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RESUMO

Esta tese apresenta a arquitetura, o projeto ¢ a implementa¢ao de um framework
destinado a geracdo de sistemas de integragdo aplicados a processos de projetos de
estruturas reticuladas. Estes sistemas permitem a automag¢do do processo de
desenvolvimento de projetos de estruturas através da integracdo entre as tecnologias
CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided Engineering) ¢ CAM
(Computer Aided Manufacturing), presentes no processo, otimizando sua eficiéncia,
melhorando sua produtividade e a qualidade do produto final.

Este framework foi projetado segundo os padrdes de arquitetura MVC (Model-
View-Controller) e Microkernel, com a utilizagdo de diversos padrdes de projeto
reconhecidos na literatura. A arquitetura do framework foi projetada para abstrair as
informagdes essenciais contidas em estruturas reticuladas. Estes dados sao armazenados
e gerenciados para alimentar os sistemas externos envolvidos no processo. O framework
¢ definido, ainda, pelo relacionamento entre objetos e classes, implementando o
funcionamento genérico dos sistemas, deixando para as aplicagdes a definicdo de
comportamentos especificos. Desta forma o framework permite instanciar diferentes
aplicativos dentro do referido dominio.

O framework permite esta flexibilizag¢do através de diferentes mecanismos, tais
como: na interface de usuarios para entrada de dados; na interface de arquivos,
permitindo a importagdo e exportagdo dos dados em diferentes formatos; na criagao de
visualizagcdes para os objetos modelados em diferentes plataformas graficas; na
configuracdo dos dados de ambiente para cada sistema integrado; na criacdo de objetos
complexos, etc.. Desta forma, o nucleo do framework ¢ capaz de manipular detalhes
especificos das aplicagdes sem conhecé-los, baseando-se em seu funcionamento geral.

Finalmente sdo apresentadas algumas aplicagdes para diferentes areas, obtidas
através do uso do framework, sdo elas: trés modeladores geométricos e cinco sistemas
de integragdo. Estas aplicagdes foram implementadas com sucesso, sem a necessidade
de alteragdes estruturais no nucleo do framework. Apenas alguns ajustes foram
realizados no interior de classes, para melhor representar os detalhes especificos dos
problemas tratados.

Palavras-chave: Framework, Padroes, Modelagem, Automacao.
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ABSTRACT

This thesis presents the arquitecture, design and implementation of a framework
for the generating integration systems applied to the design process of reticular
structures. These systems allow the automation of the structural design process by
integrating the technologies CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided
Engineering) and CAM (Computer Aided Manufacturing) used in the process,
optimizing its efficiency, improving its productivity and improving the quality of the
final product.

This framework was designed following the MVC (Model-View-Controller) and
Microkernel arquitectural patterns and using several design patterns acknowledged in
the literature. The framework arquitecture was designed to abstract the essential data
contained in reticular structures. The data is stored and managed to feed external
systems involved in the process. The framework is also defined by the relationship
among the objects and classes, which define the general functionalities for the systems,
and allowing the applications to define their specific behavior. The framework, thus,
allows the development and the instanciation of different applications inside its domain.

The framework provides flexibility through different mechanisms, such as:
through the user interface of input data; through the files interface, allowing data to be
imported and exported in different formats; through the visualisation of objects
modelled by different graphic platforms; through the configuration of the environment
data for each integrated system; through the creation of complex objects, etc..
Therefore, the framework’s core is capable of manipulating specific data of
applications, without any knowledge of their details, but based on the general behavior
defined.

Finally, this thesis presents some applications implemented using this framework
and applied in different areas, as: three geometric modelers and five integration systems.
These applications were successfully implemented without any structural changes in the
framework core. Only some adjustments inside some classes were made, to better

represent specific details of the problems studied.

Keywords: Framework, Patterns, Modelling, Automation.
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INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma descricdo sumaria da presente tese,
contextualizando-a com relagdo a sua area de aplicagdo. Em seguida sao definidos seu
objetivo geral, a hipotese adotada e seus objetivos especificos. Finalmente ¢ apresentada

a organizacao da tese em capitulos.



Esta pesquisa esta vinculada ao Curso de Doutorado do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG, na area de
concentragdo Métodos Numéricos e Computacionais para Engenharia, sub-area
relacionada com as tecnologias CAD/CAE/CAM/CIM'. O Projeto Assistido por
Computador (CAD), encadeado com a Engenharia e a Manufatura Assistida por
Computador (CAE/CAM), sdo tecnologias que podem ser gerenciadas através da

Manufatura Integrada por Computador (CIM) para automatizar processos industriais.

Esta tese tem como objetivo contribuir, de forma inovadora, com estudos
cientificos desenvolvidos na avaliagdo e na implementacdo de ferramentas
computacionais aplicadas ao processo produtivo de projetos de Engenharia de
Estruturas. Dentro deste objetivo sdo apresentados os resultados obtidos pelo
desenvolvimento de uma ferramenta computacional cujo enfoque ¢ a integracdo entre
etapas desse processo. Através desta integragao pretende-se contribuir para um aumento
da qualidade’ do processo pela automagdo da comunicagio entre procedimentos e dados

oriundos de sistemas independentes aplicados em cada uma das etapas integradas.

Mais especificamente, esta pesquisa foca o desenvolvimento de projetos de
estruturas reticuladas. Entende-se por projeto de estruturas reticuladas um conjunto de
procedimentos necessarios para viabilizar a execu¢do de uma estrutura caracterizada

pela presenga de elementos lineares. Sdo elementos lineares ou prismaticos os

" Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE), Computer Aided Manufacturing
(CAM) e Computer Integrated Manufacturing (CIM)

2 ~ . . . .
Geragdo de produtos e servicos adequados aos clientes do processo, satisfazendo as necessidades dos

clientes.



elementos estruturais onde uma de suas dimensdes, normalmente o comprimento, ¢

relativamente maior do que as demais dimensdes: largura e altura da se¢do transversal.

Dentre os procedimentos que compdem um projeto de estruturas reticuladas esta
pesquisa teve como foco os seguintes: o lancamento geométrico dos elementos
estruturais, a analise de esfor¢cos, o dimensionamento das sec¢Oes transversais, o
dimensionamento e o detalhamento de ligagdes, a confec¢do das pranchas de desenho
para fabricagdo e montagem ou execucao. Uma outra etapa de fundamental importancia,
que viabiliza a execugao do projeto e pode ser inserida no conjunto de procedimentos do
processo de um projeto estrutural ¢ o orcamento. O orgamento da estrutura de uma
edificagdo ¢ uma etapa passivel de integracdo ao processo, uma vez que os dados
necessarios para sua execu¢do podem ser facilmente extraidos do conjunto de dados

gerados e gerenciados durante a etapa de modelagem/concepgao da estrutura.

Esta pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema
gerenciador de dados capaz de promover a integracdao de etapas do processo de projeto
de estruturas reticuladas, visando contribuir para a melhoria da produtividade, da

qualidade do processo e do produto.
Este objetivo geral foi delineado tendo como hipdtese a seguinte assertiva:

Um projeto de estruturas reticuladas ¢ desenvolvido através de um processo
composto por diversas etapas. Este processo constitui um dominio de aplica¢do, no qual
¢ possivel identificar um nucleo de dados e de procedimentos comuns a diferentes

projetos. Este nucleo de dados ¢ compartilhado pelas etapas de desenvolvimento. Este



horizonte aponta para a possibilidade do desenvolvimento de um framework® a partir do

qual ¢ possivel gerar diferentes sistemas de integragdo das etapas desse processo.
Como objetivos especificos desta pesquisa, podemos listar:

1. Desenvolver o framework a partir da identificagdo clara de um dominio de
aplicagdes dentro do processo de projeto de estruturas reticuladas. Apresentar
uma abstragdo deste dominio com o uso dos conceitos de Engenharia de
Software sob o paradigma da Orientagcdo de Objetos, uso de padrdes de projeto e
de arquitetura, buscando-se obter um sistema robusto, confidvel e re-

aproveitavel.

2. Garantir a possibilidade de aplicar o framework no desenvolvimento de sistemas
que possam utilizar diferentes plataformas graficas para visualizacdo dos dados
tratados. Para responder a este objetivo torna-se necessario garantir uma

independéncia entre dados, controle de fluxo e visualizagao de resultados.
3. Validar o framework através do instanciamento de aplicacdes.

4. Avaliar o framework sob o ponto de vista de sua potencialidade para o

desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao mesmo.

Assim, o framework tem como missao primeira proporcionar, através de uma
arquitetura consistente, o desenvolvimento mais rapido e mais simples de aplicagcdes
capazes de integrar, em um unico fluxo, os dados oriundos de diversas etapas do

processo de projeto de estruturas e ainda interagir, através de interfaces de arquivos de

Framework & definido em linhas gerais como um sistema generalista utilizado para o

desenvolvimento de outros sistemas especialistas dentro de um dominio de aplicagoes.



entrada e de saida de dados, com sistemas independentes necessarios para cumprir o

ciclo do processo.

Esta Tese esta organizada em seis capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentada uma
reflexdo sobre o projeto de estruturas, objetivando elencar os motivos que levaram a
busca pela unificagdo do processo identificado. Nesse capitulo sdo identificadas e
listadas as etapas de projeto, suas caracteristicas, os sistemas aplicaveis a cada etapa e a

relacdo entre estas etapas.

A seguir, no Capitulo 3, apresenta-se a Revisdo Bibliografica realizada sobre
sistemas utilizados na modelagem de estruturas reticuladas e sistemas que aplicam a
Programacado Orientada a Objetos (POO) na implementacdo computacional do Método
dos Elementos Finitos (MEF). O estudo sobre as arquiteturas e solugdes propostas
serviu como embasamento para a defini¢cdo e estruturacdo do que passaremos a chamar
de REMFrame (Reticular Structural Modeler Framework), um framework para a
modelagem de estruturas reticuladas. Esta etapa da pesquisa permitiu a identificagcdo da
necessidade de reunir em uma solugdo generalista os conhecimentos e os esfor¢os
apresentados em diferentes pesquisas aplicadas ao mesmo dominio. Esta sintese de
solucdes e decisdes objetiva evitar que estas se percam com o tempo, tornando tais

solugdes disponiveis através de uma base confidvel, consistente e re-aproveitavel.

O Capitulo 4 trata da Metodologia de Pesquisa apresentando o Referencial
Teodrico e o Delineamento Metodologico. No Referencial Tedrico sdo apresentados os
conceitos referentes ao objeto de pesquisa e as teorias utilizadas integralmente ou
parcialmente no desenvolvimento do mesmo. No Delineamento Metodologico sdo
abordados os conceitos especificos, os procedimentos, os instrumentos e as ferramentas

utilizadas e as técnicas de pesquisa adotadas.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta a arquitetura do REMFrame, os principais

casos de uso e os hot spots definidos.

O Capitulo 6 apresenta algumas aplicagdes desenvolvidas a partir do
REMFrame, testes de aplicacdo destes sistemas e estudos de caso de lancamento

estrutural.



Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes inferidas sobre os
resultados obtidos e sobre o alcance dos mesmos e as sugestdes para novos trabalhos. A
este capitulo, seguem o Referencial Bibliografico, a Bibliografia Consultada e o

Glossario.
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O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE

ESTRUTURAS RETICULADAS

Este capitulo aborda inicialmente a importancia da vinculagdo entre as etapas do
processo de projeto de estruturas reticuladas para a qualidade final do produto. Em
seguida ¢ definido, em linhas gerais, o projeto de estruturas reticuladas. Finalmente sio

apresentados os conceitos de modelagem estrutural e modelagem geométrica.



2.1 A Vinculacio Entre as Etapas do Processo de Projeto e a Qualidade

do Produto Final

Gerir a qualidade nas fases projeto reduz a probabilidade de existirem problemas
latentes que aparecem durante toda a vida do produto. A prevencdo ¢ melhor, ¢ mais

barata do que a cura (SOUZA, 1995).

O processo de projeto ¢ entendido ndo s6 como a concepgao de um produto, mas
como o processo que determina todas as especificagdes de formas, dimensdes,
materiais, componentes e elementos construtivos relativos as exigéncias do usuario. O
processo de desenvolvimento de projetos ¢ composto por um grande niumero de outros
processos sob responsabilidade de diversos agentes. Cada agente ¢ responsavel pela
qualidade do produto-projeto que lhe diz respeito evitando defeitos de projeto ou ndo
conformidade com as necessidades do cliente, quer seja este um agente interno ao

processo ou um agente externo (outros processos ou o usuario final).

Segundo VARALLA (2003) o projeto ¢ a etapa mais importante dentro do
processo do planejamento, pelas implicagdes que ela tem na defini¢do do produto e do
processo da producdo. A falta de integragdo entre as atividades de um processo tem
como conseqiiéncias interrup¢des nado desejadas, aumentos de custos e o
comprometimento da qualidade do produto. O estabelecimento das coordenagdes
necessarias no processo de definicdo do produto reduz os custos finais por falhas no

projeto. Investir tempo e recursos na fase de projeto permite gerar melhores solugdes.

As solugdes adotadas na etapa de projeto tém amplas repercussdes em todo o
processo da construcdo e na qualidade do produto final. Para assegurar a qualidade de
um projeto € necessario controlar a qualidade do seu processo de elaboracdo. O
resultado final de um processo, no qual o desenvolvimento de varios projetos €
realizado de forma separada, ndo representa a solugdo mais adequada em termos de grau
de complexidade, continuidade e de desempenho. Se um projeto nao realimenta os
demais ao longo do processo as dificuldades podem se propagar (SOUZA, 1995 e
SILVA E SOUZA, 2003).



A construcao civil tem apresentado, nas ultimas décadas, um constante
aprimoramento de técnicas, de processos, de procedimentos e de metodologias
aplicadas. Sao notorios os avangos tecnoldgicos nas técnicas construtivas, no
desenvolvimento de materiais € nos controles dos processos envolvidos. Na area de
Engenharia de Estruturas testemunhamos o avanco de teorias de andlise e de
dimensionamento, além de avangos tecnologicos obtidos pelos métodos computacionais
aplicados juntamente com estas teorias. Por outro lado, a industria da construgdo civil
apresenta ainda, de uma maneira geral, uma grande deficiéncia no aproveitamento de
esforcos, com a necessidade de re-trabalho desde o lancamento do empreendimento a
sua execucdo. A falta de sincronia de informagdes entre etapas de um projeto, entre os
diversos projetos de um empreendimento e ainda entre o projeto e a execugdo geram

diversos erros, perdas, atrasos e custos extras ao longo da produgao.

No projeto de estruturas, a falta de vinculacao entre as etapas de projeto ¢ o fator
preponderante da origem de erros, atrasos e prejuizos. Apesar da existéncia de sistemas
CAD, CAE e CAM especificos para cada uma das etapas, estes sistemas operam, em
sua maioria, de forma desvinculada, sem uma integracio com os demais sistemas
aplicados no processo. Apesar da aplicagao destas tecnologias contribuir para o aumento
de precisdo de cada etapa isoladamente, ¢ exatamente na transferéncia de dados que a

maior parte dos erros e problemas podem ocorrer.

Para a transposi¢do de dados de uma plataforma para outra pode ser necessario
uma manipulacdo destes dados, alterando formatagdes, realizando conversdes de
unidades, de coordenadas, etc. O fator humano inserido nestas atividades aumenta a
possibilidade de erros devidos tanto a insercao incorreta de dados quanto a interpretacao

dos mesmos. Além disso, a re-alimentagdo de cada etapa com os dados alterados em
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etapas seguintes aumenta a margem de erros e de problemas que podem ocorrer ao

longo do processo.

A automacdo do ciclo de producdo "planejar-projetar-fabricar" deve ir além do
desenvolvimento de sofisticados sistemas de automacao para cada uma destas etapas ou
para suas etapas internas. Para o aumento da qualidade deste ciclo, torna-se necessario
integrar estes sistemas. Além de reduzir erros, uma integragao dos sistemas proporciona
um aumento de produtividade' ao processo, diminuindo o fator tempo gasto na
transferéncia de dados. Ao facilitar a alimentacdo de cada etapa com os dados das
demais, a automacgao na transferéncia de dados permite que o processo possa apresentar

um carater iterativo, ou ciclico, em busca de solu¢des cada vez mais refinadas.

2.2 O Projeto de Estruturas Reticuladas

De uma maneira geral, o projeto de estruturas reticuladas pode ser dividido nas
seguintes etapas: lancamento e modelagem da estrutura, analise estrutural,
dimensionamento de elementos, dimensionamento de ligacdes, detalhamento de
elementos, detalhamento de ligagdes. Estas etapas sdo automatizadas por sistemas CAD
e CAE. As tecnologias CAD sao normalmente aplicadas nas etapas de lancamento e de
detalhamento das estruturas, enquanto as tecnologias CAE s3o aplicadas as etapas de
analise e de dimensionamento. A tecnologia CAM ¢ aplicada ao processo de fabricagao

na automacao da producdo dos elementos estruturais ou de seus componentes.

* Entende-se como produtividade “o nivel de rendimento atingido na utilizagio de recursos. A

produtividade ¢ representada pela razdo entre produto e insumo* (SOUZA, 1995).
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Atualmente a tecnologia CAM vem sendo amplamente utilizada no corte, na
dobra e na soldagem de ferragem para estruturas de concreto convencional e na
industria de estruturas pré-fabricadas’ de concreto. Na industria de estruturas de
concreto pré-moldado esta tecnologia ¢ também utilizada na confecgdo da ferragem, no
uso de formas deslizantes, na producdo e usinagem do concreto sob um controle
rigoroso de qualidade, etc. Além destas, a industria de estruturas metalicas
gradativamete automatiza seus processos de fabricacdo através das tecnologias
CAD/CAE/CAM/CIM desde a concepg¢ao/modelagem da estrutura até o corte, furagao,

dobra ou perfilagdao de chapas utilizando maquinas digitais CNC.

A tecnologia CAD integrada aos sistemas CAE permite transformar dados
numéricos em representagoes graficas, que funcionam como pré e pos-processadores.
Como pré-processador, ela permite a visualizagdo do modelo correto ou a sua corregao,
garantindo, assim, uma interacdo sem erros com as fases de andlise e de
dimensionamento, cujos resultados poderdo ser pds-processados graficamente para uma
melhor, e mais facil, andlise e interpretacdo. A missdo de um sistema de integragdo das
etapas de um processo de desenvolvimento de projetos de estruturas é o controle e o
gerenciamento de dados variados, garantindo uma importacao/exportagao precisa e
confidvel. As fases de modelagem, de andlise e de dimensionamento precisam
comunicar-se através de interfaces, que permitam a transferéncia de dados sem erros ou
perdas. Da mesma forma a integracdo entre as fases de dimensionamento e o
detalhamento precisa ser gerenciada por um sistema que garanta a integridade dos dados

a serem transferidos automaticamente. Para estruturas industriais, tais como estruturas

> Segundo EL DEBS (2000), elementos pré-moldados sdo aqueles moldados ou produzidos fora do seu
lugar de uso definitivo na estrutura, sendo que a pré-fabricagdo € a pré-moldagem aplicada a produgdo em

grande escala.
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pré-fabricadas, estruturas prediais e estruturas de torres, os sistemas devem gerenciar
também a automagdo da integracdo entre interfaces das fases de detalhamento e

fabricagdo para permitir uma alimentagdo precisa das maquinas digitais de manufatura

automatizada.
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FIGURA 2.1- Fluxo geral do processo produtivo de estruturas reticuladas com o uso de

um sistema de integragao.

Assim, a automacdo de projetos de estruturas deve ser buscada ndo apenas
através do desenvolvimento de sistemas individualizados via tecnologias CAD, CAE e
CAM, mas pelo desenvolvimento de sistemas de integrados, que permitam o
gerenciamento e a integridade de dados ao longo do processo para o intercambio de
informagdes entre as varias etapas do mesmo (FIG. 2.1). Esses sistemas devem fornecer
interfaces compativeis entre os sistemas CAD e os sistemas CAE utilizados no projeto,

podendo ainda prever uma interface para os sistemas CAM do processo de fabricacao.
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A conseqiiente diminui¢ao de erros e de desperdicios de tempo e de recursos
humanos, obtidos pelo uso destes sistemas, vao refletir em ganhos financeiros e na
competitividade da indistria. Estes sistemas de integracdo devem ser consistentes,
completos e corretos, para garantir um alto grau de confiabilidade ao processo, a

qualidade do produto e a eficiéncia das solugdes adotadas.

2.3 Modelagem Estrutural e Modelagem Geométrica

Um modelo ¢ definido como uma abstragdo de um objeto ou de um processo
real. “Um modelo é um objeto construido artificialmente com a finalidade de tornar
mais facil a observagdo de um outro objeto” (MANTYLA® apud MAGALHAES, 2000)
No modelo o elemento real ¢ representado por um conjunto de dados fundamentais, que
o representam e o distinguem da sua vizinhanga, ou do seu ambiente. O modelo de
objeto, definido pela POO ¢ a representacdo computacional de um objeto, sendo
formado pelo conjunto de dados necessarios para representar um elemento real em um

sistema orientado a objetos.

Um modelo geométrico armazena os dados que definem a geometria de um
objeto. A geometria de um objeto ¢ fundamental para sua reproducdo através de um
sistema grafico ou através de um processo produtivo. A modelagem geométrica estuda a

representacdo computacional da geometria de um objeto, tratando também das demais

S MANTYLA, M. An introduction to solid modelind. Maryland: Computer Science, 1988.401p.
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informacdes necessarias para suportar o projeto, a analise e a fabricacdo de produtos.

