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Resumo

Esta tese apresenta um sistema extensivel e configuravel para simulagdo adaptativa de
problemas bidimensionais de mecéanica computacional pelo método dos elementos
finitos. O sistema possibilita a configura¢fio dos atributos a serem utilizados de acordo
com o tipo de simulagfio desejada. Esta configuragio ¢ feita pelo usudrio através de
uma linguagem interpretada relativamente simples. O usudrio com algum
conhecimento define, através de um arquivo de configuracdo, os tipos de atributos
especificos ao problema a ser analisado. O sistema também prové uma ferramenta

interativa para manipulagéo deste arquivo.

A arquitetura do sistema € dividida em trés moédulos independentes. O primeiro € um
modelador genérico para simulagdo adaptativa. Este moddulo é completamente
genérico no que se refere aos atributos do problema a ser analisado. Ele incorpora
todas as etapas de modelagem deste tipo de simulagio: modelagem geométrica,
geragdo automadtica de malha, estratégia de refinamento de malha e visualizagiio de
resultados. O segundo médulo faz a andlise por elementos finitos do modelo
discretizado e estima o erro numérico de discretizacio. No caso, foi usado um
programa baseado em programac¢fio orientada a objetos. O terceiro moédulo é

responsavel pela configuracdo e gerenciamento dos atributos da simulaggo.

O principal objetivo deste trabalho € descrever, implementar e verificar a arquitetura
do médulo de configuracdo e integra-lo ao modelador de simulagio adaptativa
bidimensional. A configuragfo € feita através de uma interface baseada em dialogos
para captura de dados e de uma linguagem acoplada ¢ interpretada, com recursos de
orientagdo a objetos. Isto possibilita uma extensdo genérica e o acesso programado de
modeladores de mecanica computacional. Exemplos de simulagéo € configurag¢do sdo

apresentados.



Abstract

This dissertation presents an extensible and customizable system for two-dimensional,
adaptive simulation in computational mechanies through the finite element method.
The system allows for the configuration of the desired simulation attributes. The
customization is performed through a relatively simple interpreted language. A
knowledgeable user defines, through a configuratton file, the types of attributes which
are specific for the problem to be analyzed. The system also provides a browser for

manipulating this file.

The system architecture is divided in three modules. The first one is a generic modeler
for adaptive simulation. It is generic with respect to the attributes of the problem to be
analyzed. It incorporates all the modeling stages of this type of simulation: geometric
modeling, automatic mesh generation, mesh refinement strategy, and visualization of
results. The second module performs the finite element analysis and estimates the
discretization numerical error. In this case, a program based on object oriented
programming was used. The third module is responsible for the configuration and

management of simulation attributes.

The main objective of this work is the description, implementation, and verification of
the architecture of the configuration module and the integration of this module with
the two-dimensional adaptive simulation modeler. The configuration is performed
through an interface based on dialogs for data acquisition and through an embedded
and interpreted language, with object oriented capabilities. This allows for generic
extensions and programmable accesses of computational mechanics modelers.

Examples of simulation and configuration are shown.
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Capitulo 1

Introducio

Entre os métodos numéricos existentes para a andlise de problemas em engenharia o
método dos elementos finitos tem sido um dos mais utilizados. Isto se deve
principalmente aos bons resultados obtidos e 4 sua aplicagdo em uma grande variedade de
problemas em mecénica computacional. Como exemplo, pode-se citar os problemas de
analise estrutural de pecas mecénicas (estudo de deslocamentos e tensSes), problemas

envolvendo mecénica dos fluidos e analise térmica, entre outros.

Todos estes tipos de analise t€m em comum o fato de que se baseiam na solugfio de um
problema de equagdes diferenciais parciais que na grande maioria das vezes ndo tem
solug#o analitica, ou pelo menos é dificil de ser obtida. e sua solugdo tem que ser obtida
via métodos numéricos. Dé uma forma geral, o método dos elementos finitos requer a
geracdo de um modelo numérico que consiste, basicamente, de uma discretiza¢iio do
dominio do modelo e de atributos referentes ao tipo de problema a ser resolvido
associados a esta discretizagdo, Como a discretizagdo do dominio pode ser executada de
forma independente do tipo de problema, o que particulariza a simulagdo de mecinica
computacional, no contexto da utilizagio do método dos elementos finitos, sfo os
atributos associados ao tipo de andlise. Em um problema de elasticidade plana, por
exemplo, alguns dos atributos referentes a este problema sfo: condigdes de suporte,
cargas concentradas, cargas distribuidas ¢ deslocamentos prescritos. Um problema de
analise térmica, por sua vez, tem como alguns dos seus atributos fluxo de calor, campo de

temperaturas iniciais ou temperatura prescrita no contormo do modelo.

Os sistemas existentes utilizados para simulagio numérica, normalmente, sio muito
especificos para um determinado tipo de andlise, o que muitas vezes dificulta ou até
mesmo inviabiliza a sua utilizagdo em outros tipos de analise. Isto porque a consideragdo
dos atributos da simulagfio estd intrinsicamente ligada as atividades de modelagem,
geracdo de malha, andlise numérica e visualizagdo. Um desses sistemas, denominado

AMVIEW (ddaptative Mesh View), desenvolvido por Cavalcante (1994), sera



apresentado no decorrer desta dissertagio, pois serviu como base para o desenvolvimento

deste trabalho.

Esta dissertacio propde um sistema que oferece um ambiente onde é possivel a
realizagdo de simula¢@es adaptativas pelo método dos elementos finitos com uma grande
flexibilidade no que diz respeito A criagdio e manipulacdo dos atributos utilizados. Neste
sistema é possivel a realizagdo de diversos tipos de simulagfio através da simpies
configuragdo dos atributos envolvidos na anélise a ser realizada. A configuragiio destes
atributos € realizada sem que haja a necessidade do conhecimento sobre a tecnologia
utilizada no meodelador e ¢ feita de uma forma relativamente fécil ¢ rdpida pelo
configurador da aplicagiio. A configuragio dos atributos € realizada em tempo de

execugdo, de forma que ndo hd a necessidade de recompilagio e religagio do sistema.

Além disso, o sistema pode ser executado em varias plataformas computacionais.

Avangos de diversas tecnologias em diferentes areas da engenharia de software e
mecdnica computacional contribuiram para o desenvolvimento do sistema com a
flexibilidade proposta:

e Linguagens acopladas para extensdes ¢ configuragdes de aplicagdes, como Tcl
[Ousterhout 1994) ou Lua [lerusalimschy et al. 1994, Figueiredo ef al. 1994]. Estas
linguagens proporcionam facilidade e rapidez na extensio e configuragdo das
aplicagdes devido ao fato de serem linguagens interpretadas, ou seja, compiladas em
tempo de execugdio. No caso da linguagem Lua. a simplicidade da sintaxe da
linguagem também facilita muito a extensdo e configuragfo das aplicagdes.

¢ Paradigma de programagiio orientada a objetos [Goldberg 1983, Cox-Novobilsky
1991] que oferece aos programadores um alto grau de reutilizagdo de cddigos ja
implementados. A modularizagdo proporcionada por este paradigma também facilita o
entendimento do cédigo e sua expansio.

e Técnicas de modelagem geométrica basecadas em subdivisGes planares, onde a
inser¢io de curvas resulta no reconhecimento automatico de regides e relagdes de
adjacéncias completas [Cavalcanti 1992].

e Andlise pelo método dos elementos finitos utilizando programac¢fo orientada a

objetos. O programa FEMOOQOP [Guimardes 1992] € uma boa ilustragdo deste topico.



Simulagio adaptativa bidimensional pelo método dos elementos finitos baseada em
geometria, onde os atributos sdo aplicados 4 entidades geométricas ao invés de
aplicados 2 malha {Finnigam et al. 1989, Martha 1989, Vianna 1992 ¢ Cavalcante
1994].

Interfaces e sistemas graficos, como o [UP {Levy 1993] e o GKS [TeCGraf 1989]
respectivamente, que oferecem grande portabilidade, permitindo que os sistemnas
desenvolvidos com a utilizagio destas bibliotecas possam ser utilizados em qualquer
plataforma de trabalho. E outros Toolkits que possibilitam o ficil desenvolvimento de
interfaces graficas para captura de dados. Como exemplo, tem-se o EDG [Celes 1995,

Celes et al. 1995} e o Tk [OQusterhout 1994].

Alguns dos fatores citados foram combinados em uma arquitetura proposta por Carvalho

(1995), que foi também tomada como base pata este trabalho, para o desenvolvimento de

simuladores de mecinica computacional extensivets e configuraveis.

1.1 Objetivos

De acordo com o exposto acima, os objetivos deste trabatho sdo:

Implementar um sistema extensivel para a configuragdo de atributos de mecénica
computacional baseado na arquitetura proposta por Carvalho {1995);

Utilizar o sistema implementado em um sistema para simulagio adaptativa
[Cavaivante 1994], buscando testar e aprimorar o sistema extensivel para a
configuragdo de atributos;

Integrar o gerenciador de atributos implementado com o sistema para simulagéo
adaptativa de problemas bidimensionais através do método dos elementos finitos
desenvolvido por Cavalcante (1994), obtendo com esta integragdo um sistema onde os
atributos utilizados na simulagio sfo configurados de acordo com o tipo de anailise

desejada.



1.2 Defini¢hes e conceitos

Esta secio apresenta algumas definigdes e conceitos que podem ser fteis para o

entendimento deste trabalho.

1.2.1 Atributos em mecinica computacional

Uma simulagiio computacional de um problema de mecanica consiste na realizagfo de
uma andlise numérica de um problema fisico. Para realizar uma simula¢do computacional
¢ necessdria a geragdo de um modelo que represente consistentemente o modelo fisico a
ser analisado. Em simulagdes numéricas com a utilizagio do método dos elementos
finitos, conforme dito, ¢ necessaria a geragdo de um modelo numérico, que consiste de
uma discretizacio do dominio do modelo e de algumas propriedades associadas a este
dominio. Estas propriedades serdo referenciadas no decorrer deste trabalho como
atributos da simula¢do. No contexto deste trabalho, pode-se entender atributos como
sendo todas as informagdes adicionais & geometria e topologia do modelo que sdo

necessarias a definigdo completa do problema.

Com ¢ objetivo de caracterizar melhor estes atributos, sdo apresentados a seguir trés

problemas distintos de mecénica.

Para os trés problemas ilustrados na Fig. 1.1 pode-se observar que a geometria que define
o dominio do problema é a mesma. O que varia para cada um dos problemas

apresentados sio os atributos associados aos respectivos modelos.

(a) (b) (¢)

Figura 1.1 - Trés problemas distintos para andlise mecanica.



A Fig. 1.]-a apresenta um problema de andlise estrutural onde os atributos especificos

apresentados neste problema sdo os seguintes:

¢ Material (M4} definido por suas propriedades fisicas.

e Carregamento linearmente distribuido {gq) definido por seu valor escalar e sua
diregdo.

e Carga concentrada (p) aplicada no extremo superior da pega.

» Condigdes de suporte que restringem os deslocamentos dos pontos extremos infertores

em determinadas diregdes.

O tipo de problema apresentado na Fig. 1.1-b utiliza diferentes tipos de material, um
carregamento triangular e um tipo de condigfio de suporte diferente da utilizada no

problema da Fig. 1.1-a.

Na Fig. 1.1-c € mostrado um probiema que diz respeito a uma anélise térmica, onde os

atributos utilizados para este tipo de anilise sio completamente diferentes dos dois

primeiros problemas apresentados:

= Material {Ms) definido por algumas propriedades fisicas adicionais que devem ser
fornecidas para este tipo de problema, diferentes dos materiais utilizados nos outros
casos. Por exemplo, a condutividade térmica do material,

¢ A temperatura (T) definida por um valor escalar.

* O fluxo de calor {q3) definido também por um valor escalar.

1.2.2 Programaciio orientada a objetos

Segundo o paradigma de programagfio orientada a objetos, os programas podem ser
vistos como um conjunto de tipos de dados abstratos e uma estratégia de controle que
manipula estes dados para produzir o resultado esperado. Cada tipo de dado abstrato tem
sua propria representagdo interna e um apropriado conjunto de rotinas que operam sobre

os seus dados {Cox-Novobilsky 1991].

A seguir sdo descritos conceitos fundamentais de programagdo orientada a objetos, com

objetivo de definir alguns termos que aparecem no trabaiho.



Neste contexto, uma classe pode ser definida como uma categoria, ou grupo, composta
por dados e procedimentos. Para formagdio deste grupo, ¢ fundamental que seus
elementos apresentem caracteristicas comuns. Unt outro conceito importante é o conceito
de objetos. Objetos podem ser vistos como elementos de uma classe, também chamados
instdncias. Estes objetos sdo componentes compostas de dados e procedimentos, que
foram definidos na classe da qual eles fazem parte. A relagfio entre um objeto ¢ a sua

classe ¢ a mesma que se estabelece entre uma varidvel declarada e o seu tipo.

Operagdes sdo realizadas sobre os objetos através de mensagens emitidas para eles.
Quando um objeto recebe uma mensagem, executa um dos seus procedimentos, que sfo
chamados de métodos. Esses métodos operam sobre os dados do objeto, de modo que os
detalhes de implementagéo do objeto sdo escondidos do resto do programa que usa este
objeto. Isto proporciona uma maior faciiidade e rapidez na expansio do cédigo, visto que
esta filosofia de programagiio permite que novos procedimentos ou até mesmo novos
componentes possam ser inseridos no codigo existente, sem a alteragio da estrutura

anterior e com a reutilizagio de toda tecnologia implementada neste cddigo.

Um outro conceito importante utilizado € ¢ conceito de heranga. Dentro desta filosofia

de programagio € permitido derivar uma classe a partir de outras classes j& existentes,

que neste trabalho serdo referenciadas como superclasses ou classes-base. Desta forma,
quando um método néo € encontrado em uma classe. € procurado, recursivamente, nas
suas superclasses. Isto também facilita o re-use do ¢édigo pois uma classe nova, que
difere apenas em alguns procedimentos de uma existente, ¢ derivada da classe existente e

somente os novoes métodos sdo implementados.



1.3 Organizagido da dissertagio

Esta dissertaciio foi dividida em 6 capitulos. Esta se¢do da uma visdo geral do trabalho

descrevendo resumidamente o contetido de cada capitulo.

O capitulo 2 descreve as etapas envolvidas em uma simulagdo adaptativa em mecénica
computacional baseada em geometria, mostrando a funcionalidade de cada uma destas
etapas ¢ descrevendo resumidamente cada uma delas. E apresentado, ainda no capitulo 2,
um sistema para simulagdio adaptativa de problemas de elasticidade plana desenvolvido
em outros trabalhos desta linha de pesquisa [Cavalcanti 1992, Guimardes 1992,

Cavalcante 1994] e que foi tomado como base para o desenvolvimento deste trabalho.

QO capitulo 3 apresenta um ambiente extensivel para simulagdes de mecénica
computacional proposto por Carvalho (1995). Neste capitulo descreve-se a arquitetura
deste ambiente e o sistema extensivel para gerenciamento de atributos que foi
implementado baseado nesta arquitetura. E feita uma descrigio detalhada do sistema,
desenvolvido segundo uma disciplina de programacao orientada a objetos, mostrando sua
organizagdo de classes ¢ sua funcionalidade dentro de um processo de simulagdio de

mecénica computacional baseada em geometria.

No capitulo 4 é apresentado o sisterna configurdvel para simulagéio adaptativa proposto
obtido a partir da integrago do sistema descrito no capitulo 2 com o sistema extensivel
para configuragdo de atributos detalhado no capitufo 3. E mostrado como foi feita a
integragio destes sistemas. Descreve-se ainda a funcionalidade do sistema configuravel
para simulagdo adaptativa obtido, ressaltando as diferencas entre este sistema e o sistema

apresentado no capitulo 2.

No capitulo 5§ s3o mostrados dois exemplos de utilizacdio do sistema proposto,

demonstrando a sua generalidade.

Finalmente, no capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestfes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Simulacdo Adaptativa em Mecanica Computacional

Este capitulo tem por objetivo caracterizar um ambiente de simulagdo adaptativa em
mecénica computacional baseada no método dos elementos finitos. Sfo discutidas as
principais caracteristicas deste tipo de simulagéo, dentro do contexto da linha de pesquisa
onde esta dissertagdo esta inserida [Cavalcanti 1992, Guimardies 1992, Cavalcante 1994]
de forma a se poder caracterizar melhor as contribuigdes deste trabalho. E descrito um
sistema automadtico para simula¢iio adaptativa de problemas de elasticidade plana, no qual
as principais caracteristicas sdo a modelagem baseada na descrigio geométrica completa

da estrutura e a estratégia de programagdo orientada a objetos.

Um sistema para simulagfo adaptativa de um problema através do método dos elementos
finitos € considerado automdtico quando o processo € dirigido pelo usudrio através de
uma interface grafica amigavel e a geragio e refinamento da malha de elementos finitos

ocorre com um minimo de intervenco do analista.

O processo de simulagio pode ser dividido em algumas etapas conforme mostrado na
Fig. 2.1. Este processo € iniciado com a especificagdo da geometria ¢ dos atributos do
modelo. O modelo geométrico é formado por componentes com geometria bem definida
e por relagdes de conectividade entre estes componentes (topologia). Além da geometria e
da topologia so necessdrias ainda informagdes adicionais para a descrigdo completa do
problema fisico a ser analisado. Essas informagdes sdo referenciadas no decorrer deste
trabalho como atributos do modelo ou da simulagdo. Grande parte destes atributos é
aplicada diretamente sobre as entidades do modelo geométrico criado. Este procedimento
de associar atributos diretamente as entidades geométricas do modelo caracteriza uma

modelagem baseada em geometrig [Shephard e Finnigam 1988]. Este tipo de abordagem



oferece algumas vantagens, entre as quais um melhor suporte para a automagfio completa
do processo e a simplificagdo da geragdo do modelo para a simulagdo. Essas vantagens
ficardo evidentes ao longo do trabalho e a medida que as fases subseqlientes do processo,
como a geragdo automaitica da malha e andlise adaptativa, forem devidamente

caracterizadas.

A partir da defini¢do da geometria, 0 processo continua com a geragdo automatica da
discretizagdo do modelo geométrico, resultando na criagio dos nds e elementos que,
associados aos seus respectivos atributos, compdem ¢ modelo numérico a ser analisado.
Em seguida, é feito o mapeamento dos atributos associados ac modelo geométrico para a
malha gerada. Este mapeamento ¢ feito automaticamente, onde as entidades da
discretizacdo (nés e elementos) herdam os atributos associados ao modelo geométrico

[Shephard-Finnigam 1988, Finnigam ef al. 1989].

