle de discretizagio controlam os algoritmos de geragao
de malha. A densidade da malha, transigéo e topologia da malba {elementos triangu-
lares ou quadrilaterais} sdo alguns exemplos. Exemplos de condi¢des de contorno sio

restricdes a movimento e cargas aplicadas, como deslocamentos prescritos e forgas de
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superficies. A Fig. 5.5 ilustra a estruturagio da hierarquia da classe Attribute.

Boundary
Conditions

Analysis
Control

Geometric

Properties MeshControl

Figura 5.5: Organizagdo das attribute classes.

As instancias dessas classes contém as propriedades pertinentes para o seu tipo e também
uma lista de entidades geométricas {objetos da classe Geometry) nas quais estao associa-
dos. Asinstancias tém associadas, ainda, umn rétulo {label), para servir de referéncia para
o usudrio, implementado através de uma cadeia de caracteres. O ladel de cada insténcia
pode ser definido explicitamente pelo usuirio ou pode ser implicitamente construido pelo

sistema.

Qualquer método especifico a um determinado atributo pode ser criado pelo usuério
configurador. Existermn métodos, no entanto, que devem ser escritos para cada nove tipo
criado. Esses métodos incluem: um método para a captura dos dados que definem o
atributo {especifica o didlogo para a defini¢do do atributo), um método para validacéo dos
dados especificados e métodos para transportar os valores do ambiente de configuragio

para a interface grafica e vice-versa. Esses métodos serao ilusirados na préxima segio.

5.4.1 Criacao de um novo tipo de atributo

Esta se¢do mostra um exemplo de criagdo de um novo tipo de material, com.os métodos
mencionados na secido anterior. A nova classe (subclasse de Material} se refere a um
material isotrépico, que possui como parametros as constantes referentes ao mddulo

de elasticidade e ao coeficiente de poisson. A sintaxe mostrada abaixo ¢ a sintaxe da
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linguagem Lua [Figueiredo et al 1994, lerusalimschy et al 1995 ¢ do toolkit EDG [Celes
1994]. As variaveis E e NU correspondem a parametros do didlogo utilizado para a captura
dos dados do objeto. A varidvel self corresponde ao objeto corrente. A Fig. 5.6 mostra

o dialogo construido pelo método CrtDlg.
ISOTROPIC = crtclass { name = "Isotropic", parent = MATERIAL,
varg = { llell’ "au't } }

function ISDTROPIC:CrtD1lg{) -- metodo que constroi o dialego para
-- capturar os parametros de atribute.

E = field { prompt="E = ",attributes=‘SIZE=75x12’ }
NU = field { prompt=" BU = ",attributes=‘SIZE=T5x12’ }
end
function ISOTROPIC:Validate() —— metode para validacac dos parametros
- capturados.
if ‘isNumber(E.nvalue) or
E.nvalue < 0 or
'isNumber (NU.nvalue) or
¥yUJ.nvalue < O or
then
return nil
end
return 1
end

function ISCTROPIC:ValueToDlg() —- metodo que celoca nos campos do dialogo
-~ os valcres das variaveis do objeto,
E:set(zelf.e)
NU:set(self.nu)
end

function ISOTROPIC:ValueFromDlg() —- metodo que transporta os valores fornecidos
—-- pelo usnario para as variaveis de objeto.

self.e = E.nvalue
self.nu = NU.nvalue
end




5.5 Browser

O Browser do ESAM serve para a configuragao da aplicagao, ou seja, para a criagao de
novas classes ou redefinicao de classes ou métodos existentes, de acordo com as neces-
sidades especificas. O Browser é uma ferramenta de navegagdo que permite ¢ usuario
percorrer a hierarquia das classes do sistema. Através dessa ferramenta, pode-se obter
diversos tipos de informagdes sobre as estruturas das classes disponiveis e de diversas
formas diferentes. O Browser permite explorar uma classe desde a sua defini¢go (nomes
das varidveis e dos métodos que compdem a classe) até a implementagio de cada um de
seus métodos. 1 possivel, ainda, se obter informagdes sobre como as classes se relacionam

entre si.

Browsers sao importantes para o re-uso de componentes. O browser permite que o usuario
verifique o que existe disponivel em uma biblioteca. Se n&o existir uma classe que possua
todas as necessidades requisitadas, podem existir partes de classes {métodos e varidveis)
que juntas fornecam a solu¢do procurada. Qu ainda, pode-se procurar classes que se
aproximam das caracteristicas desejadas e estender essas classes, 1.é. criar subclasses,

para atender ao comportamento esperado.

Cornforme explicado anteriormente, existem duas hierarquias no sistema: uma das classes
referentes as entidades do modelador (modeling classes) e uma das classes referentes aos

atributos {attribute classes).