Segundo MANTYLA® a modelagem geométrica pode ser dividida em:

e Modelagem grafica: representa os objetos através de arestas e vértices, sem fazer

referéncia a faces ou a superficies. Gera os modelos fio-de-arame ou wireframe;

e Modelagem de superficie: suporta informagdes sobre superficies planas ou

curvas, mas nao reconhece soélidos;

e Modelagem de solidos: descreve a geometria tridimensional de um objeto como

um solido.

Os modelos so6lidos podem armazenar a caracterizagdo completa de um objeto.
A partir de simplificagdes do modelo solido € possivel obter os modelos de superficie e

de fio-de-arame.

Modelagem estrutural ¢ a representagdo de uma estrutura através de um modelo
estrutural. Este modelo deve ser capaz de representar a geometria da estrutura real e
suas condigdes de contorno. Além disso, ele deve ser capaz de simular o
comportamento fisico de uma estrutura submetida a esforgos, respondendo aos mesmos

em relacdo a resisténcia dos elementos e em relagdo aos deslocamentos apresentados.

A modelagem estrutural deve ser capaz de representar de forma simples e
organizada diversos tipos de estruturas, armazenando os dados necessarios a sua analise

e ao seu dimensionamento.

No modelo estrutural, as caracteristicas geométricas da estrutura e outros dados,
essenciais a andlise e ao dimensionamento sdo representados por dados numéricos. A
alimentacdo de muitos sistemas de analise ¢ de dimensionamento ¢ feita diretamente
através dos dados numéricos inseridos em algum tipo de formulério pelo usuario. Esta
alimentagdo manual de dados gera uma consideravel probabilidade de erros como

mencionado anteriormente.

Com o desenvolvimento da computacdo grafica, alguns programas de analise
incorporaram ferramentas graficas para a definicdo da geometria do objeto estudado,

sdo os pré-processadores. Alguns destes programas também possuem recursos graficos
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para apresentacao e interpretacao de resultados da anélise, os pds-processadores. Uma
entrada de dados via processador grafico possibilita a visualizagdo do modelo estrutural,
permitindo uma conferéncia visual dos dados inseridos. A automacdo de critérios de
controle, como restrigdes ou validagdes sobre os dados inseridos, reduz a probabilidade
de erros. O pos-processamento permite ao usuario uma avaliacdo visual do
comportamento da estrutura, o que facilita a identificacdo de pontos criticos ou de falhas
de projeto. Estas informagdes sdo, entdo, utilizadas para o aprimoramento da concepgao
estrutural. Estes sistemas sdo, usualmente, aplicativos comerciais aplicados em uma
etapa do projeto de estruturas, a analise ou o dimensionamento, ou aplicagdes
especificas para algum um tipo de estrutura: estruturas em concreto armado, estruturas
metalicas pré-fabricadas prediais, estruturas de galpdes em concreto pré-moldado, torres

de transmissdo, etc.

Um modelo unifilar ¢ um modelo wireframe utilizado na etapa de andlise
estrutural de uma edificagdo. Este modelo faz a representacdo de uma estrutura através
de um conjunto de nés e barras representadas pelos seus eixos. As barras representam os
elementos lineares ou prismaticos, geralmente vigas e pilares. Os nds representam as
ligagdes entre elementos lineares. Neste modelo os elementos sdo submetidos a
condicdes de contorno. As barras podem receber carregamentos, liberagdes e
deformagdes 1iniciais. O nds recebem, além dos carregamentos, restricdes ao
deslocamento ou a rotagdo e¢ deslocamentos prescritos. Além disso, para a analise das
estruturas, outros dados devem ser inseridos no modelo estrutural: as propriedades
fisicas e geométricas dos elementos. Estes dados variam com a teoria de analise adotada

e com o tipo de elemento utilizado.

Para o detalhamento grafico de elementos e de ligagdes, o modelo estrutural
pode ser representado por um modelo de superficie ou por um modelo sélido. Estes
modelos sdo capazes de armazenar os dados do modelo unifilar, além de dados sobre a
geometria das secdes transversais e ainda dados sobre a geometria das ligacdes entre

elementos.
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo segue a seguinte estruturagao:

Na introdugdo ¢ apresentado o grupo de pesquisas CADTEC (Centro de Apoio,
Desenvolvimento Tecnologico e Ensino da Computacdo Grafica) sendo descrito, em
linhas gerais, o trabalho realizado pelo mesmo. Em um segundo momento sdo
apresentados os dois dominios de aplicacao abordados pela revisao bibliografica e os
trabalhos estudados em cada um dos dominios. Os itens seguintes apresentam uma
sintese do estudo detalhado dos trabalhos considerados relevantes para esta tese,
seguido imediatamente por uma analise comparativa dos pontos de cada trabalho,

aplicaveis a presente pesquisa.
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3.1 Introducao

O CADTEC ¢ um grupo de pesquisa certificado pelo CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico), vinculado ao Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG. O grupo foi fundado em 1997, e conta atualmente

com nove pesquisadores, seis estudantes e dois técnicos.

Desde 1997 o Grupo CADTEC tem trabalhado na automagao de processos via
tecnologia CAD/CAE/CAM/CIM. Neste periodo foram desenvolvidos onze sistemas
independentes para a automagdo das etapas de modelagem e/ou detalhamento de
estruturas, sendo que dois sistemas incluiram também a etapa de andlise estrutural.
Destes, seis sistemas foram desenvolvidos através de pesquisas de mestrado: quatro
aplicagdes destinadas as etapas de modelagem e/ou detalhamento de estruturas e duas
aplicagdes que abordam tanto a etapa de modelagem como a de andlise estrutural.
Foram desenvolvidos também cinco projetos de pesquisa: um sistema para
reestruturacdo do Modelador 3D (um sistema de modelagem estrutural desenvolvido
pelo grupo), um sistema para or¢gamento de estruturas de concreto pré-moldado, uma
aplicacdo para a automagdo de projetos elétricos, um sistema de geoprocessamento e um

sistema para automacado do projeto de placas de sinalizagao.

As pesquisas desenvolvidas tém trazido como resultados dissertagdes e sistemas
de automacdao, mas, principalmente, tém despertado o interesse da comunidade
cientifica por esta linha de pesquisa. Vale mencionar que esta atividade requer um
esfor¢o extra na formagdo de recursos humanos cujo perfil tem tido grande demanda no
mercado atual. Neste sentido, as pesquisas nesta area tém cumprido um papel
importante de qualificagdo e treinamento de profissionais e alunos em varias areas do
conhecimento como: a linguagem de programacdo C++, a POO, tecnologia CAD,
interface gréfica, arquitetura de sistemas, padrdes de projeto, bancos de dados, etc.
Virios trabalhos deste grupo de pesquisa foram desenvolvidos em parceria com a
Industria Mineira e foram, direta ou indiretamente, aplicados na pratica da engenharia.

Os aplicativos resultantes trouxeram beneficios as empresas nas quais foram inseridos,
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contribuindo para uma melhoria significativa da produtividade dos processos e

alavancando sua competitividade de mercado.

As parcerias do grupo CADTEC com a industria t€ém objetivos como a procura
por caminhos ¢ a criagdo de oportunidades para a comunidade académica exercer o seu
papel como propulsora do desenvolvimento de tecnologias no setor produtivo. Os
beneficios da automagdo de processos numa industria, como a minimizacao de erros, a
reducdo de custos e a melhoria da qualidade do produto e da competitividade, vao
consolidar a relagdo Universidade-Empresa. A contra partida serd a influéncia dos

aspectos praticos educativos desta relagao no processo de ensino-aprendizagem.

Os trabalhos do grupo CADTEC foram desenvolvidos em espacos temporais
diferentes, com objetivos gerais distintos, mas utilizando uma mesma tecnologia CAD.
Sao sistemas desenvolvidos de forma independente para tipos de estruturas diferentes:
estruturas prediais metalicas, torres metalicas, estruturas de concreto moldado in loco,
estruturas de concreto pré-moldado e vasos de pressdo. Apesar da independéncia
existente entre os sistemas, fica clara a existéncia de um dominio de aplicagdo bem
definido por um conjunto de dados e de funcionalidades semelhantes, presentes em cada
um dos sistemas. E possivel identificar ainda a presenca de caracteristicas especificas
que dependem da estrutura tratada ou do conjunto de requisitos definidos para o

sistema.

A aplicagdo da tecnologia CAD na automagdo do processo de modelagem de
estruturas foi iniciada no grupo CADTEC através de uma parceria com a Empresa
CODEME - Induatria de Estruturas Metélicas. Como resultados desta parceria foram
gerados duas dissertagdes de mestrado e um sistema CAD, destinado a modelagem
unifilar tridimensional de estruturas metalicas prediais denominado Modelador 3D
(MALARD, 1998 e HUNTER, 1998). Posteriormente, novas parcerias foram
concretizadas com as empresas C.R. Gontijo ¢ PREMO, com o objetivo de produzir
sistemas CAD, respectivamente, para a automagdo da modelagem geométrica sélida de
torres metédlicas de transmissio de energia elétrica (MAGALHAES, 2002) e para
automacao e detalhamento de estruturas de concreto pré-moldado (LEITE, 2002). Em

ambos os casos, dissertagdes de mestrado foram também geradas.
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Novos conceitos e novas abordagens foram também utilizados para o estudo de
estruturas metalicas submetidas a resiténcia ultima, onde os conceitos de automacgao via
tecnologias CAD/CAE foram aplicados (SOARES, 2006). A base de desenvolvimento
de todos estes trabalhos ¢ o modelo unifilar da estrutura. Além destes sistemas aplicados
as estruturas reticuladas foi desenvolvido um sistema para modelagem, anélise e pos-
processamento aplicando a técnica de andlise limite a vasos de pressdo (BALABRAM,

2000).
S3o caracteristicas comuns aos sistemas desenvolvidos no CADTEC:

e S3o sistemas orientados a objetos, desenvolvidos na linguagem C++, utilizando
uma Aplication Program Interface (API), que possibilita a criacdo de aplicativos
como bibliotecas de vinculo dinamico, associadas a uma plataforma grafica. Esta
plataforma desempenha o papel de sistema anfitrido, carregando e gerenciando a

aplicacao durante uma secao de trabalho.

e S30 dependentes da plataforma grafica. Utilizam amplamente os recursos
graficos desta plataforma: recursos de gerenciamento de dados e seu banco de

dado proprietario;

e S3o aplicativos CAD, cuja missdo ¢ a automac¢do da modelagem e/ou do
detalhamento de estruturas reticuladas, com exce¢do de sistema CONRE

(BALABRAM,2000) aplicado a vasos de pressao;

e Dados, controle e representagdo estdo normalmente presentes dentro de cada

abstracdo do objeto real.

Os trabalhos abordados por esta revisdo bibliografica sdo aplicados a dois
dominios: o processo de projeto de estruturas reticuladas e POO aplicada ao Método dos
Elementos finitos (MEF). Um dominio ¢ formado por um conjunto de problemas
correlatos 0s quais possuem caracteristicas gerais, comuns a todos os problemas, e
caracteristicas especificas, que dependem de particularidades do problema tratado.