Gerado o modelo discretizado, procede-se entdo com a andlise numeérica do problema,
onde sdo processados os dados para a obtengfio dos resultados da simulag@io. De posse
dos resultados, faz-se uma verificagdo dos valores obtidos, e caso estes ndo sejam
satisfatdrios, refina-se a malha utilizada, onde mais uma vez os atributos serfio herdados
do modelo geométrico pela nova discretizagéio, gerando um novo modelo numérico para
que seja efetuada nova andlise. Continuando-se neste ciclo até que um determinado
critério de convergéncia seja atendido. A estratégia de refinamento pode envolver uma
subdivisdo dos elementos (refinamento do tipo “h”), um aumento no poder de
interpolagic nos elementos (refinamento do tipo “p”), uma relocagio dos nds

(refinamento do tipo “r”), ou uma combinagio destas técnicas {Cook 1989].

As etapas envolvidas em um sistema automatico para simulagfo sdo bem definidas e para
cada uma delas existem diversas tecnologias a serem aplicadas. Um exemplo disto sdo os

diversos algoritmos existentes para a geragdo automatica da malha.
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Figura 2.1- Procedimento genérico para simulagao adaptativa baseada em geometria.

2.1 Sistema adaptative baseado em modelagem geométrica para simulaciio de

problemas de elasticidade plana

Conforme mencionado anteriormente, a titulo de ilustrar o processo descrito na
introdugdo deste capitulo sera apresentado e discutido um sistema para simuiagdo
adaptativa bidimensional [Cavalcante 1994] resultado de diversos trabalhos
desenvolvidos nos 1ltimos anos nesta linha de pesquisa [Cavalcanti 1992, Guimardes
1992, Cavalcante 1994]. A Fig. 2.2 mostra cada um destes trabalhos indicando suas

respectivas funcionalidades dentro do sistema.

O modelador EDP (Editor de Diagramas Planares) [Cavalcanti 1992] é responsével pela
geragdo do modelo geométrico e aplicacdo dos atributos associados a este modelo (Fig.
2.3). As informagdes sobre o modelo geométrico gerado sdo gravadas em um arquivo que

¢ lido pelo programa AMVIEW (Adaptative Mesh View) [Cavalcante 1994] responséavel



pela geragdo automatica da malha inicial. o que € feito a partir da geometria e de um
parametro de controle dado. Gera-se assim o modelo numérico inicial a ser analisado
(Fig. 2.4). Em seguida, o modelo ¢ analisado pelo programa FEMOOP (Finite Element
Method Oriented Object Programming) [Guimardes 1992], que gera um arquivo
contendo os resultados obtidos na analise. A partir destes resultados, o AMVIEW verifica
a convergéncia do processo. Caso os resultados ndo tenham convergido, a malha é
refinada gerando um novo modelo numérico (Fig. 2.5) que sera analisado pelo FEMOOP.
Este ciclo continua até que os resultados obtidos sejam aceitdveis, segundo um critério de
erro numérico definido pelo usuario. O AMVIEW permite ainda que os resultados

obtidos em cada analise realizada sejam visualizados graficamente (Fig. 2.6).

Inteface com o
usuario

Figura 2.2 - Médulos e funcionamento do sistema apresentado.



Nas se¢des que se seguem serdo discutidas as etapas do processo baseadas no sistema
apresentado, indicando ainda as tecnologias que foram utilizadas para a implementagio

de cada um dos trabalhos envolvidos.

2.2 Modelagem geométrica e especificagdo de atributos

Conforme mostrado na Fig. 2.2, o médulo EDP € responsavel pela geragiio do modelo
geométrico e pela aplicagdo dos atributos associados a cada entidade geométrica do
modelo. A Fig. 2.3 ilustra a interface grafica do EDP, onde aparece um modelo

geométrico construido ¢ a especificagdo de um atributo do tipo material.

2.2.1 Modelagem geométrica

A descri¢iio da geometria é uma das fases mais importantes no processo de automacgéo,
visto que tem uma participagdo direta em quase todos os aspectos que envolvem a

modelagem para a simulagfo numérica de um problema fisico.

Modelagem geométrica pode ser definida como a area que lida com o problema de criar,
em computador, representages para objetos geométricos ¢ de construir algoritmos que

processam estas representagles [Cavalcanti 1992].

O modelador geométrico utilizado pelo EDP consiste basicamente de um gerenciador de
subdivisdes do espago bidimensional e busca facilitar ao usudrio a criagfio ¢ manutengéo
da geometria de um modelo, da forma mais natural possivel. Para a implementagéo deste
modelador utilizou-se a biblioteca HED (Haif-Edge Data Structure}Martha 1993], que

consiste na implementagio da estrutura de dados topoldgica half-edge [Méntyld 1988].

A biblioteca HED faz o gerenciamento genérico de subdivisSes planares, permitindo ao

programador da aplicacfo ¢ acesso a uma estrutura de dados relativamente complexa com
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um alto nfvel de abstragfo, escondendo deste as complexidades envolvidas em um
tratamento topolégico e geométrico sofisticados. Isto ¢ feito através de um conjunto de
fung¢des oferecidas pelo HED, como, por exemplo, fungSes para criaciio e destruigio de
um modelo, insergdo de um vértice ou uma curva, redefini¢fio de atributos associados as

entidades geométricas, realizag¢fio de undos e redos, entre outras.

Esta biblioteca apresenta algumas caracteristicas que facilitam Dbastante o
desenvolvimento de uma plataforma para a geraco de um modelo geométrico, tais como:
(a) Tratamento interno de consisténcia do modelo criado.

(b) Relactes de adjacéncias entre as entidades do modelo (vertices, curvas e regides), sdo
reconhecidas automaticamente ¢ obtidas de uma forma bastante eficiente.

(c) Criagio automdtica das entidades que sdo geradas a partir da inser¢Zo de outras

entidades no modelo.

O processo de criagdo da geometria dentro deste sistema € bastante simples e eficiente,
oferecendo ao usudrio muitos recursos para a geragcdo da geometria do modelo a ser

analisado [Ferraz 1993].

2.2.2 Especificacio dos atributos

A biblioteca HED, além dos recursos citados, possui ainda um mecanismo para a
associacio dos atributos as entidades geométricas. Como esta biblioteca é independente
da aplicagfio cliente e cada uma possul seus atributos especificos, 0 HED internamente
possui um campo em cada entidade da estrutura de dados (vértice, aresta, face e sélido)
que é reservado para que o cliente associe atributos a estas entidades. Como a biblioteca
desconhece a natureza destes atributos, cabe a aplicagdo desenvolver fungdes especificas
para manipuld-los. Desta forma o médulo responsavel pela geragdo da geometria permite
também que o usudrio possa aplicar os atributos relativos a cada entidade geométrica

criada.

3



Nesta versdo do sistema sdo considerados atributos relativos ao problema de elasticidade
plana. como, por exemplo, condigdes de suporte. carga concentrada. carga distribuida,
deslocamentos prescritos, etc. Para a defini¢do de um tipo de problema diferente ¢
necessaria a inclusdo de novos tipos de atributos. como fluxo de calor e temperatura para
uma analise térmica, por exemplo. A inser¢do de novos tipos de atributos requer uma
modifica¢do no codigo da aplicag@o para adi¢do de outros algoritmos para o tratamento
destes novos atributos. Para isto € necessario um conhecimento mais detalhado do

programa, de sua estrutura de dados e da biblioteca HED.

s £DP

Figura 2.3 - Modelagem geomeétrica e especificagdo dos atributos.



2.3 Geragio automatica da malha inicial

Com a descrigdo completa da geometria e dos atrtbutos associados, inicia-se entdo a fase

seguinte do processo que ¢ a geracio automatica da malha inicial.

Dentro do contexto da automac¢do em uma andlise por elementos finitos, a geragio
automatica da malha é uma tecnologia imprescindivel ao sistema. Entende-se por geragdo
automatica de uma malha de elementos finitos, a capacidade de geracdo de um modelo
valido de elementos finitos a partir de um dominio arbitrario. No caso do sistema
apresentado, a defini¢do do dominio que € passada para o algoritmo de geragdo da malha

¢ o modelo geométrico construido na primeira fase do processo.

O algoritmo utilizado pelo AMVIEW foi desenvolvido por Cavaicanie (1994). A idéia do
algoritmo consiste na combinagio das tecnicas de enumeraglio espacial recursiva
(quadtree) [Samet 1984], para a geragdo dos elementos no interior da regifo, e
triangulagio de Delaunay [Preparata 1985], para a geragdo dos clementos entre o
contorno da regiio e a malha gerada por quadfree. Um aspecto fundamental deste
algoritmo ¢ a utilizag@o das informagdes de adjacéncia da estrutura quadiree também para

o processo de triangulagdo de Delaunay.

A geragdo da malha inicial (Fig. 2.4) ¢ feita a partir do modelo geométrico criado e ¢
baseada em um pardmetro de controle fornecido pelo usudrio. Esse parametro de controle
é um valor que define a discretizagdo do contorno da geometria do modelo. A
necessidade de uma discretizagdo prévia do contorno surge porque ¢ algoritmo de

quadiree se baseia nesta discretizagio para a geragdo da maiha.
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Figura 2.4 - Geragao automatica da maiha inicial.

2.4 Mapeamento dos atributos para a malha

Nesta fase fica evidente uma das vantagens na ado¢do de uma modelagem baseada em
geometria, conforme citado anteriormente, onde o mapeamento dos atributos do modelo
geométrico para a discretizagdo (nds e elementos) ¢ feito automaticamente atraves da
heranga destes atributos. Ou seja, a discretizagdo herda. automaticamente, os atributos do
modelo geométrico. Os atributos no problema real s3o associados as caracteristicas fisicas

do modelo e ndo a abstracdes matematicas, como s&0 nos e elementos de uma malha.

Dentro do sistema apresentado foi utilizada uma estrutura de dados relativamente
complexa para gerenciar todo o processo de geragdo adaptativa. Esta estrutura de dados,
denominada HED, além de guardar informagSes com as descrighes dos meodelos
geométrico (vértices, curvas e regides) e numérico (nos € elementos), ammazena também
todas as informagbes relativas aos atributos assoctados a cada entidade geométrica. Essas

informagoes sio utilizadas para que a heranga dos atributos pelo modelo numérico seja



feita de forma automdtica e consistente toda vez que uma nova matha € gerada. A
estrutura de dados por este méduto utilizada ndo € a mesma que foi vtilizada pelo médulo

de modelagem geométrica.

O mapeamento dos atributos do modele geométrico para a discretizagso considera quatro
casos [Calvalcante 1994]: atributos aplicados em vértices {nivel geométrico) que serdo
herdados automaticamente pelos nds (nivel de matha), atributos aplicados sobre as curvas
que serdo herdados pelos nos que estdo sobre estas, atributos sobre as curvas que vio para
os lados dos elementos adjacentes as curvas e, finalmente, atnbutos que sdo aplicados as

regides que sdo herdados pelos elementos que pertencem a estas regides.

Os atributos que sdo aplicados diretamente sobre vértices geométricos s&o condigdes de
suportes, deslocamentos prescritos e forgas concentradas por exemplo. Vértices
geomsétricos correspondem aos pontos extremos de curvas e sobre estes vértices estdo nos

que serdo sempre mantidos na estratégia de refinamento utilizada.

Os nés do segundo caso citado acima sio gerados sobre curvas geométricas do modelo,
cada vez que uma nova malha é gerada. Os atributos aplicados sobre as curvas sdo
herdados pelos nds que estdo sobre as mesmas. Neste caso, atraveés de consultas a uma
lista de nds que estdo sobre uma curva, 0 médulo adaptativo transfere automaticamente e

de forma consistente os atributos da curva para os nds correspondentes.

Para o terceiro caso, onde os atributos aplicados as curvas sdo mapeados para os lados
dos elementos adjacentes a elas, o tratamento dos atributos € feito de forma semelhante.
Percorre-se uma lista de elementos adjacentes existente na estrutura de dados da curva e

aplica-se os atributos da curva no lado do elemento correspondente.

Um procedimento muito parecido € utilizado para o Gltimo caso, onde os elementos

herdam os atributos associados s regides em que eles estdo inseridos. Neste caso &
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percorrida uma lista de elementos contida na estrutura de dados da regido, e cada

elemento herda os atributos aplicados a esta regiéo.

2.5 Andlise numérica

Gerado o0 modelo de elementos finitos, o© sistema esta preparado para a fase de andlise
numérica do problema. O modulo de analise por elementos finitos usado no sistema foi
desenvolvido sob uma filosofia de programagio orientada a objetos em trabalho anterior
desta linha de pesquisa [Guimardes 1992]. Inicialmente este médulo foi implementado
em linguagem C, que nfio € uma linguagem formal para a utilizagio deste tipo de
programagio. Posteriormente, este médulo foi inteiramente traduzido para a linguagem
de programagdo C++, o que permite um melhor entendimento do cddigo € uma maior
facilidade na expansdo do programa. O autor desta dissertaciio fol um dos participantes da

conversio deste mddulo para a linguagem C++.

O programa FEMOOP (Finite Element Method Object Oriented Program) inicialmente
tratava apenas alguns tipos de analise, como estado plano de tensdes e estado plano de
deformagdes. A utilizagdo do paradigma de programacfo orientada a objetos facilitou a
rapida expansdo do programa, onde foram implementados novos tipos de anélise, como
analise de cascas, placas, analise térmica, entre outras. Além disso, foi feita a expansédo do
modulo que faz a analise de erro de discretizagdo. utilizada para adaptatividade da
simulagdo, desenvolvida por Cavalcante (1994). Este modulo inicialmente tratava apenas
problemas de elésticidade plana e para este trabalho foi necessaria a sua expansfio para
tratar também problemas térmicos. Isto foi facilmente implementado, sem altera¢do da

estrutura anterior do programa.



2.6 Refinamento das fronteiras e geragio da nova malha

A estratégia de geragio de malha do sistema AMVIEW tem como uma das principais
caracteristicas o refinamento a priori das curvas do modelo geométrico. Isto resulta em
uma discretizagdo mais regular do dominio proximo ao contorno do modelo
[Cavalcante 1994].

Para o refinamento das fronteiras das regides (Fig. 2.5) foi utilizado um algoritmo
semelhante ao algoritmo de guadtree utilizado para o refinamento do dominio, sendo que
na versio unidimensional. Neste caso, o refinamento de cada curva na fronteira utiliza
uma técnica de enumeragio espacial recursiva baseada em uma estrutura de dados de
drvore binaria (binary tree). Como o algoritmo de gquadtree concebido se baseia na
discretizagdo do contorno para refinar o dominio, o refinamento das fronteiras € quem
controla a gerac3io da quadtree que sera utilizada no processo de geracio automatica de

malha utilizado.

Este refinamento consiste numa discretizagdo das curvas das fronteiras em fungfo do
tamanho caracteristico de cada clemento da matha adjacente a estas curvas. Esses
tamanhos caracteristicos sdo calculados baseados na estimativa de erro de cada elemento.
Uma descri¢io mais detalhada sobre o refinamento das {ronteiras pode ser encontrado na

referéncia [Cavalcante 1994].
Conforme mencionado anteriormente, a malha no interior do dominio (Fig. 2.5) é gerada

pela combinagdo das técnicas de quadtree e de triangulagdo de Delaunay {Cavalcante

1994].
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Figura 2.5 - Refinamento das fronteiras e geragdo da nova matha.

2.7 Visualizag¢fio dos resultados

Nesta etapa o usuario tem acesso a informag¢des qualitativas e quantitativas do modelo
numeérico e dos resultados obtidos na analise. em cada etapa ou ao final do processo
adaptativo. A resposta quantitativa € feita através de fungdes de consulta, que fornecem
informagdes como o nimero de nos da maiha, ou de graficos de resultados ao longo de
linhas arbitrarias definidas interativamente sobre o modelo. A resposta qualitativa
consiste basicamente na representagdo grafica de resultados escalares (Fig. 2.6),
representados nos pontos de Gauss ou nos pontos nodais, e de resultados vetoriais,
obtidos por valores referentes as componentes de vetores. Os resultados vetoriais podem
ser 0§ deslocamentos nodais ou os vetores das tensdes principais nos pontos de Gauss. Os
resultados tensoriais (tensdes ou deformagGes. por exemplo) sdo mostrados através da

representagdo escalar dos seus componerntes.
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Figura 2.6 - Visualizagao dos resultados.



Capitulo 3

Um Sistema Extensivel para Configuracdo de Atributos
de Mecanica Computacional

Dentro de um processo de simulagio de mecanica computacional utilizando o método
dos elementos finitos existem algumas etapas que nio dependem do tipo de problema
a ser analisado. Exemplos disso sfo a modelagem geométrica e a discretizagiio do
modelo. Uma determinada discretizacdo, por exemplo, pode ser utilizada para
diferentes andlises. O que determina o tipo de analise a ser efetuada s3o os atributos

associados ao modelo.

Geralmente, os sistemas utilizados para simulagdes em mecénica computacional séo
muito grandes e genéricos, dificultando o seu uso e manutengdo, ou sdo especificos
para uma aplicagdo em particular. Neste segundo caso, € dificil 2 sua utilizagdo em
novas aplicagdes, pois adicionar novas funcionalidades para atender a diferentes tipos
de simulagdes requer, normalmente, um conhecimento detathado do cédigo

implementado.

Por outro lado, o conhecimento adicional necessario para o usudrio final utilizar um
sistema em novos tipos de simulagdes se refere somente & especificagdo de novos
tipos de atributos, j& que outros aspectos, como a modelagem geomeétrica, a geragio

da malha e a visualizagdo dos resultados, independem do tipo de analise.

Neste sentido, Carvalho (1995) propds uma arquitetura para um ambiente de
configuragdo de atributos para simulagBes em meclnica computacional. Esta
arquitetura adota a abordagem de modelagem baseada em geometria, tal como
descrito no capitulo anterior, ¢ tem como principal objetivo dar ao usudrio a
capacidade de estender um sistema para a simulagio em mecénica computacional para
diferentes tipos de analise. A configuragdo de atributos € feita através de um arquivo

que contém instrugdes em uma linguagem simples. Como esta linguagem de
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configuragio € interpretada. ou seja, compilada em tempe de execugdo, a configuragdo

¢ feita sem necessidade de recompilar e religar o sistema.

Uma parte importante desta dissertagfio consiste no desenvolvimento de um sistema
que implementa & arquitetura proposta por Carvalho. Este sistema ¢ denominado
ESAM (Extensible System of Auiribute Management) e seu desenvolvimento serd
detalhado ao longo deste capitulo. Por uma questdc de completitude deste trabatho
serdo repetidos aqui alguns conceitos apresentados por Carvalho. A Fig. 3.1 ilustra o

sisterna ESAM sendo utilizado em uma aplicagdo.