O Browser trabalha com o conceito de objeto selecionado corrente e possui trés colunas.
Cada coluna contém uma lista com classes ou métodos sobre a qual podem ser efetu-
adas algumas agbes. As agdes referem-se sempre ao item da lista que estd selecionado:
Na primeira coluna, define-se qual das duas hierarquias se deseja acessar (Modeling
ou Attribute). Nesse instante, sao mostradas as subclasses imediatamente abaixo da
classe escolhida. Essas subclasses ndo podem ser modificadas pelo configurador. A agdo
disponivel nessa coluna consiste na criagdo de uma subclasse da classe selecionada {botio
Add Class). A segunda coluna contém as listas de subclasses da classe selecionadas na
primeira coluna. A subclasse criada € adicionada nessa lista da segunda coluna. As agdes
oferecidas por essa coluna consistem em se criar uma subclasse {botdo AddSubclass) ou

se modificar um método de uma classe selecionada {botdo ModifyMethod). A terceira
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coluna contém a lista de métodos da classe selecionada na segunda coluna. Os métodos
que contém uma marca correspondem aos métodos definidos na classes corrente. Os
métodos que nado possuem uma marca sao métodos herdados das superclasses da classe

corrente. Todas as listas sdo atualizadas automaticamente pelo browser.

As Fig. 5.8 e Fig. 5.7 ilustram as funcionalidades descritas acima. Deve-se ressaltar que,
para o configurador da aplicagdo, fica transparente o fato de as subclasses de Geometry
e Element serem construidas automaticamente pelo sistema, parecendo que existemn no
arquivo de configura¢do do mesmo modo que as subclasses de Atiribute. Para essas classes
construidas automaticamente, no entanto, nao € permitido se criar subclasses, somente
redefinir os seus métodos. Isso se deve ao fato dessas classes se referirem as entidades
geométricas, nao gerenciadas pelo configurador. Desse modo, seria inconsistente permitir

o configurador criar subclasses dessas classes.
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Figura 5.7: Browser: tarefa de redefinicio do método attach da classe Vertex.
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Figura 5.8: Browser: tarefa de criagao de uma nova subclasse da classe I[sotropic.
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Capitulo 6

Implementacao e utilizacao do
sistema ESAM

Este capitulo descreve duas aplicagoes desenvolvidas com a arquitetura proposta, imple-
mentadas em dois ambientes diferentes. Uma aplicacdo consiste do programa FRANC3D
[Potyondy-Ingraffea 1992; Martha 1989} e da versao do sistema ESAM que utiliza a lin-
guagem Tcl e o toolkit Tk [Ousterhout 1994]. Uma outra aplicacio consiste do modelador
EDP [Cavalcanti 1992], do gerador de malhas AMVIEW [Cavalcante 1994] e da versao do
sistemna ESAM implementada com a linguagem Lua {lerusalimschy et al 1994, Figueiredo
et al 1994] e o toolkit EDG [Celes 1994].

Apesar de bastante diferentes, ambas linguagens de configuracao (Tcl e Lua} ofere-
cemn algumas funcionalidades basicas que sao importantes para a implementacgio da ar-
quitetura: ambas linguagens consistern de uma biblioteca em C que pode ser ligada
a diversas aplicacbes. As aplica¢bes podem acoplar cédigos escritos na linguagem de
configuragio, permitindo prototipagem rapida e acesso programave] pelo usudrio & tec-

nologia da aplica¢io (servigos de modelagem).

Conforme mencionado no Capitulo 3, ndo existe o conceito de programa principal, ou
seja, a linguagem depende de um programa hospedeiro escrito em C, que pode, por sua
vez, chamar funcgbes da linguagem de configuragao para serem executadas, ler e atribuir
variavels no ambiente de configura¢do e ainda registrar novas fungdes de C para serem
chamadas nesse ambiente. Além disso, as linguagens oferecem as construgdes fundamen-

tais para definicio de funcdes e controle de fluxo (if statements, loops, etc.). Os detalhes
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de implementacao especificos das linguagens de configuragao nao serao abordados.

O ambiente de configuracio é todo baseado no paradigma de programagio orientada a
objetos, no qual o usudrio configurador tem acesso a uma biblioteca de classes, podendo
redefinir métodos das classes existentes ou criar classes novas. A configuracao é feita em

um arquivo escrito na linguagem de configuracio.

6.1 Uma versao configuravel do FRANC3D

Tornar o programa FRANC3D (descrito no Capitulo 2} configuravel foi a motivagéo
inicial desta tese, conforme mencionado na introdugie desta tese, e desse modo esta foi

a primeira aplica¢iao desenvolvida com a arquitetura proposta.