Caracteristicas gerais e especificas estdo presentes em todo o dominio.
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Para o projeto de estruturas reticuladas varios dados e decisdes de projeto sdo
independentes do tipo de estrutura, enquanto outros vao variar com: o material
utilizado, a conformacao geral dos elementos ou ainda com o tipo de execucdo e com a
montagem da estrutura. Também para a POO aplicada ao MEF, algumas caracteristicas
sdo gerais, independentes do tipo de dominio analisado, enquanto outras dependem

deste ou sdo especificas da técnica de analise implementada.

Dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo CADTEC, foram selecionados para a
pesquisa bibliografica as dissertagdes citadas anteriormente além de um projeto de
pesquisa aplicado a modelagem de estruturas reticuladas. Na area de POO aplicada ao
MEF foram analisados cinco trabalhos: FEM OBJ, um sistema orientado a objetos para
analisse via elementos finitos; PZ, um ambiente orientado a objetos genérico, aplicado
ao desenvolvimento de programas de elemento finitos; BRFEM, um framework para
aplicagdes, destinado a andlise via elementos finitos de campos eletromagnéticos;
INSANE, um projeto de software livre desenvolvido para modelagem, analise e pos-
processamento de estruturas reticuladas e o modulo Collapse do sistema WinCollapse
(SOARES, 2006), que implementa a formulacdo para analise limite de pdrticos planos
via orientagdo a objetos.O estudo de sistemas de analise teve como objetivo principal:
levantar as caracteristicas gerais adotadas na abstracdo dos dados necessérios a estes
sistemas, procurando identificar uma base comum aos problemas abordados. Uma vez
que a presente tese tem como objetivo propiciar o desenvolvimento de sistemas que
facam a vinculagdo entre as diversas etapas do projeto de estruturas reticuladas, e como
o MEF ¢ um dos principais mecanismos utilizados pelos sistemas de andlise
disponiveis, torna-se importante produzir uma estrutura de classes compativel com os
dados necessarios a esta teoria. Foram estudados: a arquitetura geral dos sistemas
através da organizag¢do dos dados em estruturas de classes, o relacionamento entre os
objetos definidos, a representacdo dos processos desempenhados, a abstracdo das
diferentes variaveis envolvidas no processo, os mecanismos de flexibiliza¢do de dados,
etc. Garantir uma compatibilidade entre as representacdes geométricas e computacionais
do modelo estrutural e dos modelos de anélise, simplifica e agrega produtividade e

eficiéncia ao processo de transferéncia de dados. Varias decisdes de projeto, estruturas
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de organizacao e mesmo de controle de fluxos adotados pelos sistemas analisados foram

adaptadas e aplicadas ao dominio da presente pesquisa.

3.2 Modelador 3D (HUNTER, 1998 ¢ MALARD, 1998)

O primeiro sistema desenvolvido pelo grupo CADTEC foi resultado de duas
pesquisas de mestrado: HUNTER (1998) e MALARD (1998) desenvolvidas em
parceria com a empresa CODEME de estruturas metalicas prediais. O Modelador 3D,
como foi nomeado, ¢ um sistema CAD que permite a modelagem de estruturas
reticuladas através de um modelo unifilar. Trabalha-se com um modelo composto pelos
elementos: barra, né e superficie. O sistema realiza uma numerag¢do automatica dos
elementos barra e no, inseridos no modelo. A consisténcia do sistema ¢ garantia pela
vinculacdo entre elementos. O sistema permite ainda a aplicacdo de carregamentos nos

elementos gerados.

Como os demais aplicativos desenvolvidos pelo grupo CADTEC, o Modelador
3D propde uma estrutura de classes que visa utilizar, através de heranca, as
funcionalidades das classes nativas do sistema proprietario (AcDbEntity e

AcDbObject’), a plataforma grafica AutoCAD (FIGURA 3.1).

No Modelador 3D, as entidades do modelo unifilar s3o representadas por trés
classes principais. A classe N6 representa os nos ou pontos de encontro de barras. A

classe Barra faz a abstracdo das barras, elementos lineares delimitados por um né

7 A classe AcDbEntity representa entidades que possuem representagio grafica, disponibilizando as
funcdes que permitem gerar e manipular esta representacdo. A classe AcDbObject representa os objetos

armazenados pelo banco de dados da plataforma, mas que ndo possuem uma representagao grafica.
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inicial e um no final. J4 a classe Face modela as superficies planas horizontais, que sao
planos delimitados por barras formando poligonos de trés ou mais vértices, com uma

direcdo de trabalho determinada.

Estas classes desempenham diversos papéis dentro do sistema, armazenando
dados de geometria, dados de consisténcia e de vinculagdo, condigdes de contorno

aplicadas, além de implementar a apresentagdo grafica dos elementos.

As condi¢des de contorno sdo representadas por carregamentos e restrigoes
nodais. Para gerenciar os carregamentos foram criadas duas classes: a classe Casos que
permite a criagdo ¢ o gerenciamento de diferentes casos de carregamento, ¢ a classe

CurCaso que armazena o caso de carregamento corrente.

Para controle da numeragdo progressiva e independente dos elementos do
modelo foi definida uma classe de configuracdo, Enumeracio, que gerencia a
numerac¢do independente de barras, de nds e de faces. Esta classe também ¢ responsavel
pela captura da numeracdo dos elementos excluidos do banco de dados, para que os
numeros utilizados por eles possam ser reaproveitados na numeragdo de outros

elementos criados posteriormente.

Alguns comandos de edicdo da plataforma grafica podem ser aplicados
normalmente sobre os elementos da estrutura, sendo gerenciados por classes de
controle, derivadas de classes nativas da plataforma e que tém como funcdo reagir as
solicitacdes do usudrio sobre as entidades representadas. Os objetos de controle sdo

chamados reactors.
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FIGURA 3.1- Estrutura de classes do Modelador3D

Analise comparativa com o framework proposto

A estrutura de classes definida neste modelador, assim como algumas
funcionalidades basicas como gerenciamento de numeracdo de elementos e vinculagdo
entre elementos foi reutilizada com novas implementagdes pela maioria dos sistemas
CAD desenvolvidos pelo grupo CADTEC. No nucleo do REMFrame foram inseridas
classes que realizam a abstra¢do dos mesmos elementos tratados aqui, com exce¢do das
superficies. Sdo as classes Bar (elemento barra), Node (elemento no), LoadCase (caso
de carregamento) e Numbering (enumeragdes). Apesar de representar os mesmos
elementos do modelo estrutural tratados pelas classes do Modelador 3D, as novas
classes implementadas possuem uma defini¢do e um relacionamento completamente
diferente das classes originais. Para a defini¢cdo de sua estrutura e de seu relacionamento
foram adotados critérios baseados em padrdes e na andlise das estruturas de classes
propostas pelos sistemas CAE analisados nesta revisao. Uma das principais diferengas ¢
a separagdo entre representacdo grafica e dados, com a desvinculagdo da plataforma
grafica. As visualizagdes passam a ser implementadas a partir da classe abstrata View,

mantendo uma independéncia em relacdo ao sistema grafico utilizado.
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Uma exposicdo mais completa da estrutura do framework REMFrame sera

apresentada no capitulo 5.

3.3 WINCONRE (BALABRAM 2000, FRANCO et al, 2006)

BALABRAM (2000) apresenta uma reformulagdo para o sistema CONRE® para
a andlise limite de cascas axi-simétricas, utilizando a POO aplicada ao MEF,
englobando trés etapas do processo, a saber: pré-processamento, andlise e poOs-

processamento.

Foram desenvolvidos dois modulos: um sistema CAD, que funciona tanto como
um modelador de cascas e gerador de malhas de elementos finitos, quanto como um

pos-processador grafico, e um sistema de analise orientado a objetos.

O subsistema de processamento grafico disponibiliza comandos para a entrada
de dados e o pos-processamento grafico. Foram geradas duas estruturas de classes: uma
para representar as entidades geométricas utilizadas e outra para representar as

entidades e objetos do modelo discreto de elementos finitos.

¥ Originalmente o sistema CONRE foi desenvolvido na linguagem FORTRAN e apresentado por
FRANCO J.R.Q. Bounding Techniques in Shakedown and Ratchetting. Tese de Doutorado, University of
Leicestes, 1987
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As classes geométricas (FIGURA 3.2) representam cascas primitivas
axisimétricas, que permitem ao usudrio reproduzir a geometria de vasos de pressdao
utilizados nas industrias. S3o cascas cilindricas (classe CCylindric), conicas (classe

CCone), toroidal (classe CToroid) e esféricas (classe CSpheric).

AcObEnt iy

7

CShel CCap

7

CCylindric CCone Copheric CToroid

FIGURA 3.2 — Classes de representagdo geométrica do sistema CONRE

A classe CShell, abstrata, ¢ a classe base para a defini¢do das cascas primitivas.
A classe CToroid permite suavizar a jung¢ao entre duas cascas e¢ a classe CCap

implementa a representacdo grafica da tampa do vaso de pressao.

As entidades de representacdo grafica dos objetos do modelo de elementos
finitos (FIGURA 3.3) representam o elemento axi-simétrico de dois nds (CElement), os
nos (CNode), as restrigoes (CConstraint) e as cargas aplicadas (CLoad) que podem ser a
pressdo interna (ClntPressure) e a carga de anel (CRinglLoad), aplicada em toda a
circunferéncia do vaso de pressdo. A classe ClsometricMaterial armazena as

propriedades do material utilizado, ndo possuindo uma representagdo grafica.

O subsistema de andlise realiza a andlise de vasos de pressdao via MEF, tendo
sido implementado segundo a POO, tendo como base o trabalho apresentado por
DUBOIS-PELERIN ¢ ZIMMERMANN (1993) ¢ estudado com mais detalhe no item
3.8 da presente tese. O sistema foi desenvolvido sobre as classes originais

disponibilizadas pelo referido autor tendo sido implementadas alteragdes sobre algumas
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classes e a definicao de novas classes para representacao de dados especificos da analise

limite.

AcDbObject

&

AcDbEntity

i

Clsotropc Matenal

CMode CElerment

Cload CConstrain

T

ClrtPressur

CRinglLoad

FIGURA 3.3 — Classes de representagdo de elementos do MEF do sistema CONRE

FEMComponent
CElement CEquation Cilap
LimAxisym=hel

CBottam Cap CTopCap

FIGURA 3.4 — Novas classes implementadas pelo subsistema de andlise do CONRE na

estrutura original proposta por DUBOIS-PELERIN e ZIMMMERMANN (1993)

A estrutura de classes original proposta por Zimmermann ¢ apresentada na

FIGURA 3.15. Esta estrutura ndo sofreu alteragdes quanto a sua organizacao geral, e as
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classes implementadas por BALABRAM foram inseridas na hierarquia da classe
FEMComponent (FIGURA 3.4). As classes implementadas foram: LimAxiSymShell que
representa um elemento de dois nds para analise limite de cascas axi-siméticas de
paredes finas, a classe CEquation e derivadas que representam equacdes de restricao
cujo conjunto constitui o sistema de equacdes de restricdo do problema de programacgao
linear, a classe CCap e derivadas, responsavel por definir tampas nas extremidades do
vaso de pressdo. A FIGURA 3.5 apresenta a geometria, a malha refinada de elementos
finitos e a deformada para um vaso de pressdo analisado através do sistema

WINCONRE.