Interface com
o usuario

/A

Modelador de sélidos
e gerador de malhas

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

Arquive de
configuracio

Figura 3.1 - Aplicagdo que utifiza o0 ESAM.

3.1 Arquitetura do ambiente de configuragio

QO ambiente proposto por Carvalho ndo se destina a tratar de detalhes referentes a
modelagem geométrica ou 4 geragfo da maltha, mas sim dos aspectos referentes a
especificagio dos atributos de simulagfo. Assume-se que 0s servigos de modelagem
sdo fornecidos por alpum modelador.

Seguindo a abordagem de modelagem baseada em geometria, os atributos s3o
associados as entidades geométricas do modelo. De modo a permitir que a

especificagio dos atributos seja feita de forma independente do modelador
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geométrico, a comunicagdo entre o gerenciador de atributos e os servigos de
modelagem deve ser feita através de um mecanismo que mantenha a independéncia
dos médulos envolvidos na tarefa. Qu seja, o médulo responsavel pela definigfo dos
atributos ndo deve ter conhecimento sobre as caracteristicas especificas do modelador
geométrico, assim como o modelador ndo deve saber da parte referente a

especificagédo de atributos.

Neste sentido, a arquitetura proposta divide a aplica¢io em trés partes. Uma parte
representa os servi¢os ou tecnologia da aplicacdo, composta pelos aspectos que sdo
independentes do tipo de anélise, como modelagem geométrica, a geragdo da maiha e
a visnalizag@io dos resultados. Uma outra parte refere-se aos aspectos especificos a
uma aplicagdo particular, ou seja, a defini¢io dos atributos. A terceira parte, refere-se
a um sistema responsdvel pela comunicagdo entre as duas partes anteriores. Esse
sistema permite o acesso programavel a tecnologia da aplicagio com um alto grau de

abstragio.

As tarefas referentes & configuragdo dos atributos sdo feitas através de uma linguagem
acoplada e interpretada. Conforme mencionado anteriormente, isto permite que a
configuracdo dos atributos seja feita em tempo de execugdo, isto €, sem a necessidade
de recompilar e religar o sistema. Essa linguagem sera referida ao longo deste trabalho
como linguagem de configuragdo. A linguagem utilizada para implementagio dos

servigos de modelagem sera referida como linguagem de programacdo.

Uma aplicagiio construida com a arquitetura proposta consiste de (Veja Fig. 3.2):

e Um modulo para modelagem de solidos com suporte para mecénica
computacional. Este modulo representa os servigos da aplicagdo e é responsavel
pela geragio do modelo geométrico, pela discretizagdo deste modelo e pela
visualizacio dos resultades. Deve-se entender por modelador, nesse contexto, a
capacidade de descrigio da geometria, geragédo da maiha, andlise numérica ¢
visualiza¢do do modelo e de seus resultados.

e Uma linguagem para a configuragdo, como Tecl [Ousterhout 1994] ou Lua

[lerusalimschy er al. 1994, Figueiredo et al. 1994], estendida com mecanismos
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para suportar a defini¢do de classes, no contexto de programacdo orientada a
objetos. A configuracdo da aplicacdo ¢ feita através da redefini¢io dos métodos
das classes existentes e da defini¢do e implementacdo de novas classes, com seus
respectivos métados. O conjuato de instrugdes utilizando a linguagem de
configuragdo constitui um médulo que € referido como a parte configuravel da
aplicagéo.

¢ Um toolkit, como Tk [Qusterhout 1994] ou EDG [Celes 1995, Celes ef al. 1995],
que oferece uma interface grafica para acessar ¢ manipular os dados das classes
definidas.

¢ Uma colegdo de classes basicas que definem. com alto grau de abstracdo, as
entidades normalmente envolvidas no processo de geragdio dos modelos
geométricos e numéricos e que sejam comuns a um grande dominio de simulagdes
(Mateérial, Boundary Conditions, Edge, Vertex, Element, Node, etc.). Estas classes
sdo definidas como Core classes.

» Um conjunto de fungfes que sdo responsdveis pelo acesso a base de dados do
modelador. Qualquer consulta a esta base de dados ¢ feita através destas fungdes,
que sdo chamadas de fungdes MIS (Modeling Interface Specification). Deste modo
é criada uma camada de abstracio sobre a base de dados, que esconde os detalhes
de como as informagdes requisitadas sdo obtidas.

e Um conjunto de fungdes que sdo responsaveis pela ligagHo (binding) entre as Core

classes e as fungdes mencionadas acima.

A Fig. 3.2 mostra uma aplicagfio desenvolvida com a arquitetura proposta, onde os
retangulos com linhas tracejadas correspondem aos médulos que ndio fazem parte do
sistema ESAM, ou seja, o médulo referente aos servicos da aplicagdo (modelador) € o
arquivo de configuragio dos atributos. Neste arquivo ¢ feita a especificagio de novos
tipos de atributos para uma determinada simulagdo. onde podem ser redefinidos os

meétodos das classes existentes e criadas novas classes de atributos.

Os retangulos com linhas cheias na Fig. 3.2 representam o sistema proposto,
composto dos médulos que permitem o acesso programavel a tecnologia da aplicagio

(modelador). Nas se¢ées seguintes serdo discutidos detalhes sobre a funcionalidade ¢
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o desenvolvimento destes médulos. Também sdo descritas as ferramentas utilizadas

para o desenvolvimento do sistema ESAM.

ARQUIVO
DE
CONFIGURACAQ

Definigdo de classes
especificas

SERVICOS !
DA
APLICACAD

Modelagem
geométrica

wm b i A

Geragio de malha }

[ e ey ey - T

t
Visualizagio |

—_—— e a———

Figura 3.2 - Arquitetura do sistema ESAM.

3.2 Descrigéo do sistema

O ESAM consiste de uma colecdio de classes que representa a biblioteca basica da
parte configuravel da aplicaciio (Core classes) e de um conjunto de fungGes
responsaveis pela interface entre as Core classes ¢ o modelador. O ESAM possui
ainda um conjunto de fungdes que oferecem os servigos para a configuragdo da

aplicagéo.
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Os servigos do sistema s8o oferecidos através de um conjunto de rotinas que devem
ser incorporadas i aplicagdo. Estes servigos representam a funcionalidade do sistema,
como a possibilidade de especificagdo de um novo atributo ou associacdo deste
atributo a uma entidade geométrica. A aplicacdo programa sua interface para que os
usuartos tenham acesso aos servigos do ESAM. Os servigos, entretanto, ndo
incorporam a seméntica da aplicagdio. Este capitulo mostrara algumas das

funcionalidades destes servigos, bem como uma descrigdo detalhada de cada um deles.

As Core classes, por sua vez, representam uma abstragdo das entidades envolvidas no
processo de geragdo de um modelo de elementos finitos, ou seja, representam as
entidades geométricas ¢ da malha (Modeling classes) € os atributos de simulag#o

{Auribute classes).

As classes Modeling permitem que o usudric defina métodos correspondentes as ages
sobre as entidades geométricas, tais como a aplicagdo de um atributo a uma regido por
exemplo. Desse modo, o configurador da aplicagdo pode controlar o comportamento
das entidades geométricas com um alto grau de abstrag#io, pois ndo precisa acessar o

cddigo que implementa estas entidades no modelador.

As classes derivadas da classe Attribute compdem uma biblioteca que representa uma
base para um grande dominio de simulagdes. Esta biblioteca pode ser expaiidida
através da construgdo de novas classes, derivadas das classes existentes, de acordo

com a necessidade de cada simulago especifica.

O acesso & hierarquia das classes existentes é feito através de uma ferramenta que
permite ao usudrio percorrer toda a estruturagdo de classes do sistema, com suas
respectivas varidveis ¢ métodos. Esta ferramenta, denominada Browser, permite ainda
a construgfdo de novas classes derivadas de classes de atributos, ou a redefini¢fio de
métodos de classes de geometria. O acesso ao arquivo de configuragio, peio.i:suério,

pode ser feito inteiramente através do Browser.
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3.3 Ferramentas utilizadas

De acordo com a arquitetura proposta, para a implementagdo do sistema sdo
necessdrias algmas ferramentas especiais. como uma linguagem de configuragdo e
um foolkir que ofereca uma interface grafica para acesso aos objetos definidos. Para o
desenvolvimento do sistema apresentade foram utilizadas a linguagem de
configuragéo Lua [lerusalimschy er al. 1994, Figueiredo ef al. 1994] ¢ o 1oolkit EDG
[Celes 1995]. Nesta secdo serdo mostrados alguns detalhes de cada uma destas

ferramentas.
3.3.1 Linguagem de configuracio - Lua

Lua ¢ uma linguagem de extensdio projetada para ser usada como linguagem de
configuragio, acoplada a um programa hospedeiro (escrito em C). As aplicagdes em
geral podem acoplar c6digos escritos em Lua. permitindo uma prototipagem répida e

acesso programavel pelo usuario a tecnologia implementada pela aplicag#o.

A linguagem depende de um programa hospedeiro, que pode chamar fungdes escritas
em Lua para serem executadas, ler e atribuir varigveis em Lua, e ainda registrar novas
fungBes escritas em C para serem chamadas por funcdes escritas em Lua. Além disso
Lua prové as construgdes fundamentais para defini¢do de fungSes e controle de fluxo
(if-elseif-else-end, while-do-end, repeat-until}. A lingnagem Lua também suporta o
paradigma de programacio orientada a objetos. permitindo a defini¢dio de métodos e

heranga entre classes.

Todos os mecanismos € recursos citados acima sio facilmente acessados através de
uma sintaxe muito simples, semelhante & da linguagem Pascal. A simplicidade ¢ uma
caracteristica fundamental apresentada pela linguagem, que facilitou bastante o
desenvolvimento do sistema ESAM e tornou-o simples de ser utilizado. Lua oferece
ao programador algumas outras facilidades. Por exemplo em Lua o programador ndo

precisa se preocupar com declaragdo de varidveis € o gerenciamento de memoria.
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Maiores detalhes sobre a linguagem podem ser encontrados nas referéncias

[ferusalimschy at al. 1994, Figueiredo et al. 1994].
3.3.2 O toolkit EDG

O toolkit EDG (Entrada de Dados Gréfica) € uma ferramenta para o desenvolvimento
de aplicagdes para a captura de dados, permitindo a associagdo e manipulagio de
desenhos. O EDG € composto basicamente por dois conjuntos de objetos: objetos de
interface e objetos graficos. Os objetos de interface implementam abstragdes, através
de uma sintaxe simples, sobre objetos do sistema de interface com o usudrio IUP
[Levy 1993]. O EDG permite que o usudrio crie didlogos com alto grau de
interatividade a partir da composi¢do de objetos simples. Com estes recursos podem

ser construidos facilmente didlogos para a captura de dados.

O sistema EDG prové ainda recursos para a instanciagio e manipulagdo de
representagdes graficas. Para o desenvolvimento do sistema apresentado neste
trabalho nio foram utilizados estes recursos. Utilizou-se apenas os recursos oferecidos

para a construgdo de didlogos para toda parte de captura de dados do sistema.

O configurador de uma aplicagdo que utiliza o foolkir EDG faz a configuracio através
da linguagem Lua. Desta forma, € possivel a criagdo de dilogos para a captura dos

dados relativos aos atributos especificados pelo configurador.

3.4 Core classes

Esta seciio descreve a funcionalidade e a implementagdo das Core classes,

mencionadas nas segdes anteriores.
As Core classes formam uma biblioteca de classes que representam as grandezas

comuns envolvidas em uma simulagio de mecinica computacional baseada em

geometria. Estas classes representam uma abstragdo, no contexto do ambiente de
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configuragio, dos modelos geométrico e numérico. das entidades referentes a estes
modelos e dos seus atributos. A hierarquia destas classes, mostrada na Fig.3.3, é
organizada de modo consistente com a arquitetura proposta, ou seja, as classes
referentes aos atnibutos (Aftribute classes) sdo definidas independentemente das

classes referentes aos modelos geométrico e numérico ( Modeling classes).
A associagdo entre os atributos e as entidades geométricas € armazenada pelo

ambiente de configuragdo, independentemente do modelador. O modelador ndo

armazena e nem tem acesso aos objetos referentes aos atributos.

Core

Modeling Auribute

I } : ! :

Element

Numerical
Model Model Geometry Feature

Figura 3.3 - Organizacdo das Core classes.

Element Node

3.4.1 Attribute classes

A classe Artribute representa a superclasse dos atributos da simula¢do. Subclasses
derivadas desta classe devem ser criadas para atender aos requisitos especificos de

cada simulagdo, como, por exemplo, condigdes de contorno € materiais.
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As instancias destas 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 Geometry). Estas

instdncias sdo referenciadas como gbjetos atributo.

Os objetos atributo estdo associados a um identificador. Esse identificador representa
um rétulo (label) implementado através de uma cadeia de caracteres. O label de cada
objeto pode ser definido explicitamente pelo usudrio ou pode ser implicitamente
construido pelo sistema. As novas classes sdo criadas em um arquivo de configuragio,
que € lido pela aplicago e que pode, como dito anteriormente, ser modificado sem a
necessidade de recompilagdo do sistema. No apéndice A.] ¢ mostrada a definigfo

desta classe, apresentando suas varidveis e métodos.

3.4.2 Modeling classes

A classe Modeling é a superclasse que representa as entidades abstratas envolvidas no
processo de geragdo dos modelos geométrico € numérico de uma simulagdo. Desse
modo, a hierarquia desta classe inclui as subclasses: Model, Numerical Model,

-

Geometry, Element, Node e Element Feature (Fig. 3.5).

No processo de geragdo do modelo geométrico, os objetos da classe Attribute devem
ser associados as entidades do modelador e, além disso, a especificagdo dos atributos
pode requisitar informagdes do modelador. As classes Modeling s&o responséaveis pela
interface da comunicag¢do entre o ambiente de configuragdo ¢ o modelador. Toda agfo
referente & configuracio dos atributos que requisitar informagdes do modelador deve
ser feita através destas classes, que permitem, desse modo, 0 acesso programave] as

entidades existentes no modelador.

As classes Model € Numerical Model implementam as abstragdes dos proprios
modelos geométrico e numeérico, € contém as informagdes que devem existir nestes
modelos. A classe Model contém uma colegio de objetos que representam as

entidades geométricas do modelo e uma colegdo dos objetos que representam os

31



atributos especificados (objetos das subclasses de Geomerry e Auribute). A classe
Numerical Model contém uma colegdo de objetos que representam as entidades da

discretizagdo do modelo (objetos das subclasses de Node e Element).

3.4.2.1 Classe Model

Cada objeto da classe Model representa um modelo geométrico especifico. Os
métodos associados a esta classe implementam os servigos oferecidos pelo sistema
referentes ao modelo geométrico, tais como servigos de especificagdo, de validagdo e

de persisténcia de atributos do modelo geométrico.

Suponha. por exemplo, que o servigo para criacdo de um atributo tenha sido associado
a um botdo da interface de uma determinada aplica¢do. Ao ser acionado pelo usuario,
este botdo dispara o servigo, que por sua vez chama o método da classe Model para
criar um atributo, que finalmente dispara um didlogo de interface mostrado na Fig.

3.4. A captura dos dados do atributo ¢ feita utilizando-se o EDG.

A estruturagdo da classe Model, através de suas vanaveis e métodos, € mostrada no

apéndice A.2.

- Uniform_Force

Figura 3.4 - Didlogo disparado pelo metodo CreateAttributte da classe Model.



3.4.2.2 Classe Geometry

Esta classe implementa a abstragfio das entidades geométricas para o sistema de
configuragdo de atributos. A dimenséo das entidades de um modelo geométrico sdo: 0
para um ponto, / para uma curva, 2 para uma superticie e 3 para um volume. Desse
modo, existem classes (subclasses) da classe Geomenry referentes a cada dimensio

(Fig. 3.3).

As instincias destas classes, referidas como objefos geométricos, contém referéncias
para as entidades geométricas do modelador e referéncias para os objetos atributo

associados a estas entidades,

Um objeto geométrico, no contexto do ambiente de configuragdo, € criado somente
quando se aplica um atributo a uma entidade geométrica. Desse modo, s6 existem
objetos geométricos referentes as entidades que possuem atributos associados. A
referéncia a entidade geométrica, armazenada pelo objeto geométrico, € feita através
de um identificador, que pode ser qualquer valor que identifica a entidade no contexto

do modelador.

A associaciio entre as entidades geométricas e os atributos € feita através de classes
referentes a estas entidades, criadas automaticamente pelo sistema. Essas classes sfo

especificas para cada modelador.

A classe Geometry implementa métodos para a manipulagéo dos atributos da entidade
geomeétrica, como, por exemplo, adicionar e retirar um atributo da entidade, métodos
para aplicagdo de atributos a entidade geométrica ou para consulta dos atributos

aplicados a esta entidade.

Existem. ainda, métodos para validagio de algumas operagdes sobre as entidades

geométricas, como, por exemplo, métodos para validar a juncdo de entidades
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geométricas {duas regides podem apresentar materiais distintos que ndo podem ser

combinados).

Esses métodos possuem uma implementag8o padréo {default) e sdo herdados por todas
as subclasses de Geometry. Por exemplo, a implementacio do métode padrio Aftach
simplesmente adiciona o atributo corrente na lista de atributos do objeto em questio.
Entretanto, o usuaric configurador pode redefinir o método da subclasse Vertex para
que, antes de adicionar o atributo na lista, verifique se ja existe algum atributo do
mesmo tipo associado ao vértice selecionado. E mostrado no apéndice A.3 a definigfio

da classe com seus dados e métodos.

3.4.2.3 Classe Numerical Model

Esta classe representa uma abstragio, no contexto do ambiente de configuragio, do
modelo numérico utilizado na simulagdo. Uma instdncia desta classe € criada para
cada analise a ser efetuada e contém as informagdes necessarias & especificagdo do
modelo numérico, ou seja, contém referéncias s entidades da discretizago € um meio
de mapear os atributos associados as entidades geoméfricas para as entidades da

discretizagdo.

Esta classe implementa os métodos para acesso aos atributos aplicados sobre o
modelo numérico. Estes métodos retornam listas de todos os nos ou elementos que
possuem um determinado tipo de atributo ou listas de todos os atributos de um
determinado tipo aplicados sobre nés ou elementos. Estes métodos sfo usados, por
exemplo, quando se deseja obter a lista de todos os elementos de uma matha que
possuem material isotrdpico ou todas as cargas aplicadas em nos. E mostrada no

apéndice A.4 a estruturagio desta classe.
3.4.2.4 Classe Node

Esta classe representa a abstragdc dos nos da discretizagdo do modelo. E criado um

objeto da classe para cada né da malha. Um objeto desta classe referencia o objeto
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geométrico correspondente a entidade geométrica. a qual o nd representado esta
associado. Por exemplo, se um nd¢ da malha esia sobre uma curva do modelo
geométrico, o objeto da classe Node correspondente a esse nd referencia o objeto

geométrico correspondente & curva.