Nessa aplicacio, fol utilizada uma versio do sistema ESAM, implementada com a lin-
guagem de configuragdo Tcl, o toolkit Tk e uma biblioteca que suporta programagio
orientada a objetos, denominada Odc, desenvolvida na Universidade de Cornell pelo
grupo CFG (Cornell Fracture Group). Essa biblioteca consiste de uma extensio da lin-
guagem C e é baseada nos conceitos apresentados em [Cox 1991]. A linguagem Tcl foi
estendida com comandos para a criagio de classes e envio de mensagens entre obje-
tos. Esses comandos correspondem a fungées que acessam as funcées da biblioteca Odc,
ou seja, fazem imterface enire a linguagem Tcl e a biblioteca Odc. Desse modo, essa
biblioteca Odc teve que ser estendida para suportar a criagio de classes em tempo de
execugdo. Devido ao fato de Tcl somente trabalbar com strings (cadeia de caracteres),

um conjunto de fungdes foi desenvolvido para auxiliar na interface com a biblioteca Odc.

Deve-se observar que, no momento da implementagdo desta versio do sistema ESAM,
nao existia nenhuma extensao de Tcl, de dominio piiblico, que suportasse a definigio de
classes, objetos e métodos. Recentemente, fol distribuida uma biblioteca denominada
TclObject [IXILimited 1995]. O autor, no entanto, nao possui conhecimento suficiente
sobre esta biblioteca para afirmar que a teria utihzado, caso existisse no momento do

desenvolvimento do ESAM.
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6.2 Uma versao configuravel do EDP e AMVIEW

De modo a utilizar o sistema ESAM no desenvolvimento de aplicagdes no TeCGraf
(Grupo de Tecnologia em Computagio Gréifica da PUC-Rio), foi decidido implemen-
tar o ESAM com a linguagem de configuragdo Lua e o toolkit EDG, a fim de manter a

compatibilidade com as aplicacoes existentes no grupo.

Lua é uma linguagem de extensio desenvolvida no TeCGraf projetada para ser usada
como linguagem de configuragdo . Além das funcionalidades basicas apresentadas no
inicio deste capitulo, Lua oferece um poderoso mecanismo para descri¢io de objetos,
através dos chamados construtores de tipo [Figueiredo et al 1994, Terusalimschy et al
1995]. Lua suporta o paradigma de programacgao orientada a objetos, permitindo a
defini¢ao de métodos e heranca (simples e multipla) entre objetos. Ainda, em Lua o
programador nao precisa se preocupar com o gerenciamento de memoria. Com estru-
turas internas dinamicas e coleta automatica de “lixo”, o programador usa livremente as
diversas opgoes de estruturagio de dados e deixa a cargo da propria linguagem as tarefas

de re-alocacgio e liberagao de memoria.

Utilizando-se essa nova versdo do sistema ESAM, foi desenvolvida uma aplica¢io con-
figuravel para simulagéo bidimensional adaptativa de mecanica computacional, utilizando-
se o0 modelador EDP e o gerador de malhas AMVIEW. O EDP é um editor de subdivisdes
planares, baseado na estrutura de dados HED [Mantyla 1988]. O AMVIEW é um gerador
adaptativo, automatico, de malhas planas, baseado em técnicas de subdivisdao espacial

recursiva { quadiree e bitree) [Cavalcante 1994].

Essa aplicacio, implementada por Silveira (1995), € capaz de, a .pa‘rtir da defini¢ao
geométrica do modelo, gerar automaticamente uma malha, construir o modelo numérico
{malha mais atributos) e efetuar a andlise, até a solucdo convergir para uma precisao
especificada pelo usudrio. Os atributos podem ser configurados para o tipo de andlise
desejado, através do sistema ESAM, que também é o responsavel pelo mapeamento
dos atributos da geometria para a malha de elementos finitos e pela criacdo do modelo
(arquivo) para a analise (Fig. 6.1). Essa aplicagao representa uma contribui¢do na diregao

da total automagio do processo de simulagio em mecanica computacional.
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Figura 6.1: Utilizagio do sistema ESAM em uma aplicagio para simulagio adaptativa
bidimensional de elementos finitos.
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6.3 Duas experiéncias com a arquitetura proposta

As duas a.plicaéées descritas acima serviram como uma forma de validagdo da arquitetura
proposta, pois foram implementadas em dois ambientes completamente distintos. Ao
mesmo tempo, isso serviu como plataformas de testes, auxiliando no desenvolvimento da
arquitetura. Apesar de possuirem caracteristicas distintas, ambos ambientes permitiram

a implementacao das funcionalidades da arquitetura.

O ambiente da linguagem Tcl necessitou de um esfor¢o maior de implementagio, devido
ao fato de Tcl néo oferecer suporte para programagio orientada a objetos. No caso da
linguagem Lua ndo foi preciso nenhuma biblioteca adicional, como no caso de Odc. A
sintaxe de Tcl também ndo se mostrou tdo ficil de ser assimilada e manipulada pelo
usuério configurador da aplicagdo como foi no caso de Lua. O toolkit Tk, no entanto,
oferece bem mais flexibilidade do que o foolkit EDG para a construgido dos didlogos
de interface com o usudrio utilizados pelo ambiente de configuracio e também para a

construgac dos didlogos dos atributos para a captura de suas propriedades.