S 5 . e 8

FIGURA 3.5 — Geometria, malha e deformada de vaso de pressao obtidos pelo sistema

WINCONRE.

Analise comparativa com o framework proposto

Neste sistema vemos uma primeira implementacdo onde classes de
representacdo grafica (CNode, CElement, CConstraint ¢ CLoad) implementam uma
visualizacdo para alguns objetos do sistema de andlise. Estas classes possuem atributos
que permitem definir a representacdo a ser gerada e métodos que implementam esta
representacao na plataforma utilizada. A filosofia de implementar dados e visualizagao
em elementos diferentes, porém relacionados foi implementada no framework
REMFrame através do padrao Model-View-Controller, abordado no item 4.2.4 desta

tese. Entretanto na estrutura de classes do framework as classes Node, Element, Load e
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Material fazem a representacdo dos dados dos elementos estruturais, ficando a

visualizacdo dos objetos de cada uma destas classes sob a responsabilidade de classes

derivadas da classe View. A abstracdo de restrigdes nodais no framework ndo foi

realizada por uma classe especifica, como implementado por Balabram através da classe

CConstraint. Os dados sobre restrigoes e liberagdes sdo entdo armazenados em classes
A 9 ’

contéiner’ que reunem todos os elementos de um modelo estrutural, podendo contar

com visualizagdes independentes, implementadas por classes do tipo View.

De maneira semelhante a abordagem realizado por Balabram ao implementar
uma estrutura de classes para a abstracdo da geometria dos elementos modelados através
da classe base Shell, a geometria das se¢des transversais aplicadas aos elementos
lineares tratados pelo framework ¢ realizada pelas classes Section, Shape, e derivadas
enquanto as classes Line e Point, realizam a abstracdo da geometria dos elemento

lineares.

3.4 ArmaCAD (CARMO, 2001)

A terceira pesquisa realizada pelo grupo CADTEC teve como objetivo principal
o desenvolvimento de um sistema CAD para detalhamento de estruturas de concreto

convencional. Como resultado desta pesquisa foi desenvolvido o sistema ArmaCAD,

9 N ~ .. .
No framework REMFrame as classes contéiner sdo aquelas responsaveis por armazenar um conjunto de

informagdes ou dados correlacionados e que irdo definir um modelo de um determinado projeto.
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um aplicativo que realiza o langamento automatizado do desenho de forma de vigas e de
pilares. A aplicacdo ndo trabalha sobre um modelo estrutural, mas gera uma
representacdo bidimensional de elementos isolados. A interface de usuério ¢ realizada
través de caixas de didlogo onde o usuario define as dimensdes externas do elemento, a
area de ferragens, numero de camadas de ferragem, etc. O sistema ndo realiza o
dimensionamento das pecas nem das armagdes, mas posiciona o desenho das barras
longitudinais nos desenhos de forma, tanto em vista quanto em corte, ¢ o desenho dos

r

estribos nas sec¢des transversais. Na vista de vigas ¢ inserida a representacdo das
armacodes positiva e negativa e as posicoes dos elementos de apoio: pilares extremos e

intermediarios ou vigas extremas.
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FIGURA 3.6 — Desenhos de forma e de armacao gerados pelo sistema

ArmaCAD.(figura extraida de CARMO, 2001)
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Para representar os elementos de detalhamento foi definida a estrutura de classes
representada na FIGURA 3.7. A classe CCaixa abstrai os dados que caracterizam um
desenho de forma do elemento estrutural. A classe CCorte representa uma segdo
transversal da peca, e a classe CVista abstrai uma vista frontal do elemento estrutural.
As classes CArmacaoCorte ¢ CArmacaoVista encapsulam métodos e atributos para
permitir a manipulacdo de dados e a representagdao dos elementos de armag¢ao dentro dos
desenhos de forma. A classe CLista organiza e armazena os dados dos elementos do

modelo dentro do banco de dados da plataforma grafica utilizada.

A FIGURA 3.6 apresenta as caixas de didlogo implementadas pelo sistema

ArmaCAD e a apresenta alguns desenhos de forma gerados pelo sistema.

Analise comparativa com o framework proposto

A representacdao de desenhos de detalhamento ndo foi abordada na atual versao
do framework REMFrame, porém o estudo deste sistema foi importante para identificar
a necesidade de se permitir uma representagdo independente destes desenhos para os

elementos estruturais.

A estrutura proposta pelo framework permite que sistemas de detalhamento
sejam implementados a partir do mesmo em futuras aplicagdes. Uma vez que dados e
visualizacdo sdo tratados de forma independente, permitindo a defini¢do de novas
classes de visualizagdo nas aplicacdes desenvolvidas, a arquitetura proposta permite
uma expansao de funcionalidade para a representacdo de detalhamento de elementos
pela instanciacdo de novas classes concretas. Todos os dados referentes ao elemento
estrutural podem ser armazenados pelas classes de dados (Element e derivadas, Section,
Shape e derivadas) manipuladas pelo nicleo do framework e a abstracdo de elementos
decorrentes do dimensionamento podem ser realizadas também através da defini¢do de
novas classes concretas. Assim, a estrutura do framework mostra que pode ser utilizada
sem maiores alteracdes tanto para o desenvolvimento de sistemas de detalhamento,
quanto para o desenvolvimento de aplicagcdes que integrem estes sistemas a outros

existentes no processo como pré-processadores e sistemas CAE.
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FIGURA 3.7 — Estrutura de Classes do ArmaCAD

3.5 TowerCAD (MAGALHAES, 2002)

O quarto sistema, desenvolvido em parceria com a empresa C.R. Gontijo, foi
denominado modelador TowerCAD e teve como meta a automacao do detalhamento de
torres de transmissdo de energia elétrica, mais especificamente o detalhamento do
tronco da torre e do Stub, uma pecga da fundacao de torres que realiza a ligacao entre o
bloco de fundagdao e o tronco da torre. Nesse modelador, os elementos da estrutura
reticular recebem a atribui¢do de uma se¢do transversal, permitindo a representacdo do
modelo estrutural através de um modelo geométrico sélido. Este modelo solido

armazena ainda os dados da representacdo unifilar da estrutura com numeragdo de
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barras e de nos. O sistema também automatiza o detalhamento gréafico tridimensional
dos stubs e de ligagdes de topo entre os elementos do troco da torre. Foram previstas
ainda classes para o tratamento das ligacdes entre elementos da torre através de uma

chapa de ligacdo.

Para executar o langamento do tronco da torre o TowerCAD efetua a modelagem
da estrutura a partir da leitura de um arquivo ASCII, oriundo de um sistema de analise e
de dimensionamento de torres. Nesse arquivo sdo informados dados sobre os elementos
do modelo: ntiimero total de barras ¢ de nos, a vinculacdo entre barras e nos, as
coordenadas nodais, os dados da se¢do aplicada a cada barra, uma codificagdo para cada
barra que representa sua classificacdo (montante, trelica, etc.), sua posi¢do relativa as

faces da torre e a orientacdo da secdo transversal.

Apbs a leitura dos dados, o modelo geométrico sélido ¢ gerado. Cada elemento
solido representa uma barra do modelo unifilar, tendo um elemento n6 em cada

extremidade, semelhante ao modelo tratado pelo Modelador3D (FIGURA 3.8).

No Final

No Inicial

FIGURA 3.8— Elementos e ligagdes modeladas pelo TowerCAD (figura extraida de
MAGALHAES, 2002)

A estrutura de classes desenvolvida para a abstracdo de torres de transmissao
elétrica ¢ apresentada na FIGURA 3.9. As classes Barra e N6 tém fungdes similares as
classes de mesmo nome, definidas pelo Modelador 3D. Para a modelagem geométrica

solida foram definidas trés novas classes: Perfil, Ligacao ¢ Chapa. Estas classes
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realizam a abstracdo e a manipulacao de dados dos elementos: se¢ao transversal, ligacao
de topo entre elementos e ligacdo de chapa, respectivamente. Estas classes também sdo
responsaveis por definir a representacdo grafica dos elementos. A classe Perfil utiliza
superficies e solidos da plataforma grafica para definir uma se¢do transversal e criar
uma representacdo solida do elemento estrutural pela extrusao desta secao ao longo de
um elemento do tipo Barra. As ligagcdes entre elementos do tipo Barra sdo modeladas
pela classe Liga¢do. A partir de parametros de definicdo do tipo de ligacdo adotada
entre os elementos do tronco da torre, esta classe efetua tanto as verificagdes de norma
para o posicionamento dos elementos de ligagdo, cantoneiras e parafusos, quanto a
representacdo dos elementos envolvidos. Para a ligagdo de chapa foi definida a classe
Chapa, que tem atribuicdes semelhantes as da classe Ligacdo, porém tratando da
ligacdo de duas ou mais barras através do dimensionamento e da representacdo de um

terceiro elemento estrutural, isto é: a chapa de ligacao.
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FIGURA 3.9 — Estrutura de classes do sistema TowerCAD

Analise comparativa com o framework proposto

No framework, uma secdo transversal pode ser composta por uma ou mais

formas geométricas. A se¢do composta ¢ representada pela classe Section, enquanto as
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formas geométricas sdo representadas pela classe Shape e derivadas. Enquanto
Magalhdes propde uma abstracdo conjunta de dados e representacdo grafica em um so
elemento (Perfil), no framework a representacao dos dados da se¢do transversal aplicada
aos elementos € separada da sua representagdo grafica (classes View). O tratamento de
propriedades geométricas para as diferentes classes Shape ¢ realizado pela classe
GeomPropHandler, e derivadas. As classes abstratas ElementConection, Conection e
ConectionRule foram propostas para o tratamento dos dados de ligacdes entre elementos
no framework, devendo ser instanciadas por aplica¢des que realizem o detalhamento das

ligagoes.

3.6 PREMOLD (LEITE, 2002)

O PREMOLD foi o quinto modelador estrutural desenvolvido. Este modelador
teve como meta a automagdo da modelagem e do detalhamento de estruturas de
concreto pré-moldado. Na implementacdo deste modelador foi realizada uma re-
estruturacdo das classes de representacio do modelo unifilar apresentadas pelo
Modelador 3D com o objetivo de absorver neste novo modelador as solugdes ali
implementadas de vinculagdo, consisténcia e numeracao de elementos. Sobre a estrutura
de classes original do Modelador 3D foram realizadas as seguintes implementagoes:
atualizacdo de versdo da plataforma grafica utilizada, uma re-estruturacao da arquitetura
do sistema, uma redefinicio das classes originais — atributos, métodos e

relacionamentos.
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O detalhamento das ligagdes entre os elementos pré-moldados foi realizado tanto
pela modelagem soélida das ligagdes quanto pela geragdo dos desenhos de forma dos
elementos. A modelagem soélida das ligacdes ¢ realizada com inser¢do e
dimensionamento inicial de elementos de ligagdes como consoles e dentes de Gerber'".
A modelagem geométrica sélida foi realizada de maneira semelhante a abordagem feita

pelo TowerCAD.