De acordo com a estratégia de modelagem baseada em geometria, os atributos sdo
associados somente aos objetos geométricos. Desse modo, para a geracdo do modelo
numérico para analise, é necessario mapear os atributos dos objetos geométricos para
os objetos da classe Node. Esse mapeamento € feito automaticamente pelo sistema

ESAM, através da referéncia ao objeto geométrico.

E mostrado a seguir a definigio desta classe. mostrando suas varidveis ¢ métodos.
Cada objeto da classe contém os campos id, que referencia o identificador do objeto
(inicializado como nil, isto é, sem valor na sintaxe de Lua) € o campo fop, que
referencia o objeto geométrico correspondente ao nd. Esta classe implementa métodos
para se obter as informagdes necessarias para a criag@o do modelo numérico para uma
analise numérica (através de um arquivo, por exemplo). Para isso, existem métodos
para manipulagido dos dados relativos aos nos, dentre os quais estdo: método para
capturar as coordenadas de um no, método para associar o objeto geométrico
correspondente ao nd, método para acessar os atributos de um determinado tipo

aplicado ao no, entre outros apresentado no apéndice A.5.
3.4.2.5 Classe Element

Esta classe representa a abstragdo dos elementos da discretizagfo do modelo. E criado

um objeto da classe para cada elemento finito da malha.

Do mesmo modo como para os objetos da classe Node, ¢ necessdrio se fazer o
mapeamento dos atributos das entidades geométricas para os objetos da classe
Element. O mecanismo para isso, no entanto. difere do utilizado pelos objetos da
classe Node. Devido ao fato de no método dos elementos finitos ser possivel a

associagdo de atributos a partes de um elemento, como um lado de um elemento plano
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ou uma face de um elemento solido, ndo existe uma correspondéncia direta entre a
entidade geométrica que contém o atributo 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 Flement

contém uma lista de objetos da classe Flement Fearure. Esta classe é descrita na

proxima segao.

As subclasses da classe Element se referem aos tipos de elementos existentes no
modelador e sdo criadas automaticamente pelo sistema. Estas subclasses sdo

especificas para cada modelador.

A classe Element implementa métodos para se obter as informag¢des necessarias para a
criacio do modelo discretizado para uma andlise numérica. Exemplos 530 métodos
para obtengdo da conectividade (lista de noés) de um elemento ou para acessar os

atributos aplicados ao elemento ou em parte do elemento.

O método que fornece a conectividade do elemento assume uma numeracdo
seqitencial dos nés do elemento no sentido anti-hordrio, fornecida pelo modelador
através de uma das funcdes responsiveis pela comunicacdo entre o ESAM e o
modelador. Esse método, no entanto, pode ser redefinido pelo usudrio configurador,
nas subclasses de Element, como por exemplo, para formecer a conectividade do

elemento no sentido horario.

Os métodos para acesso aos atributos retornam uma lista com todos os atributos de um
determinado tipo. Esses métodos sdio usados, por exemplo, para se consultar todos os
lados de elementos que possuem uma determinada carga distribuida. Segue no

apéndice A.6 a organizagio desta classe mostrando suas varidveis e métodos.
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3.4.2.6 Classe Element Feature

Esta classe existe para facilitar a identificagdo de atributos aplicados a partes de
elementos. Um objeto da classe Element Feature. assim como na classe Node,
referencia o objeto geométrico correspondente a entidade geométrica & qual a parte do

elemento representada esta associada.

Os métodos desta classe sdo referentes a informagdes de atributos de partes de um
elemento finito, como métodos que retornam a conectividade da parte do elemento
que contém um atributo ou métodos que retornam a lista de atributos de um
determinado tipo aplicados & parte do elemento. Estes métodos sfo usados, por

exemplo, para se obter uma carga distribuida aplicada a um lado de elemento.
A Fig. 3.5 ilustra as relagdes existentes entre os objetos das classes Node e Element

com os objetos das classes Geometry e Attribute. Este relacionamento permite o

mapeamento dos atributos das entidades geométricas para as entidades da malha.
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Figura 3.5 - RelagGes entre ¢os objetos das classes Node, Element, Geomelry e
Aftribute.

A organizagio da classe Element Feature com suas varidveis € métodos pode ser

encontrada no apéndice A.7.
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3.5 Funcdes de acesso a tecnologia da aplicagdio

A especificagdo de um atributo pode requisitar informagdes referentes ao modelador.
Estas informagdes sio armazenadas na base de dados do modelador, embora possam
nio estar disponiveis diretamente. O meio como as informacdes sdo obtidas é,
portanto, dependente da implementagdo da base de dados. Neste sentido, € desejavel
que as informagdes sobre o modelador sejam obtidas através de chamadas procedurais
e ndo através do acesso explicito a sua estrutura de dados. Ou seja, deve existir uma
interface entre a base de dados do modelador ¢ o restante da aplicag®o. Esta interface €
feita através de um conjunto de fung¢des, referidas como fungdes MIS (Modeling
Interface Specification), que representam uma camada de abstrago sobre a base de

dados do modelador.

A comunicagiio ¢ feita somente através da APl {Application Program Interface), ou
seja, das variaveis dos argumentos desses operadores. que ndo contém nenhum tipo de
estrutura de dados. O conjunto de fungdes deve ser suficiente para permitir a
realizacdo das tarefas referentes i especificagfio dos atributos requisitados para a
simulacfio. No caso de se utilizar um outro modelador geométrico, uma das tarefas é

reescrever as fungdes MIS para este novo modelador.

A especificagdo das fungdes MIS para atual versdo do sistema ESAM podem ser

classificadas em trés grupos, de acordo com sua funcionahidade.

e Fungoes de inicializa¢io - Sdo fungdes responsaveis por informagdes
fundamentais ao funcionamento do sistema. Essas funcdes s3io chamadas
automaticamente pelo sistema ao ser inicializado.

e Fun¢oes de selegdo - Sdo fungles responsaveis pelas informagdes referentes as
entidades selecionadas pelo usudrio.

¢ Funcdes de acesso - S3o fungGes responsaveis por informagdes que estdo
anmazenadas na base de dados do modelador.

Uma relagio das fungdes MIS utilizadas pelo presente sistema ¢ mostrada no apéndice

B.
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3.6 Ligacio entre a parte configuravel ¢ o modelador

O mddulo que faz a ligagdo entre a parte configuravel e o modelador, binding (Fig.
3.2), é a interface responsavel pelo acesso da parte configuravel ao modelador através
das fungdes MIS. Na parte configuravel. os métodos das Modeling classes
representam a interface para acessar as informagdes do modelador. No modelador, as

fungdes MIS disponibilizam o acesso a estas informagdes.

A forma como as fungdes do programa hospedeiro (escritas em C) sdo acessadas pela
parte configurdvel depende da linguagem de configuragio utilizada. Conforme
mencionado anteriormente, a linguagem de configuragdo Lua permite o acesso a
fungées escritas em linguagem C. Para isto € necessario apenas que a fungio a ser

chamada seja registrada como uma fungéo em C [Celes et al. 1995].

Dessa forma obtém-se uma importante independéncia entre os grupos responsaveis
pelo desenvolvimento da aplicagio como um todo. Por um lado, o responséavel pela
implementacdo do modelador escreve as fungdes MIS sem conhecer caracteristicas da
linguagem de configuragfio utilizada e do sistema de configuragfio. Por outro lado, o
configurador acessa os dados do modelador, sem conhecer o codigo, através de

métodos das classes definidas no préprio ambiente de configuracdo.

3.7 Servigos oferecidos pelo sistema

Os servigcos oferecidos pelo ESAM sdo fungdes. implementadas em C, que
incorporam o ambiente de configuracdio de atributos a aplicagéio (modelador) e t&m
como objetivo permitir ao usudrio final acessar as funcionalidades do ambiente de
configuracio, tais como especificar um atributo, aplicar um atributo a uma entidade

geomeétrica, etc.
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Esses servicos podem ser associados, por exemplo. 2través de fungdes callbacks de
eventos de interface com ¢ usudrio. Os servigos sao agrupados da seguinte maneira:

s Servicos de inicializacio e finalizacdo - Estes servigos sfo responsaveis pelas

tarefas de inicializago e finalizaglio necessirias aoc ambiente de configuragio.
Segue abaixo uma descri¢do de cada um destes servigos indicando a funcionalidade

de cada um.

EsamOpen { } - Este servi¢o inicializa o ESAM, carregando o sis:iama e realizando todos 0s procedimentos
necessarios a sua utifizagio.

EsamCreateModel ( } - Este servigo dispara o métedo new da classe Model, criando o objeto que representa a
abstragidc do modelo geometrico a ser utilizado pelo sisterna, Este servi¢o deve ser chamade todas as vezes
que um novo modelo geométrico for criade.

EsamDeleteModel [ ) - Este servigo chama o método defele da classe Model, eliminando o modelo. Este
servigo deve ser chamado todas as vezes que um modeio geometrico criado pela aplicagaoe for destruido.
EsamCreateNumericaiffodel { } - Este servi¢o dispara o melodo ~ew da classe Numerical Model, criando o
obiete gue representa a abstragdo do modelo numetice a ser utt.zade pelo sistemna. Este servico deve ser
chamado todas as vezes que um nove modeio numérico for criado.

EsamDeleteNumericaiModet { ) - Este servigo chama ¢ método ¢glele da classe Numerical Mode!, eliminando
o modelo numeérico. Este servige deve ser chamado todas as vezes que um modefo numérico criado pela
aplicagéo for destruido.

EsamClose ( ) - Este servige encerra a utilizagdo do sistema ESAM.

Servicos de especificacio - Estes servigos s3o os responsaveis por tarefas como

criar um tipo novo de atributo, modificar um atributo existente, etc. Segue uma

descrigdo destes servigos.

EsamCreateAttribute { ) - Este servigo dispara o método createaninbule da classe Model, relativo ac cbjelo
corrente. Este servige deve ser utifizado para que ¢ usuario pessa criar um atribute de um tipo definido no
arquivo de configuragdo.

EsamAttachAttribute { } - Este servigo dispara o método affachanbule da classe Mode/l relativo ao objeto
corrente, gue aplica o atribute corrente na(s} entidade(s} de mccele que estiverem selecionadas naquele
nstante.

EsamSetCurrentAftribute { | - Este servigo dispara ¢ metode showaftnbuledly da classe Model que permite
ao usuaric escolher entre os atributos existentes qual serd ¢ atributo corrente do modelo.

EsamModifyAttribute { ) - Este setvigo dispara ¢ métode modify ca classe Model, relativo ao ebjeto cormrente,
possibilitando ac usuario moedificar os valores de atributos existentes.

Esaminquire ( ) - Este servigo dispara o método showinquiredig ca classe Model, relative ao ohjete corrente,

coloesnde ao usuério todos os servigos de consulta existente,

EsamSpecifyAttributes { } - Este servigo dispara o meétodo specifyattributes da classe Modef relativo ao objeto

correne. colocando a disposicio do usuério um conjunto contendo alguns dos servigos que serdo descrilos a

SeQUIT,
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» Servicos de cliente - Estes servigos sdo chamados pela aplicagio sempre que uma

determinada agdo sobre uma entidade geométrica for efetuada, como, por exemplo,
a criagio de uma curva. A parte configuravel pode entdo tratar os atributos das

entidades do modelador que séo criadas ou eliminadas. Segue uma descri¢do destes

Servigos.

EsamCreateGeomelryEntity (identity, type) - Este servigo chama ¢ método creategeomentity da classe
Model, relativo ao objeto corrente, passando como pardmetros o i¢gntificador e o tipo da entidade a ser criadé
para a criagio do objeto associado a esta entidade.

EsambDeleteGeometryEntity (identity, type) - Este servico chama o método deletegeomentity*da classe
Maodel, refativo ao objetc corrente, passando como parametros ¢ idenfificador e o tipo da entidade z ser
eliminada.

EsamSplitGeometryEntity (identoid, identnewi, identnew2, type} - Este servico chama o método
splitgeomentity da classe Model, relativo ao objetc corrente. passando como parametros os identificadores e o
tipo das entidades envolvidas na divisdo, ou seja, a entidade a ser cividida € as duas novas entidades criadas a
partir da diviséo da primeira.

EsamJoinGeometryEntity (identold1, identold2, idnew, type) - Este servica chama o método joingeomentity
ga classe Model relativo ao objeto corrente, passando como rardmetros os identificadores e o tipo das

entidades envolvidas na uni&o, ou seja, as entidades a serem unidas e a nova entidade criada a partir da unide

das primeiras.

e Servicos de validacide - Estes servigos sdo os responsaveis pela validagio, no que

se refere ao gerenciamento de atributos, de agdes sobre as entidades geométricas do
modelador, como a operagdo de unido e divisdo de entidades. Segue uma descrigio

destes servigos.

EsamCheckCreateGeometryEntity (identity, type) - Este service Sispara o método checkcreategeomentity da
classe Model, relativo ao objeto corrente, passando como pardmetres o idenfificador da entidade a ser criada ¢
o seu tipo. Este servigo verifica se esta entidade pode ou nio ser criada.

EsamCheckDeleteGeometryEntity {identity, type} - Este servigo cispara 0 métado checkdelelegeomentity da
classe Model. relativo ao objeto corrente, passande como parametros o identificador da entidade a ser
eliminada e o seu tipa. Este servigo verifica se esta entidade pode ou ndo ser eliminada.
EsamCheckSplitGeometryEntity (identold, type) - Este servigo cispara o método checkspiitgeomentity da
classe Model, relativo ac objets corrente, passande como parametros o identificador da entidade a ser dividida e
o seu tipo. Este servigo verifica se a divisio desta entidade pode ou ndo ser reafizada.
EsamCheckJoinGeametryEntity {identofd1, identoid2, type} - Esle servigo dispara ¢ método
checkjoingeomentity da classe Model, relativo ao abjeto corrente. passando como parametros os identificadores
das entidades a serem unidas e 05 seus tipes. Este servigo venhica se a unido destas entidades pode ou nao

ser efetuada.
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e Servicos de entrada e saida - Estes servicos séio responsaveis por tarefas como

carregar o arquivo de configuragdo desejado ou gravagdo e leitura de um arquivo
contendo informacdes a respeito de um modelo gerado. Segue uma descrigio

destes servigos.

EsamLoadAttributeFile (filename) - Este servigo carrega o arcivo de configuragdo cujo nome & passado
como parametro.

EsamWriteEsamFile { ) - Este servigo & responsavel pela gravagdo das informagées relativas ao modelo
geamétrico (geometria e atributos) em um arguive. Este servigo mostra um dialogo para a definigdo do nome
deste arguivo e dispara ¢s métodos writealirtofile e writetoptofile da classe Model, relativos ao objeto corrente.
EsamReadEsamFile { ) - Este servigo é responsavel pela leitura das informagdes relativas ao modelo
geométrico (geometria e atributos) de um arquivo. Este servico mostra urn dialogo para a escolha deste arguivo
e dispara o método readaitrfromfiie e readiopfromfile da classe Model, relativos ao objeto corrente.
EsamWriteAttributesEsamFile ( ) - Este servico & responsavel! pela gravagio das informagdes relativas
apenas aos atributos do modeio em um arquivo. Este servigo mostra um didlogo para a definigio do nome
deste arquivo e dispara 0 método witeatirlofile da classe Model, relativo ao objeto corrente.
EsamReadAttributesEsamFile () - Este servigo & responsdvel cefa leitura das informagdes relativas apenas
aos atributos do modelo de um arquivo. Este servigo mostra um dialogs para a escolha deste arquivo & dispara
o método readatirfromiile da classe Model, relative ao objeto corrente.

EsamWriteNumericaiModelFile ( ) - Este servigo & responsdvel pela gravagio em arquive das informacées
relativas ao modelo numético criado. Este servigo exibe um dialoge que permite ao usuario definir o nome deste
arquive e o formato configurado no qual este arquivo deve ser escrito. Definidos nome e formato, o servigo
dispara o método writetofile da classe Numernical Model.

EsarmmReadNumernicalModeiFile { } - Este servico é responsave! pela feitura em arguivo das informagdes
relativas ac modelo numérico criado. Este servigo exibe um didloge que permite ao usudrio definir © nome deste
arquivo e o formato configurado no qual este arquivo deve ser lido. Definidos nome e formato, o servigo dispara

o meétodo readfromfile da classe Numerical Model.

3.8 ESAM Browser

O Browser do ESAM ¢é uma ferramenta oferecida para a configuragdo da aplicagdo, ou
seja, para a criagdo de novas classes ou redefinicio de classes ou métodos existentes,
de acordo com as necessidades especificas. Além da configuracdo da aplicagéo, o
Browser permite ao usuario conhecer a hierarquia das classes do sistema. Através
desta ferramenta, pode-se obter diversos tipos de informagdes sobre as estruturas das
classes disponiveis. O Browser permite explorar uma classe desde a sua definicdo até
a implementagdo de cada um dos seus métodos. E possivel, ainda. se obter

informagdes sobre como as classes se relacionam entre st.
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Conforme mencionado anteriormente, existem duas hizrarquias de classes no sistema:
uma das classes referentes as entidades do modelador (Modeling classes) e uma das

classes referentes aos atributes (Attribute classes).

O Browser trabalha com o conceito de objeto selecionado corrente e possui f(rés
colunas, tal como mostrado na Fig. 3.6. Cada coluna contém uma lista de classes ou
métodos sobre o qual podem ser efetuadas algumas agdes. As agdes referem-se
sempre ao item da lista que estd selecionado. Na primeira coluna define-se qual das
duas hierarquias de classes se deseja acessar (Moaeling ou Aitribute). Abaixo da
classe escolhida sfo mostradas suas subclasses imediatas. Estas subclasses nfio podem
ser modificadas pelo configurador. A agfio disponivel nesta coluna consiste na criagdo

de uma subclasse da classe selecionada (botéo Add Class).

A segunda coluna contém lista de subclasses da classe selecionada na primeira coluna.
A subclasse criada € adicionada na lista da segunda coluna. As agdes oferecidas por
esta coluna consistem em se criar uma subclasse (botdo Add Subclass) ou se modificar

um método de uma classe selecionada (botdo Modify Method).