Deve-se ressaltar, ainda, que ¢ par Lua/EDG, ao contririo de T¢cl/Odc/Tk, oferece uma
portabilidade muito maior, permitindo a utilizagdo do sistema ESAM com aplicagoes

implementadas em diversas plataformas {Unix, DOS, MS-Windows, etc.).

6.4 Uma experiéncia de re-uso com o sistemma ESAM

Conforme mencionado no Capitulo 4, a arquitetura proposta permite, devido a utilizagao
das func¢des de interface (MIS}, a2 implementacio do sistema ESAM em aplicagdes exis-
tentes, mesmo que essas aplica¢des nao tenham sido concebidas originalmete para serem
configurdveis. Para isso € necessdrio, somente, que se escrevam essas fun¢des MIS para

a aplicacao de interesse.

Nesse sentido, o sistema ESAM foi implementado no programa para geracdo de malhas de
superficie MG {TeCGraf 1995}, desenvolvido no TeCGraf. Esse programa néo contém, em

seu cédigo original, nenhum suporte para tarefas referentes a especificagio de atributos.

A implementagdo do ESAM no programa MG for bastante simples. A tarefa de escrever
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as funcoes de interface consumiu dois dias do programador do MG (que néo precisou de
nenhum conhecimento sobre a linguagem de configuragio Lua ou sobre o toolkit EDG).

Deve-se ressaltar, que para um usuario do programa, tudo funciona como se os servigos

de especificagio dos atributos, oferecidos pelo ESAM, fizessem parte do cédigo original

(Fig. 6.2).

Figura 6.2: Ilustragao da utilizagao do sistema ESAM para especificacao de atributos no
gerador de malhas MG.



6.5 Implementacgao do servigo para aplicagao de um
atributo a uma entidade geométrica

Esta secio mostra a implementagao da funcionalidade referente a aplicagdo de um atrib-
uto a uma entidade geométrica no modelador EDP {mencionado anteriormente), nos
diversos niveis de abstracido do sistema ESAM. O atributo é aplicado a todas as en-
tidades que estdo selecionadas no momento que se dispara a fun¢do para realizar essa
operacgao. Esse exemplo ilustra o tipo de tarefa reguisitado em cada nivel (é mostrado

parte do cédigo das fungdes e métodos (Linguagens C e Lua}).

® Nivel do programador da aplicagdo: a informagdo requisitada pelo sistema ESAM
ao modelador para aplicagdo de um atributo, consiste em saber qual é a lista de en-
tidades geométricas selecionadas. Essa informagéo depende do modo como o mod-
elador foi implementado €, portanto, € obtida através de uma fungéo de interface
MIS (cédigo C), que deve ser escrita pelo programador da aplica¢ao (programador

do EDP, no caso).

void MisGetSelect{ int *n, void *#+ent, int #xtype)

{ /* retornar uma lista "ent" de entidades selecionadas, #%/
while{ faces '= NULL ) /* lista de faces selecionadas. */
{
fl = (Tface *) faces->¥;
(*ent) [cont]l = {void#)fl; /* identificador da face corrente */
{*type)lcont] = 5; /* B corresponde ao tipo FACE #/
faces = faces->next;
cont++;
3

/* o mesmo para vertices e arestas. */

e Nivel do programador da configuracdo: esse nivel corresponde a implementagao
do sistema ESAM, ou seja, as fungdes e métodos desse nivel fazem parte da fun-
cionalidade oferecida pelo sistema e, portanto, estao disponivels para os clientes
do sistema. As fungdes correspondentes aos servigos oferecidos pelo sistema sio

escritas em C e os métodos correspondentes as core classes sio escrites em Lua.
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void AttachAttr() /* servico oferecido pelo sistema ( codigo € ). */

{

method = lua_getfield(lo_model,"attach"); /* acessa metodo attach de Lua */
lua_pushobject(lo_model); /* coloca objeto na pilha de Lua */
lua_callfunction(methed); /* dispara o metodo attach (de Lua) da classe Model */

}...

function MODEL:attach() -- metedo Attach da classe Model (codigo Lua).
entlist = getentsel() -- lista de entidades selecionadas.
-- {esse comando corresponde a funcac &o binding
—~- responsavel por chamar a funcao MIS GetEntSel).
while entlist do
classe = tablel[entlist.type] -~ classe correspondente ao tipo da entidade
—- selecionada (table[5] = FACE). Ver a
-~ funcac MisGatSelect acima.
obj = classpame:new() -- cria o objeto, caso ainda naoc exista.
obj:attach(curattr) -- metodo attach do objeto criado.
curattr:append(obj) ~-- adiciona objeto geometrico ma lista
~-- de entidades do atribute corrente.
end
end

function GEUMETRY:attach( attobj } —- metodo attach da ¢lasse Geometry.

self.attribs:addtable(attobj) -~ adiciona attobj na lista de atributoes
-- da entidade geometrica (a variavel self
end ~— corresponds ao objeto corrente).