Nesta aplicagdo, o langamento da estrutura ¢ realizado pelo usuério através de
diversos comandos que automatizam a inser¢do de elementos do tipo pilares, vigas e
painéis horizontais. A escolha da se¢do transversal destes elementos ¢ realizada em
tempo de execucdo a partir de uma biblioteca de se¢des inserida no aplicativo. Foram
previstas se¢des retangulares parametrizadas para pilares, vigas e painéis de piso,
permitindo a inser¢do de elementos com dimensdes varidveis além daquelas previstas
pela biblioteca de se¢des. A definicao e insercdo de novas se¢des nao foi implementada

nesta versao.

Além da modelagem solida, foi implementada a geragdo dos desenhos de forma
dos elementos inseridos no modelo, com automatizacdo dos desenhos de vista e se¢ao
transversal de cada elemento (FIGURA 3.11). Os desenhos sdao obtidos a partir dos
dados armazenados na biblioteca de segdes utilizadas. Como o sistema faz a modelagem
solida, mas ndo contempla o dimensionamento dos elementos, ndo foram inseridos

desenhos de armadura.

1 . . . r
% Dentes de concreto para apoio em viga com recorte, cujo emprego ¢ bastante comum

na pré-moldagem. (EL DEBS, 2000)
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FIGURA 3.10 - Modelagem soélida pelo PREMOLD (figura extraida de LEITE, 2002)

O projeto do novo sistema foi desenhado procurando representar os diversos
elementos que constituem uma estrutura de concreto pré-moldado. A estrutura de
classes construida teve como foco os preceitos de heranca e de polimorfismo da

orientacao a objetos.

Todos os atributos de classes relacionados as condi¢des de contorno, a
numeragdo, a consisténcia e a validagdo do modelo foram implementados a partir do
estudo de reestruturacdo realizado sobre o Modelador 3D. Como resultado desta
reestruturacdo, foi apresentada uma nova estrutura de classes (FIGURA 3.12), onde as
classes do Modelador3D sdo reescritas e inseridas dentro de uma hierarquia que engloba
tanto a modelagem unifilar quanto a modelagem geométrica solida de elementos

estruturais e de elementos de ligacdes.

A classe Elem_Estrutural reune as caracteristicas comuns a todos os elementos
estruturais modelados e dela foram derivadas classes para representacdo dos elementos

prismaticos (Elem_Linear) e plano (Elem_Plano). A classe Bloco foi definida para
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representar um no6 de apoio onde ¢ inserido um bloco de fundacdo que ¢ pré-

dimensionado durante sua inser¢do segundo a norma NBR9062 !

A classe Consolo realiza a representacdo dos elementos de apoio de vigas
anexados aos pilares pré-moldados. Como podem existir consolos com comprimentos
variaveis podendo chegar a um metro em algumas situagdoes, esta classe foi derivada da
classe Elem_Linear, assim como as classes Viga e Pilar que representam os elementos
estruturais de mesmo nome. A classe Painel representa elementos planos tanto de
vedagdo vertical quanto elementos de piso, porém apenas os comandos de inser¢do de

painéis de piso foram implementados na versao apresentada.
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FIGURA 3.11 — Desenho de forma gerado pelo PREMOLD

(figura extraida de LEITE, 2002)

' NBR 9062 -Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado — Procedimento (orig.

NB949ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Técnica Brasileira,), 1985.
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Durante a insercdo dos elementos, o tratamento das ligacdes ¢ feito
automaticamente considerando: o dimensionamento geométrico e a insercao de consoles
em pilares, os recortes necessarios em vigas, considerando inclusive as folgas definidas
pelo usudrio, o posicionamento relativo entre elementos, o dimensionamento

geométrico de blocos de fundagao e de painéis de piso.

Os comandos de criagdo de elementos estruturais permitem a inser¢ao conjunta
de varios elementos de um mesmo tipo com variacdo do ponto de inser¢do da se¢do
transversal aplicada e o eixo do elemento do modelo unifilar, rotagdo da se¢do em torno
deste eixo e automatizacao do posicionamento relativo entre elementos que apresentam

dentes ou encaixes especiais.
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FIGURA 3.12 — Estrutura de classes do Modelador PREMOLD

Analise comparativa com o framework proposto

Algumas funcionalidades deste sistema foram implementadas na aplicagdo
instanciada através do framework e que recebeu o mesmo nome, além da aplicagdo

STEEMOLD que faz o langamento de uma estrutura metalica predial. Foram
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reimplementados a utilizagdo de uma biblioteca de padrdes, porém agora escolhida e
carregada em tempo de execucdo. Uma rotina para definicdo de se¢des genéricas,
implementada no nucleo do framework, permite agora a defini¢do de qualquer segdo
composta em tempo de execucdo, sua inser¢do no modelo e sua persisténcia em
bibliotecas de se¢des. O lancamento automatizado dos elementos também foi
implementado com a inovagdo de permitir a inser¢do de elementos tridimensionais em
qualquer diregdo, o que nio era feito pelo PREMOLD original. E permitida, ainda, a
definicdo e aplicagdo de materiais diferenciados e a aplicacao de condi¢des de contorno
sobre a estrutura modelada. Apenas os desenhos de detalhamento e o tratamento de
ligagdes ndo foram implementados, mas como mencionado anteriormente, estas
funcionalidades podem ser implementadas em aplica¢des futuras ou em novas versodes

das aplicagdes PREMOLD e STEELMOLD.

3.7 Reestruturacao dos Modeladores Modelador3D, TowerCAD,
PREMOLD - 2002

No ano de 2002, apos o desenvolvimento dos sistemas até aqui abordados, o
grupo CADTEC se empenhou em um novo projeto de pesquisa cuja meta era o
desenvolvimento de um novo sistema para modelagem de torres de transmissdo. Esta
nova versao reuniria em um sistema a funcionalidade do Modelador 3D, permitindo o
lancamento interativo da estrutura, o modelo geométrico solido e o detalhamento
proposto pelo TowerCAD. Os conceitos de orientagdo a objetos foram reavaliados na
definicdo de uma nova estrutura de classes, mais detalhada e voltada para a modelagem

solida.

Nesta mesma época iniciava-se a presente pesquisa, avaliando-se a

aplicabilidade da nova estrutura, entdo em desenvolvimento, ao modelador PREMOLD.
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A nova estrutura mantinha a base original adotada pelo Modelador3D e

conseqiientemente pelo PREMOLD. A esta base foram inseridas classes genéricas para

representar uma se¢do transversal do elemento estrutural e uma ligacdo entre elementos

(FIGURA 3.13). No PREMOLD nio existem classes para se¢des ou ligagdes. Os dados

e procedimentos para inser¢do de segdes transversais sao abstraidos por atributos e

métodos das classes derivadas da classe Elem_Estrutural. As ligacdes sdo tratadas

através de operacdes booleanas entre os solidos dos elementos relacionados a um no.
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FIGURA 3.13 — Proposta inicial de classes do novo Modelador 3D

A partir desta estrutura basica, verificou-se que o desenvolvimento dos dois

sistemas passaria a ser realizado em paralelo com definicdo de classes de perfis, de

ligagdes de elementos, etc., para cada aplicagdo, devido as diferencas existentes entre as

estruturas originais (FIGURA 3.14). Assim, a partir das classes apresentadas passou-se

a ter uma ramificacio em cada ponto onde as estruturas diferiam entre si. A

implementagdo dos dois sistemas em paralelo acarretaria algumas conseqiiéncias:

e As alteragdes inseridas no nicleo de um sistema tinham de ser copiadas para o

outro para garantir a unicidade da base comum;
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Considerando-se o aumento de complexidade dos sistemas com o decorrer dos
desenvolvimentos, a administragdo desta duplicidade de informagdes se tornaria

cada vez dispendiosa;

A arquitetura do sistema continuava muito dependente de heranga, o que

dificultava sua utilizacdo por outros sistemas;

A base comum continuava pequena se comparada as implementacdes

especificas, necessarias para a geracao de sistemas para estruturas diferentes;

Os sistemas resultantes continuariam dependentes de uma plataforma especifica.

A avaliagdo destes fatores permitiu a identificagdo de algumas questdes

importantes que precisavam ser respondidas antes de prosseguir no desenvolvimento

destas aplicagdes:

Como tornar este niicleo mais representativo para o desenvolvimento de outras

aplicagoes para os diferentes tipos de estruturas reticuladas?

Qual a melhor estrutura de classes para possibilitar seu reaproveitamento de

forma mais direta no desenvolvimento dos diferentes sistemas?

Como permitir o reaproveitamento de solugdes adotadas para problemas mais

especificos sem ter de utilizar todo o nucleo proposto?

Como possibilitar o uso de outras plataformas graficas no desenvolvimento

destes sistemas?

Qual a melhor representagao dos dados da estrutura reticular pensando-se em
uma futura vinculag@o destes sistemas graficos a sistemas CAE para a andlise, o
dimensionamento € o detalhamento das estruturas, evitando redefinir estas

etapas em um novo sistema, mas utilizando sistemas existentes?

Como permitir a vinculacdo a estes diferentes sistemas CAE?

Como flexibilizar a escolha destes sistemas CAE?
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A busca por respostas a estes questionamentos definiu os objetivos especificos, a
hipdtese, os procedimentos, os instrumentos e as técnicas adotadas na presente tese,
além de ter gerado a necessidade de estudar a arquitetura e as solugdes adotadas em
diferentes sistemas de MEF desenvolvido com o uso da POO. Os sistemas estudados
foram escolhidos pela acessibilidade aos dados e informagdes necessarias (FEM_OBJ e
PZ, itens 3.8 e 3.9) e pela similaridade de técnicas utilizadas (BRFEM, item 3.10) ou
dominio de aplicacao (INSANE, item 3.11).

O novo modelador apresentado neste item continuou a ser desenvolvido pelo
grupo CADTEC paralelamente a presente pesquisa € sua versdo mais atual foi

apresentada por SOARES (2006), sendo abordada no item. 3.12.
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FIGURA 3.14 — Proposta de estrutura de classes para os novos modeladores

TowerCAD e PREMOLD

Analise comparativa com o framework proposto

A abstracao de dados realizada pelas classes Section, Shape, ConectionElement e
Conection do framework foi baseada na definicdo das classes PShape, Perfil,
ElemLigacdo e Ligagdo definidas por esse projeto de pesquisa observando-se, porém, a

separac¢do entre dados e visualizacdo adotada no framework e a aplicagdo de padrdes de
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projeto para modelar os relacionamentos e comportamentos das estruturas em que sao

inseridas.