A terceira coluna contém uma lista de métodos da classe selecionada na segunda
coluna. Os métodos seguidos por um asterisco correspondem aos métodos que séo
definidos na classe corrente. Os outros métodos. portanto, sio herdados das classes-

base da classe corrente. Todas as listas sdo atualizadas automaticamente pelo Browser.
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Deve-se ressaltar que. para o configurador da aplicac3o. fica transparente o fato das
classes Modeling sérem construidas automaticamente pelo sistema, parecendo que
existem no arquivo de configuracdo do mesmo modo que as classes Airibute. Para
estas classes construidas automaticamente. no entanto, nao € permitido se criar
subclasses, so ¢ permitido redefinir os seus métodos. Isso se deve ao fato dessas
classes se referirem as entidades geométricas. ndo gerenciadas pelo configurador.
Desse modo. seria inconsistente permitir o configurador criar subclasses dessas

classes.

Figura 3.6 - ESAM Browser.
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Capitulo 4

Simulacio Adaptativa Extensivel e Configuravel

Este capitulo tem por objetivo descrever o sistema proposto neste trabalho, que ¢ um
ambiente, extensivel e configuravel para simulagio adaptativa de problemas
bidimensionais de mecanica computacional utilizando o métode dos elementos finitos. O
usuério tem o poder de configurar os atributos da analise de acordo com o tipo de
simulagio desejada, utilizando uma linguagem de extenséo acoplada e interpretada, com

alto poder de expresséo.

O desenvolvimento deste sistema configuravel tornou-se vidvel com a integragfio do
sistema EDP/AMVIEW (médulo adaptativo), descrito no capitulo 2, com o sistema
ESAM (Extensible System of Antributes Management), detalhado no capitulo anterior. A
partir desta integragdo, o gerenciamento dos atributos utilizados, que era feito pelo
proprio modulo adaptative, passou a ser tarefa do ESAM. Em outras palavras, todas as
informacGes relativas aos atributos do modelo foram retiradas do sistema anterior e
passaram a ser gerenciadas, exclusivamente, pelo sistema ESAM. Uma das vantagens
disso é permitir o acesso & tecnologia do EDP/AMVIEW sem o conhecimento dos
detalhes desta tecnologia ¢ nem mesmo da linguagem em que a aplicagdo foi

implementada.

Para a integragio do ESAM com uma aplicacdo, conforme descrito no capitulo anterior,
dois procedimentos basicos devem ser seguidos. O primeiro consiste na implementagéo
das fungdes responsdveis pela ligagdo da aplicagio com o ESAM. Estas fungdes,
denominadas fungdes MIS (Modeling Interface Specification), t€m seus nomes e API

(Application Program Interface) pré-definidos pelo ESAM. Uma lista completa destas
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fungdes pode ser encontrada no apéndice B. O segundo procedimento consiste em acoplar
os servigos oferecidos pelo ESAM & aplicagdo, colocando-os a disposigdo do usuério.
Estes servigos, evidentemente, estdio relacionados com a manipulagdo dos atributos da
aplicagio e também estdo especificados no capftt:lo anterior. A Fig. 4.1 ilustra a
integracdo do ESAM com o médulo adaptativo deste trabalho. Esta figura servira como

base para a descrigéo do sistema proposto nas segbes deste capitulo.

Interface come
usuarns
h 4 i
e e 1 serviges | - T
. Modelador - _J Gerador:
. geométrico - : de
Fungbes MiS  — ESAM Fungdes MIS | ma1ha.

g et
{Geometria) {Malha)

| Arquive de configuragio |

Figura 4.1 - Integracéc do ESAM com o médulo de simulagéo.

4.1 Integraciio do ESAM com o médule de modelagem geométrica

No capitulo 2 ficaram caracterizadas as fases envolvidas em um processo de simulagao
adaptativa bidimensional de mecénica computacional, bem como os médulos do sistema

existente responsaveis por cada uma destas fases {Cavalcante 1994].

A etapa de geragiio do modelo geométrico e associagio dos atributos as entidades do
modelo eram realizadas pelo modelador geométrico EDP. Para o desenvolvimento do
sistema adaptativo configuravel apresentado, toda a tecnologia utilizada para a criagéo e
manipulagdo do modelo geométrico foi aproveitada. O tratamento de atributos da

simulagdio, que era feito pela propria aplicagio, agora € inteiramente gerenciado pelo
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sistema ESAM. O EDP ¢ responsivel somente pelo gerenciamento dos servigos de

modelagem geométrica existentes.

Esta segdo descreve a integragfio do sistema ESAM com o mdédulo de modelagem
geométrica (EDP). De acordo com a arquitetura do sistema ESAM, para a sua integragéo
com qualquer modelador geomsétrico € necessirio apenas que sejam escritas as fungdes
MIS, que fazem a interface do modelador com o ESAM. Além disso, os servigos
oferecidos pelo ESAM devem ser chamados diretamente pela aplicagdo de modo a se
tornarem disponiveis para o usudrio. Nas subseg¢des que se seguem sera mostrada a
implementagdio de algumas fungdes MIS relativas & modelagem geométrica e alguns

servigos do ESAM que foram colocados a disposi¢do do usuario através do modelador.
4.1.1 Fungdes MIS para o modelador geométrico

Para a integracio com o modelador geométrico foram implementadas as fungdes MIS
associadas & geometria. Para a implementagdo destas fungGes ¢ necessario ter um bom

nivel de conhecimento sobre a estrutura de dados utilizada pelo modelador.

Conforme mencionado no capitulo anterior, as classes referentes as entidades geométricas
do modelador sio criadas automaticamente pelo ESAM. Isto ¢ feito através de uma
funcdo MIS de inicializagio, chamada por um servigo de inicializagdo do sistema. Essa
fungdo registra cada tipo de entidade geométrica, fornecendo o nome (corresponde ao
nome da classe criada pelo sistema), dado por uma cadeia de caracteres, a dimensdo
geométrica (representa a classe base da classe criada) € o identificador da entidade no
contexto do modelador. Para o modelador geométrico utilizado, esta fungdo foi
implementada registrando trés tipos de entidades: vértice, curva e regido, que sdo as
entidades utilizadas pelo modelador. A entidade geométrica vértice, por exemplo, foi
registrada com nome “Vertex”, seu identificador no contexto do modelador € o niimero 5
e sua dimensdo (classe base) é 0 (zero). O pseudo-cédigo com a implementagdo desta

fungdo para este modelador esti mostrado na Fig. 4.2.
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fungio MisRegGeomEntities {RegistraEntidade(nome,tipo,dimensdo})

// Chama fungic recebida como pardmetro com os valecres
// nome,tipo,dimensdo

RegistraEntidade {("Wertex”, 5, 0}

RegistraEntidade {(“Curve” , 4, 1}

RegistraEntidade {“Region”, 1, 2}

fim da fungso

Figura 4.2 - Fungao que registra os tipos de entidades geométricas utilizadas peio
modelador.

As funcBes MIS de selegfio, responsiveis por informac¢des referentes a entidades
geométricas selecionadas pelo usuério, também foram implementadas para o modelador
em questdo. Por exemplo, € mostrada na Fig. 4.3 a funcfo que informa ao sistema ESAM
quais as entidades que estdo selecionadas na aplicagdo. Essa informacdo depende da
maneira como o modelador foi implementado, e nesta figura ¢ mostrada a implementacéo

desta fun¢do para o caso do EDP.

funcio MisGatNSelact {nentidades, entidades, tipos)

para todas as regides selecionadas
atribui ¢ identificador da regido corrente a um campe do vetor

entidades.
atribui o identificador do tipo de entidade corrente a um campo do

vator tipos.
fim do para

/7 Rebete—se o procedimento para os cutros tipos de entidades
// existentes (vértices e curvas)

fim da fungio

Figura 4.3 - Fungao utilizada pelo ESAM para requisitar as entidades geomeétricas
: selecionadas.

E mostrada na Fig. 4.4 uma outra fungdo MIS onde o fluxo de informagdes se da no
sentido inverso, ou seja, do ESAM para o modelador. Através desta fun¢iio o ESAM
fornece ao modelador uma lista de entidades existentes na estrutura de dados do

modelador sobre as quais existe informagédo de atributos em um determinado momento.

49



Com esta informagio 0 modelador pode realcar estas entidades de alguma forma, como
por exemplo, trocando as cores destas entidades. Um exemplo da utilizagdo desta fungéo
¢ 0 momento em que o servigo de consulta a atributos € acionado, no qual a aplicacfio
deve mostrar quais as entidades que possuem um determinado atributo. Como o
modelador ndo possui informagGes relativas aos atributos, cabe ac ESAM passar este tipo

de informacéo para o modelador.

fungide MisSetEntities {(nentidades,entidades,tipes)

para cada entidade do vetor entidades
conforme ( tipo }
cagso Vertex : seleciona vértice corrente
caso Regiio : seleciona regifiic corrente
caso Curve : seleciona curva corrente
fim do conforme
fim do para

Fim da fungédo

Figura 4.4 - Fung&o para informar ac modelador quais as entidades que contém
informagdes de atributos.

A exemplo das fungBes mostradas, todas as fungdes MIS relativas & modelagem
geométrica foram devidamente implementadas para que a integragdo entre os sistemas

EDP e ESAM pudesse ser feita.

4.1.2 Servigos ESAM utilizados pelo modelador geométrico

Conforme dito anteriormente, além da implementagiio das fungdes MIS, € necessario
também que o modelador coloque a disposi¢dc do usudrio os servigos necessarios a
especificagio dos atributos oferecidos pelo sistema ESAM. Grande parte destes servigos €
formado por fungdes do ESAM que sdo chamadas pela aplicacdo (modelador) através da
aciio do usudrio sobre um objeto de interface. Nesta se¢fio serdo mostrados alguns desses

Servigos.
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Para a integragdo do ESAM com uma aplicagdo qualquer € necessaria a inicializagdo do
sistema. Esta inicializagdo é feita através da fungdo EsamOpen, que consiste na
inicializagdo de algumas variaveis utilizadas pelo sistema e na criagdo automatica das

classes referentes as entidades geométricas.

Conforme mencionado no capitulo anterior, 0 ESAM constréi abstragées dos modelos
geométrico e numérico existentes na aplicacdo. A fungdo EsamCreateModel, por

exemplo, cria uma abstragdo relativa ao modelo geométrico a ser construido pela

aplicagdo.

Para a manipulagdo direta dos atributos sdo utilizados alguns servigos de especificagio,
que sdo responsaveis por tarefas como criagdo de um novo atributo, modificagdo de um
atributo existente, especificagdo de um atributo com atributo corrente, aplicagio de um
atributo a uma entidade geométrica ou consulta a um atributo de uma determinada
entidade. O ESAM oferece um importante servigo que engloba um conjunto de outros
servicos e ¢ disparado pela aplicagio através da chamada da funcédo

EsamSpecifyAttributes. O didlogo disparado por este servi¢o ¢ mostrado na Fig. 4.5.

Figura 4.5 - Didlogo disparado pelo servigo de especificagcdo de atributos.
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Os servigos disponiveis através deste servi¢o de especificagdo também podem ser
acionados isoladamente. Por exemplo, existe a fungdo EsamCreateAttribute que permite a
criacdo de um atributo de um determinado tipo. O dialogo disparado por este servigo esta
exemplificado na Fig. 4.6. Do mesmo modo, existe um outro servigo, a fungdo
EsamAttachAttribute, que corresponde ao servigo para aplicagdo do atributo corrente as

entidades selecionadas.

Figura 4.6 - Didlogo disparado pelo servigo de criagao do atributo.

Além dos servigos de especificagdo, alguns servigos de consulta sdo utilizados pelo
modelador. Entre eles estd um servigo, analogo ao servigo de especificagdo, que contém
um conjunto de servi¢os de consulta. Esta € a fungiio Esamlinquire, que oferece trés
servigos importantes de consulta: um servigo que mostra quais sdo os atributos associados
a uma determinada entidade, outro servigo que mostra todas as entidades que contém um
determinado atributo e, finalmente, um servigo que mostra todos os atributos de um
determinado tipo existente. O didlogo disparado pela fun¢do Esaminquire é mostrado na

Fig. 4.7.



Figura 4.7 - Didlogo disparado pelo servigo de consulta.

Outros servigos importantes oferecidos pelo ESAM, e que foram utilizados pela aplicagdo
em questio, sdo 0s servigos responsaveis pela persisténcia (armazenamento permanente)
de um modelo dentro do contexto do ESAM. Isto é, sdo servigos para salvar em arquivo a
abstracdo da geometria do modelo e os atributos da simulagdo. Entre estes esta o servigo
EsamWriteEsamFile que gera o arquivo contendo as informagdes relativas ao modelo

criado.

Além destes servicos foram utilizados também os servigos disparados quando o
modelador executa operagdes de divisdo (splif), unido (join) e eliminacdo (delete) em uma
entidade geométrica. Estes servigos sdo as fungdes: EsamSplitGeometryEntity,
EsamJoinGeometryEntity e EsamDeleteGeometryEntity, que consistem em realizar estas
acdes sobre a abstragdo do modelo geométrico no ESAM. Conforme mencionado no
capitulo anterior, para a realizagdo destas tarefas o0 ESAM oferece alguns servigos de
validagio que também foram utilizados, como, por exemplo, as fungdes

EsamCheckJoinGeometryEntity e EsamCheckSplitGeometryEntity.
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4.2 Integragio do ESAM com o gerador do modelo numérice

Da mesma forma que foi feito para ¢ médulo de modelagem geoméirica, toda tecnologia
utilizada pelo modulo que faz a geragfio e refinamento da malha (AMVIEW) [Cavalcante
1994] foi utilizada no desenvolvimento do sistema de simulagfio adaptativa proposto.
Apenas o tratamento dos atributos foi retirado deste mdédulo, o que passou a ser
responsabilidade do sistema ESAM. Esta se¢do descreve a integracdo do sistema ESAM

com o modulo AMVIEW.

4.2.1 Funcdes MIS para o gerador do modelo numérico

Para a integracdo com o modulo de geragdo do modelo numérico foram implementadas as
fungdes associadas a informages sobre a matha de elementos finitos. Assim como para o
modelador geométrico, a implementagio destas fungSes requer um alto nivel de
conhecimento sobre a estrutura de dados utilizada pelo gerador de maiha. Nesta subsecio

sdo mostradas como foram implementadas aigumas destas fungdes.

As classes referentes aos tipos de elementos utilizados pelo modelador sfo criadas
automaticamente pelo sistema. Isto ¢ feito através de uma funcio MIS que registra estes
tipos de elementos. Esta fungfo estid mostrada na Fig. 4.8, onde cada tipo de elemento ¢
registrado passando o nome {corresponde ac nome da classe criada pelo sistema), dado
por uma cadeia de caracteres, o nimero de nés do elemento, o identificador do tipo do

elemento e o grau do polindmio de interpolagdio utilizado.
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fungio MisRegElementTypes (RegistraElemento{nome, nnos, tipo,interp})

// Chama fungic recebida como parametro com os valores
// nome, nimero de nds, tipo e interpolagio

RagistraElemento {("T37 3, 0, 1}
RegistraElemento {(“T6" 6, 1, 2)
RegistraElemento {“Q4* , 4, 4, 1}
RegistraBlemento(“"QBY , 8, 3, 2)

fim da fungée

Figura 4.8 - Fungdo para registro dos tipos de elementos finitos utilizados pelo
modelador.

Foram implementadas também fungdes MIS responsaveis pelas informagdes relativas ao
modelo numérico como um todo (malha). Uma destas fungdes € a fungdio que permite ao

ESAM obter uma lista com os identificadores dos elementos existentes na malha

(Fig. 4.9).

fungioc MisGetElemList (elemlist)

para todos os elementos da m=zlha
coloca o identificador do elemento corrente na posigio correspondente do

vetor elemiist
fim do para

fim da fungio

Figura 4.9 - Fung¢do que passa para o ESAM os identificadores dos elementos da
matha.

Outra fungdo MIS que foi implementada para 0 médulo que faz a geragfo de malha foi a

fungo que dado o identificador do né retorna suas coordenadas (Fig. 4.10).

fungio MisGetNodaCoords {node, coords)

atribui ac campo x do vetor coords a coordenada x deo nd node
atribui aoc campo y do vetor coords a coordenada y do ndé ncede

fim da fungdo

Figura 4.10 - Fungéo para captura das coordenadas de um nd da malha.
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Conforme dito anteriormente, o mapeamento dos atributos da geometria para a malha é
feito pelo ESAM. Para isto ele necessita de algumas informagdes a respeito da associagdo
das entidades de malha (nds e elementos) com as enfidades geométricas (vértices, curvas
e regides) do modelo. Estas informagGes sio passadas através de algumas fungdes MIS.
Como exemplo de uma destas fungdes, ¢ mostrada na Fig. 4.11 a funcio que dado o
identificador de um elemento, informa ao ESAM em que entidade geométrica este

elemento esti contido.

fungio MisGetElemTopeology (elem, type, geomeltry)

para todas as fegides do modelo faga
se o elemento estiver nesta regiic entaoc
atribui a geometry o identificador da regido
atribui a type o identificador correspondente ao tipe regiéo
interrompe a fungio
fimn do se
fim do para

fim da fungéio

Figura 4.11 - Fungdo utilizada para a obtengdo da entidade geométrica associada a um
elemento da malha.

Além das fungdes mostradas, todas as fungdes MIS relativas a0 modelo numérico foram

implementadas para a integragio do AMVIEW com o ESAM,

4.2.2 Servicos ESAM utilizados pelo gerador de malhas

Os servigos do ESAM relativos ao modelo numérico foram utilizados pelo AMVIEW

para sua integracdo desta com o gerenciador de atributos.

Para a criagfio da representagio de um modelo numérico gerado, o ESAM oferece um
servigo que é executado através da chamada da fungdo EsamCreateNumericalModel. Esta
fungio deve ser chamada pela aplicagdo todas as vezes que um modelo numérico novo

for gerado. Este servigo cria a abstragdio do modelo numérico gerado pelo modelador.
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Esta abstrag#o consiste em uma instdncia da classe Numerical Model, e ¢ formada por
uma lista de nés (instincias da classe Node) € uma lista de elementos (instdncias da classe
Element). Estas sfio todas as informag&es necessarias ao ESAM para que este possa fazer
a geragdo de um arquivo com todas as informagdes que definem perfeitamente o modelo

numerico.

Qutro servigo disponivel consiste da operagdo de saida referente ao modelo numérico. A
funcio EsamWriteNumericalModelFile dispara um didlogo que contém diferentes tipos
de formato para o arquivo gue sera utilizado pelo moédulo de andlise numérica. Este
dialogo contém todos os tipos de formatos de arquivos que foram configurados através do
arquivo de configuragdo. O usudrio pode, entdo, escolher o tipo de formato especifico

para sua necessidade.

4.3 Resumo da arquitetura proposta

Apresenta-se aqui o resultado da integrago do sistema para simulagdo adaptativa,
descrito no capitule 2, com o sistema ESAM. O resultado desta integragfio € um sistema
configuravel para simulagdo de problemas bidimensionais adaptativos de mecénica

computacional.