Nivel do usuério avangado: esse nivel corresponde a configuracdo da aplicagao,
ou seja, nesse nivel sao criadas novas classes ou redefinidos métodos de classes
existentes. Neste caso, o usuario avancado pode redefinir o método attach das

subclasses de Geometry. No caso de Vertez, por exemplo, ndo faz sentido aplicar

material.
function VERTEX:attach( attrobj )} -- redefinicao do metode GEDMETRY:attach
if not self.attribs:lista(attrobj) then -- testa para ver se o atributo e do
-— tipo material, antes de adiciona-lo
self . attribs:addtable(attrobj) ~- na lista.
end
end
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o Nivel do usuario final: esse nivel corresponde aos usuarios comuns da aplicagao,
que utilizam as funcionalidades do sistema. Neste caso o usuario seleciona na lista

do dialogo apresentado, o atributo que ele deseja aplicar nas entidades selecionadas

(Fig. 6.3).

Figura 6.3: Didlogo de interface com o usuario disparado pelo sistema.

6.6 Ilustracao da aplicagago EDP/AMVIEW

Esta segao ilustra um exemplo da aplicagcaio EDP/AMVIEW mencionada anteriormente.
A intencao deste exemplo é mostrar a possibilidade de se utilizar a aplicacao para diversos
tipos de andlise e a simplicidade para se especificar os atributos. Nesse sentido, sao feitas
duas analises distintas da mesma estrutura. Uma analise de tensdes, linear-eldstica, e
uma analise de temperatura. Os atributos especificos de cada analise estao mostrados
na Fig. 6.4. O modelador EDP gera a geometria (Fig. 6.5) a qual se aplica os atributos
referentes a cada analise (Fig. 6.6). A malha para ambas anélises é a mesma e é gerada

pela aplicagao (Fig. 6.7).

Pretende-se também, ilustrar o funcionamento de alguns métodos mencionados no capitulo
anterior. Para isso, mostra-se um trecho do método (em lua) que escreve o arquivo neutro
a ser utilizado como arquivo de entrada para a analise de tensoes (Fig. 6.8 e Fig. 6.9).
De modo a se ter um arquivo neutro simples, foi utilizado um exemplo bastante pe-
queno. A intengao do exemplo, no entanto, nao é mostrar a capacidade de modelagem

da aplicagao, mas sim as funcionalidades do sistema ESAM.
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Figura 6.4: Ilustragao da estrutura com os atributos referentes aos dois tipos de analise.

File Insert Rdjacency Display Select Rttributes

Figura 6.5: Geometria gerada no EDP.



Figura 6.6: Dialogos para especificagao dos atributos para os dois tipos de analise.
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Figura 6.7: Malha gerada pelo sistema.
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¥ RHEADER ‘
‘File created by amview progran’

SHEADER. ANALYSIS
“Temperature2d’

FHEADER . '
“File created by amview program

SHEADER. ANALYSIS
“Plane_Stress”

FNODE %NODE
4 4
ENODE, COORD ENODE. CQORD
4 4
1 0. 000300 0.Ge0oo00 0. 000063 1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.000600 Z.000000 0.000000 2 0.000008 2.000000 0. ¢00D0D
3 2.000000 2.000000 £. 0A0000 3 2.000000 2.003000 0. 000000
4 2.000000 0.000000 0.060000 4 2.800000 0.0000600 0.000000
ENODE. SUPPORT SELEMENT
2 A 2
1 1 1 0 1] 0 0
4 D 1 D 0 0 ) 4 SELEMENT.T3

] 2
SELEMENT 11 1 1 1 1 3 2
2 4 2 1 1 1 1 4 3
SELEMENT.T3 %L0AD
2 1
1 1 1 1 i 3 2 1 “Caso Unico”’
2 1 1 1 1 4 3

¥00aD. CASE
%BLOAD 1
1
1 “Caso Unico’ XLOAD. CASE.NODAL. TEMPERATURE
2
TLOAD. CASE {1 20.0
1 42 20.0
ZLOAD. CASE. LINE, FORCE . UNI FORM ZLOAD. CASE. LINE. HEAT. FLUX. UNIFORM
1 1
1 3 2 0 1 2 2 20.0
0.00 -1.00 0,00