3.8 Sistema FEM_OBJ (ZIMMERMAN ef al, 1992, DUBOIS-
PELERIN et al, 1992, DUBOIS-PELERIN e ZIMMERMAN,1993)

Os trés artigos: ZIMMERMAN et al, (1992), DUBOIS-PELERIN et al, (1992) ¢
DUBOIS-PELERIN ¢ ZIMMERMAN (1993) apresentam uma arquitetura orientada a
objetos de um sistema para analise via elementos finitos. Os principios fundamentais da
aplicacdo da orientacdo a objetos aplicada ao MEF ¢ apresentado por ZIMMERMAN et
al (1992). DUBOIS-PELERIN et al (1992) descreve um sistema prototipo escrito na
linguagem Smalltalk com o uso da orienta¢do a objetos Em busca de obter uma maior
eficiéncia numérica para o sistema DUBOIS-PELERIN ¢ ZIMMERMAN (1993)
apresentam a arquitetura de classes do sistema transportado para a linguagem C++. A

FIGURA 3.15 apresenta a estrutura de classes deste ltimo.

As classes Domain, Dof e FEMComponent implementam objetos especificos da
metodologia de elementos finitos. Um objeto da classe Dof gerencia as varidveis
cinematicas, o numero de equacdes e as condi¢des de contorno. A classe Domain
(FIGURA 3.16) implementa a malha de elementos finitos. Seus atributos incluem
elementos, nos, dicionarios de materiais e o sistema linear. A classe FEMComponent ¢ a
classe base para classes comuns a todas as formulagdes de MEF através da POO:
Element, Node, Material ¢ Load. Outras classes derivadas de FEMComponent fazem o
tratamento de dados especificamente para andlises dindmicas: LoadTime Function Time

Integration Scheme( e derivadas) e TimeStep.

A classe Element representa caracteristicas de elementos genéricos como
identificacdo de nds, de material e de cargas aplicadas, nimero de pontos de Gauss,
matriz de rigidez, matriz constitutiva, etc. A classe Node representa um né do modelo,

sendo responsavel por gerenciar sua posicao, reunir os carregamentos nodais e gerenciar
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seus graus de liberdade, tendo como atributos as coordenadas nodais, dicionérios de
graus de liberdade, vetor de carregamentos nodais, etc. A classe Load e classes
derivadas implementam todos os carregamentos aplicados aos elementos do modelo. A

classe Material gerencia as propriedades fisicas dos elementos.

As demais classes implementadas sdo: classes GaussPoint ¢ Polynomial que
implementam métodos para integra¢do numérica; classe Linear System e derivadas
implementam os solvers do sistema; as classes: Dictionary, FloatArray, IntArray, List,

String, Matrix, etc., sdo classes contéineres, organizadas em uma biblioteca de classes.

A classe FileReader implementa métodos que permitem o acesso a arquivos de

dados, a busca por tipos especificos de dados e a leitura dos mesmos.
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LoadTimeFunction hlaterial Load Mode g’/ Elament ausPoint Matrix
—
: $|
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FIGURA 3.15 — Classes do sistema FEM_OBJ
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Analise comparativa com o framework proposto

A estrutura de classes de dados do framework foi baseada inicialmente na
estrutura do sistema FEM_OBJ, porém sem abordar as funcionalidades especificas do
MEF, mas tratando dados do modelo estrutural essenciais para este método. Podemos
tragar uma correlacdo entre as classes das duas arquiteturas da seguinte forma: a classe
base FElement do framework define uma estrutura semelhante a da classe
FEMComponent, enquanto a classe Bar do framework aproxima-se mais da classe
Element do FEM_OBIJ. No framework Load e Material ndo sio derivadas de Element.
Load participa da hierarquia das classes Subject € Componente, da mesma forma que a

classe Element, enquanto Material ¢ derivada apenas de Component.

Assim como nos sistemas descritos nos proximos itens estd presente neste
sistema uma classe contéiner Domain que reune os objetos elementos, nos, dicionarios
de materiais etc. de uma malha elementos finitos. Para reunir os dados dos elementos
tratados pelo framework foi implementada a classe base Model. Esta classe retine
objetos do tipo Bar e Node, porém o dicionario de materiais foi inserido em uma outra
classe contéiner, a classe Project, que retine diversos objetos do tipo Model. A defini¢ao

da classe Project foi baseada nos sistemas abordados nos proéximos itens.

De maneira semelhante ao sistema FEM OBJ, foram definidas algumas classes
para manipulacdo de dados geométricos, organizadas em uma biblioteca de classes

independente (componente MathClasses, item 5.1.1).

Uma classe base, que define uma interface para acesso a diferentes tipos de
documentos para a persisténcia de dados, foi implementada (Filler) da qual a classe
FileFiller, para o acesso a arquivos de dados, foi derivada. A interface da classe Filler e
a implementacdo da classe FileFiller foi baseada na classe FileReader do sistema

FEM OBI.
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FIGURA 3.16 — Estrutura e das classes de dominio do sistema FEM_OBJ

3.9 PZ (DEVLOO, 1997, DEVLOO, 1999, PZ, 2005, on line)

DEVLOO (1999) apresenta a filosofia envolvida no desenvolvimento de
ferramentas orientadas a objetos em trés ambientes independentes: um ambiente para
algebra linear (TMatrix), um ambiente para desenvolvimento de programas de
elementos finitos (PZ) e um ambiente para desenvolvimento de sistemas com o uso de

programacao paralela (OOPAR). O autor define um ambiente como “um conjunto
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independente de classes que implementa uma determinada tarefa, (...) usualmente
vinculado a uma filosofia de desenvolvimento.” O ambiente de dlgebra linear, TMatrix,
¢ extensivel para a inclusdo de novas formas de armazenamento de matrizes, o ambiente
de elemento finitos, PZ'2, separa o mapeamento geométrico da defini¢io do espaco de
interpolagdo e da definicao do sistema de equagdes diferenciais parciais € o ambiente

paralelo implementa conceitos de objetos de dados distribuidos e de tarefas.

O objeto de estudo inicial desta pesquisa foi o ambiente PZ descrito a seguir,
porém, a filosofia adotada no ambiente OOPAR foi aqui também abordada porque esta,
de alguma forma influenciou decisdes de desenvolvimento da presente pesquisa, apesar

desta ultima ndo estar relacionada a programacao paralela.

Nesta secdo, devido a complexidade do sistema PZ, a anélise comparativa entre

este e o framework, REMFrame, sera apresentada ao longo da sintese.

3.9.1 O ambiente PZ

Segundo o autor, o PZ ¢ um ambiente orientado a objetos genérico e extensivel,
aplicado ao desenvolvimento de programas de elemento finitos especializados para

dominios especificos.

O ambiente PZ oferece estruturas separadas de classes para a aproximagao

geométrica, a defini¢do da interpolagdo e para a definicdo da equagdo diferencial.

2 http://www.fec.unicamp.br/~phil/
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Neste ambiente, o conjunto de elementos e nds forma uma grade. H4 uma grade
de elementos para a representacdo do mapa geométrico e uma grade de elementos que

definem as func¢des de forma e regras de integracdo relacionadas.

Classses de geometria do dominio:

A classe TGeoGrid ¢ uma classe contéiner que armazena um conjunto de nos
geométricos (7GeoNod), elementos geométricos (7GeoEl) e nds de contorno

(TGeoNodBc). A malha geométrica contém a arvore completa dos elementos refinados.

Os elementos do tipo TGeoEl definem um mapeamento entre o elemento e sua
configuracdo deformada. Cada elemento geométrico possui um identificador do material
a ele associado. Sao definidos métodos para refinamento dos elementos geométricos e
para a criacdo dos elementos computacionais a partir dos elementos geométricos. A
classe TGeoNod define um ponto no espago Euclidiano tridimensional e associa um

identificador inico a0 mesmo.

A separagdo do mapeamento geométrico da interpolagdo permite a derivacao de

classes dos elementos geométricos, sem afetar o espago de interpolagdo.

Analise comparativa com o framework proposto

No framework, REMFrame, os dados geométricos representados por objetos das
classes Bar e Node sdo armazenados na classe contéiner GeometricModel, derivada da
classe Model. Um elemento geométrico Bar do modelo GeometricModel ¢ a
representacdo de um elemento langado pelo projeto estrutural (uma viga, um pilar, uma
barra de trelica, um elemento de contraventamento, etc.). Um objeto do tipo Bar
também armazena um indicador do material (classe Material) associado a ele. No
REMFrame, sdo materiais o meio constitutivo do qual o elemento ¢ construido,

representado pelas suas propriedades fisicas (classe PropertyMap). Neste caso utiliza-se

o nome dado ao material.
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No REMFrame sdo definidos métodos de refinamento do elemento geométrico
para geracdo de um modelo refinado, neste caso ndo um modelo de elemento
computacionais, mas uma malha refinada de elementos geométricos destinada a

alimentagdo dos sistemas de analise utilizados no processo de projeto.

Na arquitetura do REMFrame a classe Point que realiza a representacdo de um
ponto no espago Euclidiano tridimensional, enquanto a classe Node representa um no6 de
extremidade ou intermediério do elemento estrutural, possuindo um objeto do tipo Point
€ uma numeragao Unica para uma dada estrutura. Um objeto Node armazena em uma
lista encadeada os identificadores dos objetos Bar a ele vinculados. Da mesma forma
um objeto Bar possui uma lista encadeada os identificadores dos seus nos de

extremidade e intermediarios.

Classes de elementos computacionais do ambiente PZ:

A classe TCompGrid é a classe contéiner dos elementos computacionais e
armazena listas de elementos computacionais (7CompEl), de graus de liberdade
(TDofNod), de objetos materiais (TMaterial), de condi¢des de contorno (7BoundCond);
de condi¢des de contorno nodais (7DofNodBc).

Uma malha computacional ¢ sempre derivada de uma malha geométrica e varias
malhas computacionais podem ser derivadas de uma Unica malha geométrica. Os
elementos computacionais podem ser referenciados pelos elementos geométricos pela
inclusdo de um ponteiro para um elemento computacional em cada elemento
geométrico, permitindo que cada elemento geométrico aponte para um elemento

computacional por vez.

A classe TCompEl ¢ uma classe abstrata. O elemento computacional define as
funcdes de interpolagdo e contém o método para integrar a matrix de rigidez do
elemento. A classe TDofNod implementa os graus de liberdade do ndé e contém uma
varidvel que indica o nimero de elemento a ele associado. O elemento computacional
ndo armazena as informacgdes sobre a simulagdo desenvolvida. A classe TMaterial é

uma classe abstrata que define o problema fisico e suas caracteristicas incluem tanto o
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calculo das contribuicdes de rigidez quanto o pods-processamento. Segundo o autor a
separagdo entre a definicdo do espaco de interpolacdo e a definicdo da equacgdo
diferencial que esta sendo aproximada, permite que, uma nova tecnologia introduzida
no nivel geométrico, ou no nivel computacional, seja automaticamente valida para todos

os problemas fisicos modelados pela classe TMaterial.