Esta se¢io tem por objetivo descrever a arquitetura do sistema configurdvel proposto,
ressaltando as diferengas entre este sistema e o sistema anterior descrito no capitulo 2. A
Fig. 4.12 mostra a arquitetura do sistema, ilustrando como € feita a comunicagfo entre os
sistemas envolvidos. As linhas tracejadas indicam que uma comunicagdo é feita através

de arquivos.

As modificagSes feitas sobre o sistema existente concentraram-se nas fases de
modelagem geométrica e no mapeamento dos atributos para a malha, que serdo discutidas

nas subsecdes que se seguem.
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Figura 4.12 - Integragdo do sistema para simulagao adaptativa bidimensional de

elementos finitos com o sistema ESAM.

4.3.1 Modelagem geomsétrica com configuracio de atributos

Para o sistema proposto, a etapa de modelagem geométrica utiliza toda a tecnologia

desenvolvida no modelador EDP, ou seja, todo o processo de geragdo da geometria

através da insercdo de vértices e curvas, € a criagio automatica das regides. A diferenca

fundamental estd no gerenciamento dos atributos a serem associados ao modelo, que

agora é feito pelo ESAM.

Conforme mencionado no capitulo 2, o tratamento dos atributos era feito pelo proprio

modelador EDP que utiliza a biblioteca HED para gerenciamento de subdivisGes

planares. O HED possui internamente um campo em cada entidade topoldgica da
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estrutura de dados reservado para que a aplicagdo que o utiliza associe atributos a estas
entidades. Como a biblioteca desconhece a natureza destes atributos, cabe & aplicagdo
desenvolver fungdes especificas para manipula-los. Desta forma, para a inclusio de
novos tipos de atributos era necessdrio um conhecimento mais detalhado do modelador e

também da linguagem em que este foi implementada.

No sistema proposto ESAM, todas as informagdes assoctadas aos atributos da simulagéo,
desde a sua defini¢do e associagdo a entidades geométricas até o formato de entrada e

saida das informagdes relativas aos atributos, sdo feitas pelo ESAM.

A utilizagdo do ESAM possibilitou ao modelador a flexibilidade da configuragdo dos
atributos a serem associados ao modelo através de uma linguagem acoplada
extremamente ficil de ser aprendida. Desta forma, o acesso a tecnologia da aplicagfo é
feito de maneira simples e sem a necessidade de um conhecimento mais detalhado da

implementagio do EDP ¢ do HED.

4.3.2 Mapeamento dos atributos para a malha dentro de um ambiente configuravel

Uma das principais etapas de uma modelagem basecada em geometria consiste no
mapeamento dos atributos do modelo geométrico para a discretizagdo, que € feito através
de heran¢a, onde a discretizagdo herda, automaticamente, os atributos do modeio

geométrico.

Conforme mencionado no capitulo 2, este mapeamento era responsabilidade do préprio
modulo de refinamento e geragio da malha. O AMVIEW guardava na sua estrutura de
dados, além das informagdes a respeito dos modelos geométrico e numeérico, todas as

informagdes associadas aos atributos da simulagao.

Ap6s a integragio com 0 ESAM, o mapeamento dos atributos utiliza a mesma filosofia

do sistema AMVIEW em sua versdo anterior, Ou seja, os atributos aplicados em vértices
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sdo herdados, automaticamente, pelos nds que estdo sobre eles, os atributos aplicados em
curvas sdo herdados pelos nds que estio sobre elas e pelos Jados dos elementos adjacentes
a estas curvas e, finalmente, atributos que sdo associados as regiGes sdo herdados pelos
elementos que estdo sobre elas. A diferencga esta em que este mapeamento agora ¢ feito,
integralmente, pelo ESAM. Este sistema, através das fungSes MIS, obtém todas as

informagdes necessdrias para executar este mapeamento.

Como o tratamento dos atributos envolvidos no problema era parte integrante do
AMVIEW, e agora ¢ feito pelo ESAM, toda a parte relativa aos atributos foi inteiramente
retirada do gerador de malhas, diminuindo bastante o mimero de linhas de cédigo e

conseqiientemente simplificando muito a2 aplicagéo.
4.3.3 Funcionalidade da arquitetura proposta

Esta secdo descreve a funcionalidade oferecida pelo sistema proposto, ressaltando as
tarefas de cada médulo mostrado na Fig. 4.12 ¢ a forma como ¢ realizada a comunicagdo

enire eles.

Para a realiza¢fio de uma simula¢io deve-se determinar, inicialmente, quais os tipos de
atributos envolvidos no problema a ser modelado. Caso o modelador ainda nfo tenha sido
configurado para suportar estes tipos de atributos, pode-se entdo inclui-los na aplicagdo,
através da configuragiio destes atributos. Eles podem ser incorporados ao modelador
através do arquive de configuracdo. Isto € feito com a criagdo de novos tipos (classes) de
atributos, a implementagio de alguns métodos associados ao tipo (classe} criado ¢ a

definigfio do formato de saida das informag@es relativas a este tipo de atributo.

Com um arquivo de configuragdo compativel com o tipo de simulacio a ser efetuada, o
processo de modelagem é iniciado com a geragdo do modelo geométrico do problema
fisico a ser simulado. Isto € feito através de uma interface amigavel com o usuério, onde,

através da manipulagdo de curvas e vértices, o modelo geométrico € definido. Além da

60



defini¢do desta geometria, o usudrio tem acessc aos servigos oferecidos pelo ESAM
(incorporados & aplicagdo), que permitem a especificagdo dos atributos a serem

associados as entidades do modelo geométrico.

Definide o modelo geométrico ¢ os atributos assaciados, sdo gerados dois arquives. Um
arquivo, gerado pelo EDP, contém as informagdes relativas ao modelo geométrico, como
a definigfio das curvas, vértices ¢ regides criados e os identificadores associados a cada
entidade geométrica. O outro arquivo, gerado pelo ESAM, contém as informagGes
relativas aos atributos criados e associados ac modelo geométrico, bem como a relagdio
entre estes atributos € as representagdes das entidades geométricas dentro do ESAM. Esta
relagdo ¢ feita através dos identificadores das entidades geométricas. As informagdes
relativas a esta associagio siio passadas através de uma fungfo MIS implementada. A
geragdo do arquivo de atributos pelo ESAM ¢ disparada pela aplicagdo através da

utilizagdo do servigo EsamWriteEsamFile.

Para iniciar a simulacfio adaptativa, o AMVIEW faz a leitura do arquivos relativo a
geometria do modelo e 0 ESAM procede com a leitura do arquivo de atributos, criando os

atributos especificados e as abstragdes associadas as entidades geométricas lidas.

Obtidas as informag8es do modelo gerado na fase inicial, 0 AMVIEW procede com a
geragfio automatica da maiha inicial, a partir da geometria recebida e de um parimetro de
controle que ¢ definido pelo usuario. Gerada a malha, o AMVIEW informa ao ESAM
através de um outro servigo (EsamCreateNumericalModel) que foi gerado um modelo
numérico para que 0 ESAM possa criar a sua abstragio relativa a este modelo. Para criar
esta abstragdo, o ESAM utiliza informagGes passadas pelas fungdes MIS associadas ao
modele numérico. Com as abstragBes dos modelos geométrico € numérico, 0 ESAM
realiza o mapeamento dos atributos, das entidades geométricas (vértices, curvas e regides)
para as entidades da matha (nds e elementos). Neste ponto 0 ESAM possui todas as
informagdes necessarias relativas 2 definigdo de um modelo numéﬁco, ou seja, nds e

elementos que associados aos seus respectivos atributos compdem um modelo de
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elementos finitos. O ESAM gera, entdo, um arquivo com o modelo numérico, através do
servico EsamWriteNumericalFile, que serd lido pelo modulo de andlise do sistema

(FEMOOP).

O moddulo de andlise procede entio com a anilise numérica do problema gerando um
arquivo contendo os resultados da analise, 0 que inclui as informagdes relativas 4 andlise
de erro. Este arquivo ¢ lido pelo AMVIEW, que baseado no erro de discretizagio obtido
na anilise, procede com o refinamento e geragdo da nova malha. Gerada a nova matha, o
AMVIEW informa ao ESAM, através do servige EsamDeleteNumericalModel, que o
modelo numérico existente anteriormente na parte configurdvel pode ser eliminado. Em
seguida 0 AMVIEW indica ao ESAM, através da fungdo EsamCreateNumericalModel,
que este pode criar a abstragiio ao novo modelo numérico. O ESAM obtém, entdo,
informagdes a respeito do novo modelo numérico, criando a sua abstragdo associada a
este modelo. Considerando que ndo existe modificagfio na geometria, 0 ESAM realiza
novamente o mapeamento dos atributos para a nova malha, gerando novo arquivo que

serd analisado pelo médulo de andlise.
Este ciclo continua até que o erro obtido seja menor do que o erro admitido pelo usuario.

A cada modelo analisado pode-se visualizar graficamente os resultados obtidos na

analise.
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Capitulo 5

Exemplos

Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos de utilizag@o do sistema proposto neste
trabalho com o objetivo de ilustrar a generalidade obtida com a integragfio de um sistema
extensivel para configuragdo de atributos, ESAM, com o sistema para simulagio

adaptativa desenvolvido por Cavalcante (1994).

Os exemplos mostrados apresentam dois tipos de anélises de mecédnica computacional. O
primeiro exemplo consiste de um problema envolvendo anélise de tensdes € o segundo
exemplo um problema envolvendo uma analise térmica. O objetivo € caracterizar os
diferentes tipos de atributos envolvidos em cada problema e mostrar a facilidade com que

estes atributos podem ser acrescentados & aplicaggo.
S#o mostradas as fases do processo de simulagfo, ilustrando as diferengas entre os dois

tipos de andlise dentro do contexto da utilizagdo do sistema e o procedimento que deve

ser seguido para a configuragéio de novos atributos.
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5.1 Anilise de tensdes

O primeiro exemplo apresentado é uma placa em “L” mostrada na Fig. 5.1, submetida a

um carregamento lateral unitério. E considerado para solugfio numérica do problema
estado plano de tensGes, com méadulo de elasticidade E = 10? e coeficiente de Poisson v =

0.3.
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Figura 5.1 - Placaem L.

Os atributos do modelo fisico envolvidos neste problema s@o os seguintes:

e Material isotropico definido pelos valores do mddulo de elasticidade e do coeficiente
de Poisson.

o Carregamento uniforme no bordo da esquerda definido por um valor unitirio na
diregdo -x.

» Condigdes de suporte caracterizadas pela restrigdo ou liberdade de deslocamentos nas

diregies x e y.

Supondo que estes atributos ndo estejam definidos no contexto do modelador, o primeiro
procedimento que deve ser seguido € tornar 0 modelador capaz de suportar estes tipos de
atributos. Com a utilizagdo do sistema de configuragdo de atributos, ESAM, isto ¢ feito
através de um arquivo que contém as defini¢Ges destes atributos, denominado arquivo de

configuragfio. Para facilitar a criagdo de novos tipos de atributos, alteragdo de outros



atributos ja existentes, implementagdo de novos meétodos associados as classes existentes,
enfim para qualquer alteragdo no arquivo de configuragdo, o Browser oferecido pelo
gerenciador de atributos pode ser utilizado. E ilustrado na Fig. 5.2 a utilizagdo do

Browser para a criagdo do atributo material isotropico utilizado para o primeiro exemplo.

Figura 5.2 - Utilizagao do Browser para criagdo de um novo tipo de atributo
(material isotropico).

Para a criagdo de um novo tipo de atributo, cabe ao configurador determinar a superclasse
do atributo a ser configurado, indicar o nome do tipo de atributo que ele esta criando,
especificar as variaveis do atributo e seus respectivos tipos, como, por exemplo, o
modulo de elasticidade, definido pela letra e, que armazenara um numero real. O tipo
correspondente a um numero real € representado pela letra f (floar). Além disso, o
configurador deverd implementar alguns métodos que sdo utilizados pelo ESAM para a
manipulagdo do tipo de atributo que estd sendo criado. E mostrado na Fig. 5.3 a
implementagdo em Lua dos métodos necessarios a configuragdo de um novo tipo de
atributo, neste caso o material isotrépico. A varidvel self corresponde ao objeto corrente,

em LUA.
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-- Creation of class

ISOTROFIC = crtclass { name = “Isotropic”,
parent = MATERIAL,
vars = {"e“,"ni",“label"},

ntype = {"f","f",“s“ }

-- Definicdo dos métodos :
function ISOTROPIC:initializel)
self.e = 2100

self.nu = 0.30

self.label = "matl"™

function ISOTROPIC:dlgdescriptor()

E = field{prompt=" E = ",attributes="STZE=75x12"'}

NU = field{prompt=" NU = ",attributes='SIZE=75x12"}
label = field{prompt=" Label = ",attributes='SIZE=50x12"}
vbhiso = vbox { E,NU }

comp = vbox { label, vbiso }

return ccmp
end

function ISOTROPIC:validated)
if type{E.value) ~= “number” or E.nvalue <= 0 or
type{NU,value) ~= “number” or NU.nvalue < 0 or NU.nvalue > 0.5 then
return nil
end
return 1

function ISOTROPIC:valuetodlg()
E:set (self.e)

Nij:set {self.ni}

label:set( self.label)

function ISOTROPIC:valuefromdlg()
self.e = E.nvalue
self.ni = NU.nvalue

self.label = label.value
self.name = label.value
end

function ISOTROPIC:writeprops{ fname )
write(self.e,"f>10.2\t")
write(self.nu,"£>10.2\n"}

end

Figura 5.3 - Codigo gerado pelo Browser para configuragao do atributo material
isotrépico.

A defini¢do do novo tipo de atributo e a implementagdo dos métodos associados a este
foram inteiramente feitas através do Browser, que acessa o arquivo de configuragio
escrevendo neste arquivo o trecho de cédigo em Lua mostrado acima, relativo a criagio
do atributo material isotropico. Segue uma descri¢io mais detalhada da implementagéo

de cada um dos métodos mostrados.
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o initialize - Os valores do mddulo de elasticidade (e), coeficiente de Poisson (nu) e o
rotulo (Jabel) do material foram inicializados com os valores 2100.00, 0.3 ¢ “mat1”,
respectivamente. Desta forma, todo atributo deste tipo que for criado tera suas
-varidveis inicializadas com estes valores.

o dlgdescriptor - Foi definido o didlogo que sera utilizado para a captura dos dados
relativos ao atributo do tipo material isotrépico a ser criado. Para a defini¢fio deste
didlogo sfo utilizados alguns objetos de interface disponiveis no foolkit EDG
[Celes 1995]. Este método retorna o didlogo construido. O didlogo criado para a

captura dos dados do material isotrépico € mostrado na Fig. 5.4.

Figura 5.4 - Dialogo criado para captura dos dados referentes ao material isotrépico.

» validate - Para o material isotropico a atribuigdo de um valor negativo ou de uma
cadeia de caracteres para o valor do médulo de elasticidade ou coeficiente de Poisson
invalida os dados fornecidos pelo usuario. Para o coeficiente de Poisson ndo é
permitido ainda a atribuigfo de um valor menor que zero ou maior que 0.5.

o valuetodlg - Este método transporta os valores das varidveis e e nu do objeto corrente
para os objetos de interface referenciados por E € NU. Em outras palavras, coloca nos
respectivos campos do didlogo os valores das varidveis do atributo.

o valuefromdlg - Este método transporta os valores dos objetos de interface do didlogo,
E e NU, para as variiveis e ¢ nu do atributo corrente.

e writeprops - Este método imprime no arquivo de saida corrente os valores das

variaveis do atributo, neste caso imprime os valores de e e nu do atributo corrente.

67



Para configurar o modelador para os demais atributos envolvidos nesta anilise
(carregamento distribuido e condigSes de suporte) seguiu-se um procedimento analogo ao

que foi apresentado para o atributo material isotropico.

Com os atributos configurados para o tipo de analise desejado, inicia-se entdo 0 processo
de simulagdo propriamente dito com a fase de defini¢do do modelo geométrico e da
associa¢do dos atributos as entidades geométricas. A Fig. 5.5 ilustra a defini¢do deste
modelo ¢ a criagdo de um atributo. No caso € o atributo da aresta vertical da direita que
estd sujeita a restricdo de deslocamento na diregdo x. O didlogo mostrado nesta figura
para a captura dos dados relativos ao atributo condigdo de suporte, referenciado por

Fixity, foi construido pelo método digdescriptor associado a este atributo,

Figura 5.5 - Geragdo da geometria e especificagio dos atributos.

Definido este modelo, ¢ processo tem continuidade com a geragiio automética da malha
inicial (Fig. 5.6) a partir da defini¢do de alguns atributos de malha, como o tipo de
elemento a ser utilizado € um pardmetro de controle da discretizagdo do contorno
utitizado para a geracdo da malha. Para este exemplo foram utilizados elementos

triangulares lineares com trés nos (T3).
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Figura 5.6 - Malha inicial.

Gerado o modelo numérico inicial pelo modelador, através do servigo
EsanCreateNumericalModel ¢ criada pelo ESAM uma abstragdio deste modelo no
contexto do gerenciador de atributos. Esta abstragfio € composta por objetos das classes
Node e Element que compdem o modelo numeérico gerado. O modelador, entfo, chama o
servigo do ESAM responsavel pela geragdo do arquivo que contém o modelo numérico
que sera utilizado pelo programa de analise. E mostrado a seguir o método responsavel
. pela gravagio em arquivo do modelo numérico criado. Este arquivo € gerado em um
formato especifico para ser lido pelo mddulo que procede a analise numérica. O arquivo
cormespondente a0 modelo numérico inicial gerado pelo modelador ¢ mostrado na Fig.