HEND

Figura 6.8: Arquivos neutros gerados para as duas anélises.
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function NUMMDDEL:writeStructNF(}

write { “WNODE\zn" )
srite { nodemap:getsize() ) -- numerc total de nos do modelo numerico.
~~ nodemap ¢ontem a lista dos nos.

write ( "YNODE.COORD\n*" ) -- no casc de temperatura seria
—-- LOAD.CASE . NCDAL.TEMPERATURE.
write ( nodemap:getsize() )

local n,v = next{nodemap,nil)
while n do
write ( vigetid() ) -- id do no corrente.
coords = vigetcoords() -- coordenadas do no corrente.
write(coords.x)
write(coords.y)
write{coords.z)
n,v = next{nodemap,n)
end

nodefixmap = getnodewithattribs("fixity"} -- lista de nos que possuem
o atributo Yfixity"™.
write { "ANODE.SUPPORT* )
write ( nodefirxmap:getsize() ) —-- numerc de nos com “fixity".

local n,v = next{nodefixmap,nil;
while n do
vrite { vigetid() } -- id do no corrente.
fix = v:getattribstype("fixity") -~ atributo aplicado em um mo.
—— no caso de temperatura seria
-— "temp" no lugar de "fixity™.
write ( fix )
n,v = next(nodefixmap,n)

end
«.. =—— idem ac NODE para imprimir os elementos
—-- idem de KODE.SUPPORT paraz LUAD.CASE.LINE.FORCE.UNIFORM.
-- no cagce de temperatura ¢ label seria LOAD.CASE.LINE.BEAT.FLUX.UNIFORM.
end

Figura 6.9: Trecho do cédigo que gera o arquivo neutro para analise de tensdes.
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Capitulo 7

Conclusao

Visando a automacao do processo de simulagao numeérica, muito esforgo tem sido concen-
trado na parte de modelagem geométrica, ndo existindo muita aten¢ao para os aspectos

referentes a especificagio dos atributos. Esta tese trata desses aspectos.

A arquitetura proposta apresentia uma estratégia para se obter aplicagoes configuraveis
em mecinica computacional, ou seja, um mecanismo que permite a um usuario, com
algum conhecimento, definir os tipos de atributos especificos ao seu problema, sem a
necessidade de recompilagio e re-ligacdo do programa e sem a necessidade de conhecer
os detalhes do cddigo. Desse modo, as aplicagoes podem ser utilizadas em diversos tipos

de problema.

Qs sistemas normalmente utilizados para se realizar uma simulagao nunérica sio com-
plexos e, principalmente, do modo como sio usualmente implementados, ndo podem ser
utilizados em problemas diferentes dos quais foram originalmente concebidos. Conforme
apresentado no Capitulo 2, esses sistemas sdo bastante grandes e possuem estruturas
de dados bastante complexas. Por outro lado, existem aspectos desses sistemas que sao
comuns a diferentes tipos de simulacdes, ou seja, independem do tipo de problema, e
que poderiam ser reaproveitados em outros tipos de problemas. Para isso é necessario

somente a defini¢cdo de novos tipos de atributos.

A partir dos conceitos discutidos no Capitulo 3 sobre re-uso de software, programagao
orientada a objetos e configuracio de aplicacbes, apresenta-se, no Capitulo 4, uma ar-

quitetura para a configuragio de atributos de simulagdo de mecanica computacienal.
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De modo a viabilizar a implementagao do mecanismo proposto e estabelecer uma total
independéncia entre a parte configuravel da aplicacdo e a parte referente a modelagem, é
apresentado um sistema responsavel pela comunicagio entre essas duas partes, conforme

mostrado no Capitulo 5.

As principais caracleristicas e vantagens do procedimento proposto sdo resumidas a

seguir:

» A arquitetura proposta define uma clara independéncia entre os servigos da aplicagdo
(modelagem) e o ambiente de configuracdo de atributos, o que permite um mel-
hor aproveitamento das funcionalidades oferecidas por cada um. Isso € conseguido
através do fluxo uni-direcional na interface entre ambas as partes e torna o sistema
bastante flexivel, pois possibilita o reaproveitamento desses servigos para diversos
fins especificos. Isso significa uma aplicagao poder ser configurada para atender &

diversos tipos de simulagoes.

s A especificagio de funcdes para a interface com os servigos da aplicagio {MIS) possi-
bilita a utilizacdo do ambiente de configura¢ao com qualquer modelador geométrico,
sem que haja nenhuma altera¢ido no restante do sistema. Para isso, € necessdrio
somente escrever essas fungdes para o novo modelador. Isso representa uma grande

vantagem em um ambiente onde existern diversos modeladores similares.