5.8.
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function NUMERICAL MODEL:writetofile(fname|
local nodemap = self:getnodemap(}

write{"\ntNODE\N")

write{nodemap:getsize(},"iyn"} -- imprime numeroc total de nés do modelo.,
write ("\n\n¥NODE.COORDA\DM)

local ind,node = next{nodemap,nil} -- para cada né do modelo,
write{nodemap:getsize(),"i\n")
while ind do

write(node:getid, "ivt™) -- imprime ¢ identificader do no.

local coords = node:getcoords()

write{coords.x,"f\t") -- imprime as coordenadas do né.

writefcoords.y,"f\t")
write(coords.z,"f\n")

ind, node = next{nodemap, ing)
end

local fixmap = self:igetnodewithattribs ("Fixity") -- lista nés que possuem o
-=- atributo “Fixity”.

write ("\n%NODE.SUPPORT\Q")
write (fixmap:getsize{),"i\n™} -- imprime nimero de noés com o atributo,
local ind,node = next({fixmap,nil}
while ind do

local fix = node:getattribstype ("Fixity"}

write (node:getid (), i\t") -- imprime identificador do né.

local index, support = next(fix,nil)

while index do

support:writeprops{fname) ~- imprime os wvalores do atribute
index, support = next({fix, index)
end
n,v = next{fixmap, ind}
end
local matmap = self::getelemattribstype{"Material”} --lista todos os atributos

--"Material” utilizados pelos elementos.

write {"\nMATERTALAN")

write{matmap:getsize,”i\n") -- imprime o nomero de materiais utilizados
local n,v = nexti{matmap,nil} -- para cada material da lista
while n do
write{v:getlabel(},"\n"} -- imprime o identificador do material
n,v = next{matmap,n}
and
local elemmap = self:getelemmap(} -- lista de elementos do modelo
write ("\n%ELEMENT\n"})
write({elemmap:;getsize(),"i\n") -- imprime nuimero de elementos do modeleo
write ("\ntELEMENT.T3\n")
local elemmap = madel:getelemstype("T3") -- lista de elementos do tipo “T3”
writeielemmap:getsize(},"i\n")} -- imprime numero de elementos “T3”
local ind,elem = next{elemmap,nil) -- para cada elemento “T3"da lista
while ind deo
writefelem:getid, "i\t"} --imprime id do elemento corrente
local mat = elem:getattribstype({"Material"”)-- material aplicado nc elemento
write{mat:getid{},"i\t") -- imprime id do material

-- mesmo procedimento para espessura e eordem de integragio

write(elem;getconnect ()) -- imprime conectividade do elemento corrente
ind,elem = next(elemmap, ind)
end
end

Figura 5.7 - Método responsavel pela gera¢do do arquivo que contém o modelo
nuUMerico.
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“%HEADER

'Exemplc 1 - Analise de tensces’
%HEADER.ANALYSIS
‘Plane_Stfrain’

%HEADER FEMOOP.ERROR
0.100000

%MNODE

16

%NODE COORD

16

1 100.00 Q.00 0.00
2 7500 0.00 0.60
3 50.00 0.00 0.00

%NODE.SUPPORT

t 0 0 0 0
2 D 1 0 0 0

= = O
o

%THICKNESS
:

i 1.00
%INTEGRATION ORDER
1
1 1 1 1 1 1 1
GMATERIAL

1

% MATERIAL ISOTROPIC
]

3 100000.00 0.30
%ELEMENT

14

9%ELEMENT.T3

14
1 1 1 1 1 7 2

2 1 1 1 7 g 2

%LOAD
1
1 'Caso UInico’
% LOAD.CASE
1
%LOAD.CASE.LINE.FORCE UNIFORM
4

10 16 15 7
-1.00 0.00 0.00
13 12 16 7

-1.00 0.00 0.00

%END

Figura 5.8 - Arquivo contendo as informagdes sobre modelo numerico inicial.

Gerado o modelo numérico, o processo tem countinuidade com a analise numérica do
problema, andlise de erro e refinamento da malha (Fig. 5.9). Para isto, um outro atributo
utilizado (e configurado} € a percentagem de erro admissivel para o processo adaptativo.

No exemplo foi especificado 10%.

Todas as vezes que um novo modelo numérico for gerado pelo modelador, os servigos
ESAM que fazem a criacio do modelo numérico abstrato e geragfio do arquivo para o

moédulo de andlise sio chamados, gerando um novo arquivo contendo as informagdes
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relativas ao novo modelo criado. Com o novo modelo numérico é feita uma outra analise
e este ciclo continua até que o erro envolvido seja menor que o erro fornecido pelo

usudrio.

MVIEW - Maln Dialog

Figura 5.9 - Malha refinada.

Ao final ou a cada passo do processo, pode-se visualizar os resultados da analise dentro

do mesmo ambiente onde foi realizada a simulagfo (Fig. 5.10).
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Figura 5.10 - Visualizag@o dos resultados.

5.2 Analise Térmica

O segundo exemplo, mostrado na Fig. 5.11, ¢ uma chapa retangular com material que

apresenta condutividade térmica k = 1.0 submetida a temperaturas T ¢ T, e a um fluxo

de calor q indicados.

T,=180%
\ 7‘_
T, =150 g=20 4
o
4.5 4.5
le L N
K T [

Figura 5.11 - Chapa aquecida.
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Para este exemplo pode-se notar que os atributos do modelo sdo diferentes dos
apresentados no exemplo anterior. Os atributos associados a este modelo sdo os
seguintes:

e Material definido pela condutividade térmica.

e Temperaturas prescritas definidas por seus valores escalares.

e Fluxo de calor também definido por seu valor escalar.

Para a configuragdo destes atributos o procedimento € inteiramente analogo ao utilizado
para a configuragdo dos atributos do exemplo anterior. E mostrado na Fig. 5.12 a
configuragdo do atributo temperatura para sua utilizagdo no processo de simulagdo. Os
métodos implementados foram os mesmos descritos no exemplo anterior sendo que,

agora, associados ao novo tipo de atributo.

Figura 5.12 - Utilizagao do Browser para criagao do atributo temperatura.

O trecho de codigo implementado com a linguagem de configuragdo Lua mostrado na

Fig. 5.13 foi gerado automaticamente, apos a defini¢do (via Browser) do atributo
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temperatura. A variavel T corresponde ao objeto de interface associado ao valor da

temperatura do didlogo utilizado para captura dos dados do objeto.

TEMPERATURE = crtclass { name="Temperature",
parent = BDRY CONDITION,
vars = {"t","label"},
ntype = {ﬂf!!!lls“}

-- Definigido dos métodos:
function TEMPERATURE:initialize()
self.t = 0.00000
self. label = "*
end

function TEMPERATURE:dlgdescriptor()

T = field{prompt=" t = ",attributes="SIZE=75x12"}
label = field{prompt=" Label = ", attributes="SIZE=50x12"}
yhiso = vbox { T }
comp = vbox { label, vbisc } .
return comp
end

function TEMPERATURE:validate()

if T.nvalue == nil or T.nvalue <= 0 or type(T.nvalue} == string then
return nil

end

return 1

end

function TEMPERATURE:valuetodlg(}
T:set{self.t}

label:set{ self.label}
and

function TEMPERATURE:valuefromdlg(}
self.t = T.nvalue

self_label = label.value
self.name = label.value
end

function TEMPERATURE:writeprops{ fname }
write({self.t,"£>10.2\n")
end

Figura 5.13 - Cddigo gerado através do Browser para a configuragao do atributo
temperatura.

O mesmo procedimento foi utilizado para configuragio dos outros atributos associados a

este tipo de analise (fluxo de calor e material).
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Configurados os atributos para este tipo de simulagdo, € iniciado o processo de simulagdo
a partir da geragdo do modelo geométrico e a associagdo dos atributos as entidades
geomeétrica. Isto ¢ ilustrado na Fig. 5.14 que mostra a criagdo do atributo temperatura que

sera associado ao vértice central da borda superior do modelo.

] - —EDP

I Tt i o B el o 7
o it s b iz s

AMVIEW = Main Dialog

Antlyals. Info : - Tl Soak
= Foafy Andlys 18 -Inf 8 @R A5

Figura 5.15 - Malha inicial.
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Definido o modelo geométrico, o sistema realiza a geracio automatica da malha inicial
(Fig. 5.15). Gerada a malha o modelador informa ao ESAM que um novo modelo foi
criado, e este por sua vez procede com a criagdo de uma representagdo deste modelo

gerando o arquivo, mostrado na Fig.5.16 , que serd lido pelo médulo de analise.

%HEADER

‘Exemplo 2 - Analise de termica’
%HEADER.TITLE

‘Chapa submetida a fluxo de calor e temperatura’
%HEADER.ANALYSIS
‘TemperatureZ2d’
%HEADER.FEMOOP.ERROR
0.100000

%NODE

12

%MNODE.COORD

12

1 4.50 4.00 0.00
2 6.75 4.00 0.00
3 9.00 4.00 0.00

12 0.00 2.00 0.00
%THICKNESS

i

1 1.00
%INTEGRATION.ORDER
1

1 1 1 1 1 1 1
%MATERIAL

1
%MATERIAL PROPERTY . THERMAL.CONDUCTIMITY
1
1 1

%ELEMENT

10

%ELEMENT.T3

10

1 1 1 1 1 7 2
2 1 1 1 1 11 7
10 1 1 1 4 3 2
%LOAD.CASE . NODAL. TEMPERATURE

4

9 150.00

12 150.00

10 150.00

1 180.00

%LOAD.CASE.LINE HEAT.FLUX UNIFORM

2

10 4 3 20.00

g 5 4 20.00

%END

Figura 5.16 - Arguivo com as informagdes sobre 0 modelo numeérico iniciai.
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O arquivo mostrado na Fig. 5.16 foi gerado através do mesmo método mostrado no

exemplo anterior (Fig. 5.7), adicionando as informagGes referentes aos novos atributos.

A partir deste arquivo o médulo de andlise (FEMOOP) realiza a analise numérica do
modelo dado. De posse dos resultados obtidos o modelador verifica se o erro obtido foi
menor que o erro admitido pelo usudrio. Caso isto ndo tenha acontecido, € gerado um
novo modelo numérico com a malha devidamente refinada (Fig. 5.17) procedendo-se

com uma nova andlise. Este ciclo continua até que o erro obtido seja menor que o

admitido pelo usuario.

Figura 5.17 - Refinamento da malha.

Novamente, a cada passo de andlise ou ao final do processo pode-se visualizar

graficamente o modelo e os resultados obtidos pelo médulo de andlise (Fig. 5.18).
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Figura 5.18 - Visualizagao dos resultados.

Este exemplo ilustra bem o poder de modelagem do sistema apresentado, visto que foi
possivel a realizagdo de um outro tipo de simulagdo através da simples configuragio dos

atributos associados ao tipo de analise desejada.
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Capitulo 6

Conclusdo

Este trabalho apresenta um sistema extensivel ¢ configurdvel para simulagfo adaptativa
de problemas bidimensionais de mecanica computacional pelo método dos elementos
finitos. O sistema possibilita a configuragdo dos atributos a serem utilizados de acordo
com o tipo de simulagéio desejada. Esta configuragdo ¢ feita pelo usudrio através de uma
linguagem interpretada relativamente simples, permitindo a um usudric com algum
conhecimento definir, em tempo de utilizag@io, os {ipos de atributos especificos ao

problema a ser analisado.

O sistema possibilita a realizagdo de todas as etapas envolvidas no processo de simulagéo
adaptativa bidimensional. Ele contém um modelador geométrico que permite a0 usudrio
a criacdo da geometria do modelo através de uma interface grafica amigavel. A partir da
geometria criada o sistema procede com a geragdo automatica da malha inicial que sera
analisada pelo médulo de andlise numérica oferecido pelo sistema. Como se trata de uma
simulacdo adaptativa, a partir da geometria, da malha inicial ¢ dos resnitados obtidos na
andlise, o sistema tem capacidade de decidir onde refinar a matha para que uma nova
analise seja feita com a obten¢do de melhores resultados. Este ciclo continua até que um

critério de convergénceia pré-estipulado seja atingido.

Dois exemplos de aplicagdo do sistema sio mostrados. O primeiro para simulacéo
adaptativa de um problema de elasticidade plana e o segundo de um problema de difusio

térmica.
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A comunicagdo com o modulo de analise de elementos finitos € genérica, permitindo que
outros programas possam ser utilizados para este fim. No presente trabalho, foi utilizado

um médulo baseado em programagio orientada a objetos.

6.1 Principais contribuicées e avaliagio dos resultados

Foram dois os principais objetivos deste trabalho. O primeiro foi a implementacdo da
arquitetura proposta por Carvatho (1995) para um sistema extensivel de configuracdo de
atributos em mecénica computacional. O segundo foi a utilizagdo deste sistema para o
desenvolvimento de uma aplicagdo configuravel para simulagfo adaptativa bidimensional

em mecénica computacional.
S3o apresentadas a seguir as principais contribui¢des deste trabalho:

« A implementagdo de um sistema extensivel para configuragio de atributos em
mecanica computacional, proposto por Carvalho (1995), que pode ser integrado com

qualquer modelador sem que haja alteragéo no restante da aplicag@o.

o A utilizagio do sistema citado no item anterior em uma aplica¢do, permitindo a

afericdo do sistema implementado.

e A integragio de um sistema para simulagfio adaptativa bidimensional, resultado de
diversos trabalhos desta linha de pesquisa, com o sistema exiensivel para configuragiio
de atributos resultando num sistema configuravel para simulagdo adaptativa de

mecénica computacional.
O sistema configuravel para simulagdo adaptativa obtido com esta integracdo permite a

configuracdo dos atributos a serem utilizados de acordo com o tipo de andlise desejada.

Esta configuragio ¢ feita de uma forma relativamente ficil ¢ rdpida, permitindo ao
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usudrio configurador o acesso & tecnologia utilizada pela aplicagdo sem que este conhega

os detalhes desta tecnologia.

A integragio do sistema ESAM com o sistema para simulagfio adaptativa permitiu a
simplificagio do codigo que implementa a aplicagdio, facilitando o seu entendimento,
visto que o gerenciamento de afributos que era feito pela propria passou a ser

inteiramente feito pelo sistema ESAM.

Os resultados obtidos com a integragdo do ESAM com o sistema para simulagdo

adaptativa bidimensional de mecénica computacional foram extremamente satisfatérios.

6.2 Sugestdes para trabalhos futures

De uma forma geral, existem duas linhas principais a serem seguidas com a finalizagdo
deste trabalho. A primeira diz respeito ao sistema extensivel implementado e a segunda €
relativa ao sistema para simulagio adaptativa bidimensional de mecénica computacional.
Como este trabalho apenmas utilizon a estratégia de adaptatividade proposta por
Cavalcante (1994), as sugestdes para trabalhos futuros s6 se referem ao sistema de
configuragdo de atributos. Neste contexto, existem alguns pontos a serem discutidos e

implemcntados:

o Resolver o problema do feedback {(exibigao grafica) do atributo, uma vez que todas as
informagdes a respeito de atributos do modelo sdo feitas pelo ESAM e este néo possui
nenhum conhecimento sobre o sistema grafico do modelador ou sobre os objetos da
interface onde o atributo deve ser desenhado, enquanto que a aplicagio que gerencia

toda a parte grafica ndo tem conhecimento sobre os atributos que devem ser

desenhados.
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» Oferecer ao configurador um conjunio mais abrangente de classes de atributos que
englobem a maior parte dos atributos utilizados em mecénica computacional, com o
objetivo de oferecer ao configurador um conjunto de classes em que todos os atributos

que ele precise configurar sejam derivados de algumas destas classes.

¢ Verificar a eficiéncia dos médulos que estdo implementados. Alguns moédulos do
ESAM, por exemplo, que estfio implementados em Lua e que nfo serdo acessiveis ao
usudrio configurador podem ser implementados em C com o objetivo de melhorar a

eficiéncia do sisiema.

o Buscar a especificagdo dos atributos através de expressdes escritas em termos de
qualquer pardmetro. Os pardmetros podem ser simples variaveis, outros atributos,

funcdes escritas pelo usnario, fungdes matematicas, etc.

« Melhorar o Browser com algoritmos mais eficientes de busca ¢ a implementacio de

mecanismo para undo $30 outros pontos que podem ser tratados.
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Capitulo 7

[Carvalho 1995]

[Cavalcante 1994]

[Cavalcanti 1992]

[Celes et al. 1995a]

[Celes et al. 1995b]
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Apéndice A

Descricao das “Core Classes”

A.1 Classe Attribute

Nome da classe: Affribute

Superclasse: Core

Variaveis:
+ name - Contém o nome da classe.
« parent - Contém a superclasse desta classe.
« fabel - |dentificador, cadeia de caracteres, que referencia ¢ objeto.
« id - identificador, numera inteiro, que referencia o objeto.
« entities - Lista de entidades geométricas que contém o objeto atributo.
« dialog - Objeto referente ao didfogs para a captura de dades do abjeto.

o dim - Dimensdo do atrbuto.

Métodos:

« New () - Este método eria um objeto da classe, inicializa as varidveis & retorna o valor nif se a operagio nao for
bem sucedida.

« Delete () - Este método elimina o objeto corrente.

» Showbialog { ) - Este método cria o didloge para a captura dos dados do objeto.

« Validate ( ) - Este métoda é associado ae didlogo do objeto e procede a validagéo ou néo dos dados do objeto.
Como default este método valida todos os didlogos retornando o valar 1.

« AppendEntity (entity} - Este métado coloca o objeto entfity da classe Geometry (passado como pardmetro) na
lista de entidades do objeto.

« RemoveEntity (entity) - Este método elimina o objeto entity da classe Géometry da lista de entidades do objeto.

« ShoweEnfities { } - Mé&todo disparado por um servigo oferecido pelo sistema que informa a aplicagdo quais as
entidades 4s quais foi associado o objeto atributo carrente.

« Setld (id) - Este método preenche o campo id do objeto carente com o valor passadc como parametro.

» Getid() - Este método retorna o identificador id do objeto corrente.

« ValueToDlg () - Este método & responsavel pelo transporte das varidveis do objeto pasa os objetos de interface
associados

« VajueFromDig {id) - Este método é responsdvel pelo transporte das variaveis dos cbjetos de interface para as
varidveis do objeto. .

» GetlLabel ( }- Este método retorna o label 4o abjeto corrente.
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A.2 Classe Model

Nome da classe: Mode!

Superclasse: Modeling

Varidveis:

Ll

*

name - Nome da classe.

parent - Camnpo contende a superclasse desta classe.

attrtist - Lista contendo todos os atributos do modelo. Esta lista & indexada pelo /abef do atributo e contém o
objeto da classe Aftribute relativo ac atribute criado.

toplist - Lista contendo todos os objetos geométricos do modelo. Esta lista € indexada pelo identificador da
entidade geomaélrica e cantém o abjeto da classe Geomelry relativo a entidade geométrica criada.

spedig - Este campo contém o objeto referente ao didlogo principal para a especificacio dos atributos oferecidos
pelo sistema.

attdlg - Este campo contém o objeto referente ao didlogo principat para o servico de especificagio do atributo
corrente oferecido pelo sistema,

inqdlg - Este campo contém o dislogo principal para o servigo de inquire ofercido pelo sistema.

curatt - Este campo contém ¢ attribute carrente do modelo.

Métados:

New () - Gria um objeto da classe, inicializa as varidveis retornando o objeto criado.

Delete { ) - Elimina ¢ objeto corrente.

GetAtiribute (atiribute) - Dado o fabel ou o id { identificador ) do atributo, percomme-se a lista de atributos do mode
e retorna o atributo caso o mesmo exista. Caso contraro retarna il

GetNAttribs { ) - Retorna ¢ numere de atributos do modelo.