e Devido a essas fungdes de interface, é possivel que aplicagdes existentes tornem-se
configurdveis, mesmo ndo tendo sido concebidas originalmente para isso. Nesse
caso, por nao terem sido projetados com essa finalidade, 2 implementagdo dessas
fungdes nas aplicacdes pode, em alguns casos, impor algumas modifica¢des no
codigo existente, pois nem sempre as informagdes requisitadas por essas fungdes
estéo disponiveis diretamente na sua base de dados. Esse esforco, no entanto, nao
representa nenhuma desvantagem se considerada as vantagens obtidas pela incor-
poragio do ambiente de configuragio a aplicagdo. No caso de aplicagdes novas,
a implementacgido do cédigo pode ser feita, desde o inicio, de modo a facilitar a

implementagdo dessas fungbes de interface.

o A classe Atiribuie e suas subclasses formam uma biblioteca que auxilia a tarefa

de especificacdo dos atributos.  Novas classes sao criadas pelo configurador da
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aplicago (usudrio avancado), derivadas a partir dessa base, de acordo com as
necessidades especificas das aplicagbes. Desse modo, o usuario ndo se preocupa
com detalhes de implementagao do modelador e se concentra somente nas tarefas
que as aplicagdes precisam realizar. Essas classes novas sao criadas em um arquivo
de configuragao, escritas na linguagem de configuragdo. Q fato de esse arquivo de
configuragao ser interpretado permite a sua modificagido sem que seja necessario a

recompilagao e re-ligacao do sistema.

e E oferecido a0 usuario avangado a possibilidade de redefinir os métodos das classes
referentes as entidades geométricas e aos elementos da malha de elementos fini-
tos ou de contorno. Esses métodos correspondem a ag¢des associadas aos atributos
dessas entidades. Desse modo, o configurador da aplicacdo pode controlar o com-

portamento do modelador, no que se refere a a¢oes relacionadas com os atributos.

o Para o usuario final, as funcionalidades de especificagac e associagac dos atributos
se apresentam como se fossem parte da aplicagao original. Além disso, a abstragao
dos nods e elementos da malha, oferecida pelas classes Node e Flement, faz com
que as informagdes parecam existir no formate esperade (desejado) e os detalhes
de implementagdo do modelador sdo escondidos do usudrio e do configurador da

aplicagio.

¢ Devido ao fato dos objetos atributo serem especificados independentemente dos
objetos geométricos, a arquitetura apresentada permite que o ambiente de con-
figuragédo proposto seja utilizado em outras aplicagbes, tais como sistemas de in-
formagoes geograficas, além de simulac¢do em mecanica computacional. Para isso, €
necessario somente a criagdo de subclasses da classe Aftribute, referentes ao dominio
de interesse da aplicacao. Desse modo, a estraiégia proposta pode ser vista como
uma estratégia para configuragao de modeladores geométricos em geral, sendo a

aplicagdo do sistema proposto a mecénica computacional um caso particular.

7.1 Contribuigoes

As idéias e procedimentos utilizados nesta tese, como por exemplo, re-uso de software,

programacao orientada a objetos, utilizacdo de linguagens de exiensio para a con-
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figuracdo de aplicagdes e uma interface para a comunicagido com uma base de dados
de uma aplicagdo néo sdo novidades. A estratégia de se integrar diferentes ferramentas
em um mesmo ambiente, de modo a se obter melhores resultados, também nio é nova.
A arquitetura proposta, entretanto, representa uma estratégia original, no sentido que
apresenta uma combinagdo de idéias e procedimentos, referentes a dreas distintas, em
um ambiente para configuragdo de aplicagdes em mecanica computacional. O mecan-
ismo para viabilizar a implementagdo dessa arquitetura também representa uma proposta

original.

Este trabalho representa um avango em simulagdes de mecanica computacional, pols
proporciona um ambiente onde € possivel o re-uso da tecnologia da aplicacdo e novas
implementacbes podem ser feitas com extrema rapidez e relativa simplicidade. O mecan-
ismo proposto é uma contribui¢do na dire¢do da automagéo do processo de simulagdo

numérica.

7.2 Diregoes futuras

Conforme mencionado no corpo deste trabalho, esta tese apresenta um mecanismo para
a configuragio e associac¢do de atributos a uma descrigao geométrica fornecida por algum
modelador. Esse mecanismo, no entanto, néo possui nenhum formalismo para a definigio
dos atributos propriamente ditos. Os exemplos apresentados ao longo desta dissertagao,
que se referem & especificagdo de atributos, ilustram apenas alguns protétipos implemen-

tados com o intuito de testar a arquitetura proposta.

Sendo assim, uma extensao natural dessa arquitetura, consiste na proposigao de um for-
malismo para a definigdo dos atributos propriamente ditos e no desenvolvimento de uma
ferramenta para especificagado de atributos baseada nesse formalismo. Alguns protétipos
nesse sentido, foram implementados e testados pelo autor, no comego do desenvolvimento
deste trabalho. Esses protétipos, entretanto, ndo foram concluidos, devido a mudanca
de direcdo do objetivo da tese. As idéias testadas se mostraram promissoras e devemn

continuar a serem exploradas.