GefTopObj (identity) - Dado o identificador da entidade geométrica, retorna a entidade, caso ela exista. Caso
contrario retorna il

HasTopEntity (identify} - Dado o identificador da entidade geométrica., verifica se ja existe na fista. Caso exista,
retorna 1, caso contraric retorna ni.

CreateGepmEntity |identity) - Dado ¢ identificador da entidade geométrica, verifica se existe attributo corrente,
caso exista, cria o objeto geométrico associado a entidade, coloca-o na lista de entidades geométricas do medelo.
E aplica o atributo corrente na entidade criada.

DeleteGeomEntity (identity) - Dado ¢ identificador da entidade geométrica, verifica se a mesma ja existe. Caso
exista, remove-a da lista. Atualiza-se a lista de entidades geométricas do modelo e atualiza as listas de entidades
dos atributes do modelo,

CheckSplitGeomEntity {entobf) - Este método verifica se € possive! ou ndo a divisdo da enfidade geomatrica
dada. Caso ndc seja passivel, retorna o vaior nil,

CheckJoinGeomEniity (entobj1, entobj2) - Este método wverifica se & possivel ou ndo a unio das duas
entidades geométricas dadas. Caso nao seja possivel, retorna o valor il

SplitGeomEntity (identold, identnew1, identnew) - Este método recebe como pardmetros os identificadores da
entidade a ser dividida e os identificadores das duas novas entidades a serem criadas e executa a divisdo da

entidade, removendo-a da fista e adicionando as duas novas entidades.
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JoinGeomEntity {Identold1, identoid2, identnew) - Este método recebe come pardmetros os identificadores das
entidades a serem unidas e o identificador da nova entidade a ser criada e executa a jungio das entidades,
removendo as duas entidades antigas da lista e adicionando a nova entidade criada.

SetCurAtfribute {aftobj} - Dado urn objeto da classe Afribitte, coloca-o como como atributo corrente do modelo.
CreateAttribute ( ) - Este métoda dispara um didlogo para a criagio de um atributo. E disparado por um servigo
da aplicagao.

ShowAttribsDig { ) - Mostra o didlogo aitdig do modelo, para selegao do atributo corrente. Este método &
disparado por um dos serviges aferecidas pelo ESAM.

AftachAttribs { ) - Método associado ao servigo responsavel peia apiicagio do atribuio cofrente 4 uma enfidade
geomeétrica.

SpacifyAtribs ( ) - Mostra o didlogo spedig do modelo. Este método € disparado por um dos servicos do ESAM.
ReadTopFromFife (fname) - Dada o nome do arquivo, 1& a parte relativa aos objetos tepoldgicos do arguivo de
persisténcia.

ReadAtirFromFile (fnrame) - Dado o nome do arquivo, 1& a parte retativa aos alributos do arquivo de persisténcia.
WriteTopToFile  } - Dado o nome do arquiva, este método escreve a parte referente aos objetos geométricos no
arquivo de persisténcia.

WriteAttrToFile ( ) - Dado o nome do arquive, este método escreve a parte referente aos atributos no arquivo de
persisténcia.

Attach (entlisf) - Dada uma lista de entidades geométricas selecionadas, verifica se existe atributo carrente no
modele. Caso nhio exista exibe uma mensagem informando ao usuario. Caso exista, percofre-se toda a entfist,
cria-se as entidades geométrica associadas adicionando-as 2 lista de entidades do modelo. Caso a dimenséo da
entidade geamétrica. seja compativel com a dimensio do atributo corente e aplica o atributo corrente na entidade
crada g adiciona a entidade na lista de entidades do atributo.

Defach (entlisf) - Dada uma lista de entidades geométricas selecionadas, verifica se existe atributo corrente no
modelo. Caso nao exista exibe vma mensagem informande ac usuario. Caso exista, percome-se toda a entlist,
pega a lista de atritutos da entidade, verifica se o atributo corrente estd contido nessa lista, e caso esteja, retira o
atributo da mesma. Atualiza as listas de atributos da entidade e a ksta de entidades do atributo.

Modify () - Mostra o didlogo relativo ao atributo corrente com os valores dos campos associados ao atributo para
modificacac dols) mesmo(s). Sua validagéo indica que o atributo foi modificado.

Delete { | - Retira o alnbuto commente da lista de atributes do modelo, case o mesmo nao esteja aplicado em uma
entidade geométrica. Se estiver aplicado, pergunta ao usudrio se ele quer apagar o atributo, o gue implica na
remogic do mesmo de todas as lista de atributos das entidades geométricas.

ShowinquireDig { } - Mostra o dialoge de inquire do modelo (irgdig). Métogo disparado por um servigo do ESAM.
ShowAttributesinguire {entlisf) - Recebe a lista de enlidades para o inquire e manda mensagem de inguire para
cada entidade geométrica da lista.

ShowEntityAttr { ) - Com o valor do fabel do atribute da lista de atributos do didlego de inguire e manda uma
mensagem de inquire para o cbjeto da classe atributo exibir seus vaiores.

ShowAttrTypes [ ) - Captura do dislogo de inquire o tipo de atributa desejado. E a partir do tipo, constrdi e mostra
um didlogo com todas os afributos, daguele tipe, que foram criados.

90



A.3 Classe Geometry

Nome da classe: Geomelry

Superclasse: Modsling

Varijveis:

name - Nome da classe.

parent - Campo contendo a superclasse desta classe.
aftribs - Lista de atributos {objetos da classe Atfnbute) associados a entidade geométrica ;

id - Identificador, ndmero inteire, que referencia o objeto.

Métodos:

New () - Este método cria um objeto da classe e inicializa suas variaveis retornando o objeto.

Delete ( ) - Este métode elimina o objeto corrente.

WriteAttribs ( ) - Escreve sequencialmente os identificadares dos atributos aplicados & entidade geométrica no
arquive corrente.

GetAttiribs () - Retorna a lista de afributos aplicados ao objeto corrente.

GetDimension { ) - Retorna a dimenséo do objeto corrente.

Attach (atiribute) - Recebe o objete atributo, verifica se ele ja existe na iista de afributos da entidade. Caso ainda
nao exista coloca-o na lista.

RemaoveAttribute (aftribute) - Recebe o objeto atributo, verifica se o atributo existe na lista de atributos do objeto
corrente. Se existir remove-o da lista.

GetAtirbsType (attrtype) - Dado o tipo do atributo retorna uma lista com todos os atributos daquele tipo que estédo
aplicados ao objeto corrente. Caso néo existam atributos do referida tipo, retoma nil,

ShowAitribs ( ) - Verifica se existe atributos aplicados a0 objeto cofrente, se existir monta um didlogo com os
Jabels dos atributos existentes e mostra-o para escolha do atributo a ser consultado.

A.4 Classe Numerical Model

Nome da classe: Numerical Model

Superclasse: Modeling

Varidveis:

name - Nome da classe.

parent - Campo gue contém a superclasse desta ctasse,

nodemap - Lista contendo os objetos da classe Node que compdern o modelo numérico.
elemmap - Lista contendo os objetos da classe Element que compdem o modelo numérico.

datdlg - Objeto referente ao dialogo para a captura dos dados necessdrios & criagdo de um modelo numérico.

91



Métodos:

New ( } - Cria objeto da classe, caloca o objelo criado corme objete numérico corrente do modelo e retorna o
objets criado.

Delete { } - Elimina o objeto corrente.

Initialize { } - Inicializa © cbjeto corrente.

ShowDatDig { } - Mostra ¢ didlogo para captura dos dados relatives ao objeto corrente do modelo.

GetNodeMap { ) - Retorna a lista de nos do objeto corrente.

GetElemMap ( } - Retorna a lista de elementos do objeto corrente,

GetElernWithAftributes (attrtype) - Retorna uma lista com todes os elementos do objeto comente que possuem
o tipo attrtype.

GetNodeWithAttributes {attrtype} - Retorna uma Iista com todos os nds do objete corrente que possuem o tipo
attrtype.

GetElemAtiribsType (atirtype) - Retorna uma lista com todos os atributos do tipo alfrtype que estao aplicados
nos elementos do objeto corrente.

GeiNodeAttribsType {aftriype} - Dado o tipo do atrbute, retorna uma lista com todos os atributos de tipo

attrtype que estio aplicades nos nbs do cbjeto corrente.

A.5 Classe Node

Nome da classe: Node

Superciasse: Modeling

Variaveis :

id - ldentificador do objeto corrente.

top - Cbieto geométrico associado ao objeto corvente.

Métodos :

-

New { } - Este métado cria objete da classe e retorna o objeto criado.

Defete { ) - Este método elimina ¢ cbjeto corrente.

Setld (id)} - Este método recebe ¢ identificador id associado ao objete corrente e coloca-o no campe idf do objeto
carrente.

Getid { } - Retorna o identificader do objeto corrente.

SetTopEntity {topentity} - Este métode recebe o objeto geométrico asseciado ae né e preenche o campo do ngé
que armazena esta informagio.

GetCoords { ) - Este método retorna as coordenadas do objeto corrente..

GotAntribsType {type) - Este método recebe o tipo do atribute e retorna uma lista com todos os atributos do tipo

dado associade 30 objeto.
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A.6 Classe Element

Nome da classe: Efement

Superclasse: Modefing

Variaveis:

*

name - Campo contendo ¢ nome da classe.
parent - Campo que contém a classe-base desta classe.
id - Identificador de objeto corrente.

connect - Conectividade do objeto corrente,

Métodos da classe:

L

New { } - Este métada cfia objetc da classe e retorna o objeto criade.

Delete { } - Este método elimina o objeto corrente.

Setid (id) - Este método recebe o identificadar id e coloca-o no campo do objete corrente que armazena esta
informagac.

Getld { } - Retorna ¢ identificador do objelo corrente.

GetConnect { } - Este método recebe o objetc geomitrico associade ao né e preenche o campo fop do objeto
corrente.

GetAtiribsType (atttype) - Este método retorna as coordenadas do objeto corrente.

GetFeaturesWithAttribs {type) - Este método recebe o tipo do atribute ¢ reterna umna lisla com todos os objetos

da classe Flement Fealure assoociados ao objete corrente.

A.7 Classe Element Feature

Nome da classe: Eiement_Feature

Superclasse: Modefing

Varidveis:

elem - Objeto da classe Efement associado ao objele comente.
top - Cbiete da classe Geometry associado ao objeto comente.
nodes - Tabela contendo os nds {objetos da classe Mode) associades ao objete corrente.

Métodos da classe:

New { } - Este método cria um objeto da classe e retomna o objeto criado.

Delete { } - Este metodo elimina ¢ objeto corrente.
SetEfement (elemobj} - Este método colcca ¢ objeto, elemobj (classe Element}, no campo efem do objeto

corrente,
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GetElemnent { } - Retorna o campo elern do objeto corrente.

SetTopEntity {topoby} - Este método recebe um objeto topdiogice (objeto da classe Geomeiry) asseciado ac
objeto cotrente.

GetTopEntity { } - Este método retorna o objeto topslogico associado ao objelo comente.

SetNodes (nodes) - Este método recebe uma tabela de nés {objetos da classe Node) e adiciona cada um desses
nos a tabela de nés do objeto corrente.

GetNodes { } - Retorna a tabela de nos associada ao objeto corrente.

GetConnect { } - Este método retorna a conectividade do objeto corrente.

GetAttribsType (attype} - Este método recebe uma cadeia de caracteres contendo um tipo de atribito e retorna

uma lista contendo todos os atributos deste tipo associados ao objeto corrente.
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Apéndice B

Descricdo das Fun¢oes MIS

MisRegGeometryEntities ( void (*register_entities)(char *name, int fype, int dim) )

Descricdo: esta fun¢do recebe uma outra fungdo como pardmetro que deve ser chamada
pela aplicagdc para registrar todos os tipos de entidades geométricas utilizadas pela
aplicacdo. A fungao passada como parametro deve ser chamada passando 0s parametros

mostrados abaixo.

Parametros:

name - cadeia de caractere's contendo o nome da classe gque sera criada pelo ESAM
associada a um determinado tipo de entidade geométrica. (Entra)
type - este pardmetro é o identificador (representado por um inteiro} no contexto do
modelador. {Entra)
dim - indica a dimensao da entidade geométrica que serd utilizada pele ESAM para

determinar a superclasse da classe que vai ser criada. {Entra)

MisGetNSelect ( int n, int *ent, int “type )

Descricdo: esta fungdo deve informar ac ESAM guais as entidades do modelador que estao
selecionadas em um determinado instante. Estas informag¢bes sdo passadas através dos
paraémetros mostrados abaixo.

Parametros:

n - namero de entidades selecionadas. {Sai})
ent - vetor de inteiros contendo os identificadores de todas as entidades que estdo
selecionadas. {Sai)
type - vetor de inteiros contendo os tipas das respectivas entidades selecionadas armazenada

no vetor de entidades. {Sai)
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MisGetSelect ( int "ent, int *fype )
Descricao: esta funcdo difere da func&o anterior apenas no numerp de entidades
selecionadas, visto que esta fungéo passa informagdes apenas de uma Unica entidade que

esta selecionada em um dado instante.

Parametros:
ent - inteiro contendo o identificador da entidade selecionada. {Sai)
type - inteiro que representa o tipo da entidade selecionada. (Sai)

MisGetNInquire ( int n, int *ent, int *type )

Desérigéo: esta fungéio deve informar ao ESAM quais as entidades do modeiador que estio
selecionadas para consulta em um determinado instante. Estas informagbes s&o passadas
através dos parametros mostrados abaixo.

Parametros:

n - nimerc de entidades selecionadas. {Sai)
ent - vetor de inteiros contendo os identificadores de todas as entidades que estdo
selecionadas. {Sai)
type - vetor de inteiros contendo os tipos das respectivas entidades selecionadas armazenada

no vetor de entidades. {Sai)

MisGetinquire ( int "en{, int "type )
Descricido: esta fungio difere da fungdo anterior apenas no nimero de entidades
selecionadas para consulta, visto que esta fun¢do passa informagdes apenas de uma Gnica

entidade que esta selecionada em um dado instante.

Parimetros:
ent - inteiro contendo o identificador da entidade selecionada para consuita. {5ai)
type - inteiro que representa o tipo da entidade selecionada para consulta. {Sai)
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MisRegElementTypes { void (*register_element}(char *n, int nnos, int type, int interp) )
Descrig@o: esta fungio recebe uma outra fungdo como pardmetro que deve ser chamada
pela aplicagéo para registrar todos os tipos de elementos finitos utilizados pela aplicagdo. A
funcdc passada como pardmetro deve ser chamada passando os parametros mostrados
abaixo.

Pariametros:

n - cadeia de caracteres contendo ¢ nome da classe que sera criada pelo ESAM associada a
o determinade tipo de elemento. {Entra)
nnos - numero de nds do elemento finifo. (Entra)
type - este parametro ¢ o identificador do tipo de eiemento no contexto do modelador. {Entra)

interp - ordem do polinémio de interpolacdo associado 20 elemento finito em questao. (Entra)

MisGetNodeList ( int *nnode, int **nodelist )
Descricdo: nesta fungdo é preenchido um vetor contendo os identificadores dos nas

existentes no modelo numérico.

Parametros:
nnode - numero de nés existentes. (Sai)
nodelist - vetor contendo os identificadores dos nos. (Sai)

MisGetElementList { int *nelem, int **elemiist, int **type, int **nnos )
Descricdo: nesta fungao é preenchido um vetor contendo os identificadares dos elementos

existentes no modelo numeérico.

Parametros:

nelem - numero de elementes existentes no modelo numérico. {Sai)
elemiist - vetor contendo os identificadores dos elementos. {Sai)
type - vetor contendo os tipos dos respectivos elementos do vetor elemlist. {5ai)

nnos - vetor contendo o namero de nds dos respectivos efementos de vetar elemlist. (Sai)
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MisGetNodeCoords { int node, int *n, float *coords )
Descricdo: esta fungio retorna afravés do vetor coords as coordenadas do néd cujo

identificador é passadc comoe parametro.

Parametros:

node - identificador do no. {Entra)
n - numero de coordenadas. {Sai)
coords - vetor contendo as coordenadas do no em questio. {Sai}

MisGetElemConnect { int elem, int “n, int **connect )
Descricdo: esta fungdo informa a conectividade de um elemento cujo o identificader &

passado como parametro,

Parametros:

elem - inteiro identidicador do elemento. {Entra}
n - variavel que devera conter o numero de nés da elemento finitc em questéo. {Entra)
connect - vetor contendo a conectividade do elemento dado. {Sai)

MisGetNumElems { int *nefems )

Descri¢@o: esta funcdo retorna através da varidvel nelems o numero de elementos existentes

no modele numeérico.

Parimetros.

nnodes - varidvel através da qual & passado o nimero de elementos do modelo numérica.
{Sai)

MisGetNumNodes ( int *nnodes )
Descricio: esta fungac retorna através da variavel nnodes o nimerc de nés existentes no
modelo numérico,

Parametros:
nnodes - variave| através da qual é passado o nimero de nas do moedelo numérico.  (Sai)
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»

MisGetNodeTopology { int node, int *type, int “nodetop }

Descri¢io: dado o identificador do elemento, esta fungéc responde qual o tipo da entidade
geométrica associada ao elemento e ¢ identificador desta entidade.

Parimetros:

elem - inteiro identidicador do elemento. {Entra)
type - variavel que devera conter o tipo da entidade gecmétrica associada ao elemento em
questac, {Sai}

elemedgetop - variavel que deve conter ¢ identificador da entidade geométrica associada ao

elemenio. {Sai}

MisGetElemTopology { int *efem, int *type, int elemtop )

Descrigao: dado o identificador do elemento, esta fungéo responde qual o tipo da entidade
geométrica asscciada ao elemento e ¢ identificador desta entidade.

Parametros:

elem - inteiro identidicador do elemento. {Entra)
type - variavel que devera conter o tipo da entidade geometrica associada ac elemento em
questdo. {Sai)

elemedgetop - variavel que deve conter o identificador da entidade geomeétrica associada ao

elemento. (Sai)

MisGetElemEdgeTopology { int nodef, int nods?, int *type, int *elemedgetop )
Descricio: Esta funcio responde qual 2 entidade geométrica e seu tipo associados a uma

aresta cujo os identificadores dos extremos s&o passados.

Parametros:
node0 - inteiro identidicador de um des extremos da aresta. (Entra)
nodet - inteiro identificador do outro extremo da aresta. {Entra)

type - variavel que deverd conter ¢ tipo da entidade geometrica associada a aresta em

gquestio. {Sai}
elemedgetop - varidvel que deve conter ¢ identificador da entidade geomeétrica associada a

aresta em questio, (Sai}
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