O desafio de se buscar um formalismo para a definigdo dos atributos, consiste em se

definir o significado de um atributo, ou seja, que informagdes sao necessirias para a
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definigio de um atributo de maneira geral. Informagdes a respeito da distribuigao do
atributo sobre a geometria a qual é aplicado e sobre o sistema de coordenadas no qual o

atributo € definido s&2o fundamentais.

A distribuigao do atributo pode ser especificada através de uma fungao escrita em termos
de qualguer parametro. Os pardmetros podem ser simples variaveis, outros atributos,
funcdes escritas pelo usudrio, fun¢des matematicas, etc. Deve existir um nterpretador
para essas fungbes, que permita a avaliagdo do atributo quando requisitado. Deve existir
o conceito de diferentes escopos, ou seja, parametros defizidos para mais de um atributo

(escopo global) e parametros definidos somente para o atributo em questéo (escopo local).

Apesar de ser possivel a especificagio de um atributo em um sistema de coordenadas
global, é desejdvel que seja possivel a definicdo dos atributos em relagao a sistemas de
coordenadas mais convenientes, como sistemas locais das entidades geométricas, sistemas

de coordenadas cilindricas, sistemas paramétricos, etc.

Desse modo, para a definicio de um atributo, deve existir uma ferramenta como um
editor de atributos. Esse editor deve permitir, de uma maneira simples e flexivel, a es-
pecificacdo das informacgdes necessarias. Para a definicdo das fungdes de distribuicao
e defini¢io do sistema de coordenadas deve existir um avaliador de expressbes (um
protétipo também foi implementado pelo autor). Esse editor deve incluir também mecan-

ismos para a transformacio entre os diferentes sistemas de coordenadas.

No sentido de se especificar um formalismo para a definigdo de atributos, Wong (1994)
propde uma estratégia baseada na idéia de tratar todo atributo como sendo um tensor
e apresenta um gerenciador para a especificacdo dos atributos. Esse procedimento, no
entanto, € muito genérico e, por isso, ndo muito simples de usar. Isso é devido ao fato de
o gerenciador ter sido concebido no contexto de um sistema para multi-andlises (temper-
atura, andlise de tensées locais e globais e etc.), onde € o responsivel pela comunicagao
de dados entre os diversos mddulos do sistema. Desse modo, as tarefas desempenhadas
por esse gerenciador sdo mais complicadas do que a simples configuraciao e associag@o dos
atributos a descricdo geométrica do objeto. Nao existe, tambeém, nenhuma ferramenta

grafica para auxiliar a especificagao dos atributos.

Qutros aspectos referentes a especificagdo dos atributos e ao ambiente de configuragao
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proposto, que nao foram abordados sao:

e Feedback do atributo: atualmente o sistema somente oferece a possibilidade de
enviar ao modelador uma lista de entidades. O modelador pode fazer o que quiser
com essas entidades, como por exemplo, real¢é-las com alguma cor. Um problema
malor ocorre para se dar um feedback do atributo propriamente dito, tal como
desenhar uma carga. O problema é que o responsavel pelo desenho, normalmente é
a parte referente aos servigos da aplicagio {0 modelador) que n&o tem conhecimento
sobre os atributos a seremn desenhados. Por outro lado, o ambiente de configuragéo
nao possul conhecimento sobre o sistema grafico do modelador ou sobre os objetos
de interface onde o atributo deve ser desenhado. Uma solugio intermediaria deve

ser estudada.

* Controle de versdo: esse problema ocorre, por exemplo, quando se modifica a
defini¢ao de uma classe e se deseja carregar um arquivo que contém objetos corre-
spondentes a definicdo antiga. O sistema atual nfo tem nenhum mecanismo formal

para manter a compatibilidade de objetos entre diferentes versdes.

o Mecanismo de persisténcia: estudar uma melhor forma de se verificar a consisténcia
entre os objetos geométrico e a geometria do modelo. Como a geometria é salva pelo
modelador e os objetos geométrico sdo salvos pelo ambiente de configuracio, deve
existir um mecanismo para s¢ checar essa consisténcia. Os objetos geométricos
somente fazem sentido se a geometria do modelo for correspondente, jé que os

objetos atributo se referem as entidades geométricas do modelador.

o Como o sistema para gerenciamento de atributos é independente do tipo de analise,
tem que ser geneérico o suficiente para suportar uma grande variedades de andlises
e requisitos. Desse modo, deve existir um mecanismo para organizar os atributos
em grupos. No sistemna atual, ja existe a estrutura para isso, mas falta uma melbor

formalizacao.

¢ Outros problemas sao: melhorar o browser {com algoritmos mais eficientes de

busca}, especificar mais funcdes de interface MIS e mecanismo para undo.
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