A classe TBndCond armazena os dados necessarios para definir uma condigdo de
contorno. A classe TSuperEl ¢ derivada de ambos TCompGr e TCompEl. Um objeto do
tipo TSuperEl retne as matrizes de rigidez dos elemento individuais em uma matriz de

rigidez global.

Analise comparativa com o framework proposto

Como descrito anteriormente um elemento geométrico pode ser refinado em um
conjunto de novos elementos geométricos. O conjunto de elementos refinados que
representa todo um modelo geométrico ou parte deste modelo ¢ armazenado em um
modelo refinado denominado REMModel. Varios modelos refinados podem ser obtidos
de um tnico modelo geométrico permitindo diferentes refinamentos ou mesmo modelos
de partes distintas da estrutura como um modelo obtido a partir das vigas de um
pavimento e um modelo de pérticos planos obtidos pelos pilares e vigas de extremidade

da estrutura.

No caso do REMFrame um modelo refinado (classe REMModel) mantém um
dicionario que referencia cada elemento refinado ao elemento original do modelo
geométrico. Um modelo refinado pode sofrer novos refinamentos sem perder esta

vinculagdo entre os elementos.

Os elementos de um modelo REMModel podem receber cargas (classe Load e
derivadas) e retri¢des ou liberagdes. Estes dois elementos sdo representados por uma
classe que implementa uma lista parametrizada armazenada em um diciondrio do
modelo. Existe um diciondrio para restrigdes e outro para liberacdes. Os dicionarios

vinculam a restricao ou liberagdo ao elemento de aplicagdo através de seu identificador.
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Classes do PZ que implementam a analise via elementos finitos:

A classe TAnalysis aciona uma seqiiéncia apropriada de métodos para
desempenhar uma andlise via elementos finitos. A solu¢do de um problema requer a
criacdo de um objeto do tipo TAnalysis cuja contrutora recebe um ponteiro para uma
malha computacional. Define-se uma matriz externa para ser usada como a matriz
global, escolhe-se a solug¢do a ser utilizada, a varidvel de pos-processamento que sera

retornada e o arquivo de saida, chamando-se em seguida o método run.

Analise comparativa com o framework proposto

O REMFrame possui uma classe Fagade (item 4.2.5, sub-item b.2) que aciona
um conjunto de métodos de outras classes do modelo para desempenhar um
determinado caso de uso. Esta classe, semelhantemente a classe 7Analysis, para realizar
o caso de uso ExportData (item 5.2.8) para transferir dados para sistemas externos, deve
ser configurada com um objeto que define a formatagdo de dados para cada sistema
externo e os arquivos utilizados (derivada de DataManager), um objeto que configura
dados relativos a configuragdes para a execugdo deste sistema (derivada de Domain) e

um objeto que define os métodos de acesso aos arquivos (derivada de Filler).

Pré-processamento e pos-processamento:

O desenvolvimento do ambiente PZ concentra-se na programacio cientifica,
utilizando pré e pds-processadores externos, ao invés de possuir bibliotecas graficas

associadas a ele.

Para realizar o pré-processamento, sao definidas classes de interface que sdo
capazes de ler arquivos produzidos por pré-processadores externos. Para visualizar os
resultados sdo implementados filtros de saida para trés pacotes graficos e outros

formatos podem ser facilmente implementados.
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A classe TGrafGrid contém um mapa dos elementos graficos e nos utilizados
para gerar saida para os arquivos que serdo lidos pelo processador externo. Uma malha
grafica ¢ criada de uma malha computacional pela criacdo de um elemento grafico de
cada elemento computacional e um né grafico para cada grau de liberdade nodal. A

classe TGrafGrid ¢ uma classe virtual da qual classes especificas de saida sdo derivadas.

A classe TGrafEl ¢ a representagdo logica de um elemento uniformemente
refinado. E a classe base de uma familia de elementos graficos topologicamente
diferentes. Assim como os elementos computacionais, os elementos graficos possuem
um numero fixo de nés graficos que utilizam os elementos graficos aos quais pertencem

para computar sua localizacdo ou valor.

Analise comparativa com o framework proposto

O REMFrame concentra-se no armazenamento, no gerenciamento € na
transferéncia de dados de modelo para diferentes sistemas externos. A representagdo
grafica dos elementos fica a cargo das aplicagdes que devem definir as classes de

visualizacdo de cada elemento a partir da classe View.

A transferéncia de dados ¢ implementada pelas classes derivadas das classes
base Filler, DataManager. Objetos Filler definem os modos de acesso aos arquivos de
entrada e de saida de dados, enquanto os objetos DataManager definem a formatagao

dos dados para a leitura ou gravagao.

3.9.2 O Ambiente OOPAR

O OOPAR ¢ um ambiente orientado a objetos para o desenvolvimento de

sistemas para programacao paralela.

A interface orientada a objetos para programagdo paralela apresentada
desenvolve um novo paradigma que oferece uma interface para a transferéncia de

mensagens, um modelo de dados distribuidos e um conceito de tarefa paralela. OOPAR
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apresenta camadas de abstracdo, que permitem escrever programas paralelos nao
sincronizados, transmitindo estruturas de dados complexas entre os processos. Segundo
o autor, as camadas de abstracdo sdo: abstracdo da transferéncia de dados, abstracdo do
mecanismo de ponteiros distribuidos, administragdo de objetos distribuidos, tarefas e

administracao de tarefas.

A transmissdo de dados entre processos ¢ realizada através da serializacdo de
objetos. Os dados sdo transformados em seqiiéncias de bytes para transferéncia e depois
sdo recompostos. Dentro do ambiente OOPAR classes serializadas sdo derivadas da
classe base TSaveable que define a interface que as classes derivadas tém de
implementar. Para inicializar uma recomposi¢do de um objeto baseada em uma

seqiiéncia de bytes, um método de recomposi¢do ¢ associado a cada classe serializada.

Dentro de um ambiente seqiiencial um objeto ¢ identificado por seu endereco.
Dentro da computagdo paralela com memoria distribuida o mecanismo de ponteiros nao
pode mais ser utilizado para identificar objetos. Para solucionar o problema o OOPAR
introduz o objeto de dados distribuido, o DataManager, que associa um identificador
unico a cada objeto que necessita ser compartilhado ao longo do processo. Os objetos de
dados distribuidos sdao gerenciados pelo DataManager que armazena os dados em uma

arvore binaria para acesso rapido.

Um objeto 77ask ¢ capaz de acessar e transformar objetos de dados distribuidos
através de seu método virtual execute. A classe TTask ¢ derivada de TSaveable e os
objetos task podem ser transmitidos de um processo para outro. Dois tipos de acesso sao
diferenciados: acesso de leitura e acesso de escrita. Um objeto fask nao altera um objeto
de dados distribuido quando tem acesso de leitura ao mesmo. Ele somente modifica os

objetos de dados distribuidos quando tem acesso de escrita aos mesmos.

Analise comparativa com o framework proposto

Para a transferéncia de dados do REMFrame, a classe base Component define
em sua interface um método de construgdo de um objeto complexo (Fillln) e um

método de gravacgdo ou transferéncia de um objeto complexo (FillOut). Estes métodos
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ao serem implementados em cada classe derivada (padrdao Strategy, GAMMA et al,
2000) permitem que objetos complexos sejam gravados ou lidos de documentos

externos, permitindo a transferéncia de dados entre diferentes projetos.

A transferéncia de dados entre sistemas externos ¢ realizada através da interface
da classe base DataManager. Apesar de ter recebido o mesmo nome da classe que
gerencia os objetos distribuidos no OOPAR, o funcionamento destas classes ndo ¢ o
mesmo. Os métodos declarados na interface da classe DataManager do REMFrame sdo
definidos pelas classes derivadas para implementar a importacdo de dados de sistemas
externos, construindo ou alterando os objeto do modelo ou para a exportacao de objetos
do modelo para tais sistemas. Durante a importa¢do de um objeto a classe DataManager
tem acesso de escrita a um objeto para que o mesmo seja construido ou alterado pela
inser¢ao dos dados oriundos dos sistemas externos. Durante a exportagdo, o acesso ao
objeto ¢ apenas de leitura. Esta classe ndo armazena os objetos, mas apenas gerencia o
fluxo de dados e manipula os objetos durante os processos de importacdo e de

exportagao.

3.10 BRFEM (GOPAC/UFMG et al, 2003) — Versao 1.1

O Brazil Finite Elements (BRFEM) ¢ apresentado como um framework para
aplicagdes, destinado a andlise via elementos finitos de campos eletromagnéticos. Sua
arquitetura foi projetada para permitir a geragdo de aplicagdes para elementos finitos
nodais ou de aresta, 2D ou 3D, utilizando qualquer formulagdo matematica. O
framework nao faz nenhum tipo de pré ou pods-processamento ¢ a entrada e saida de

dados ¢ realizada através de arquivos.

Nesta secdo, a analise comparativa entre os frameworks BRFEM e REMFrame,
também sera apresentada ao longo da sintese devido a similaridade entre os mesmos em

varios pontos apresentados.
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A arquitetura do BRFEM foi construida como uma adaptagao do padrao Model
View Controller (MVC), abordado no item 4.2.4 do presente trabalho. O pacote Model
contém o conjunto de classes que implementam a abstragdo dos elementos finitos, o
pacote View agrupa as classes responsaveis pela interface externa e o pacote Control
encapsula o fluxo de execucao principal. Foi definido ainda o pacote Error que inclui

classes de tratamento de erros.

Este framework utiliza-se de varios padrdes de projeto para a estruturagdo dos
relacionamentos entre as classes que compdem cada pacote. Alguns destes padrdes sao

abordados no item 4.2.5 do presente trabalho.

Analise comparativa com o framework proposto

O framework REMFrame também utiliza uma adaptagdo do padraio MVC
organizando suas classes em classes responsaveis por armazenar os dados do sistema
estrutural, classes responsdveis por fornecer uma representagdo grafica dos dados e
classes responsaveis por controlar fluxos de dados e de solicitagdes de alteracdo. Por
outro lado a modularizagdo do framework REMFrame foi realizada segundo uma
adaptacdao do padrao Microkernel (BUCHMANN eT al, 1996) descrito no item 2.4.2
desta tese. Foram definidas seis bibliotecas de vinculo dindmico que implementam os
componentes deste padrdo, a saber: Classes MVC, Filler Classes, Math Classes,

Material Classes, Section Classes, Kernel.

3.10.1 O pacote View do framework BRFEM

O pacote View contém dois tipos de classes principais: Userlnterface e
Filelnterface. A classe Userinterface, derivada da classe Observer (padrao Observer,
GAMMA et al, 2000), ¢ utilizada para implementar diferentes interfaces de usuario. A
classe Filelnterface, ¢ utilizada para implementar diferentes formatos de interfaces de

arquivos. A FIGURA 3.17 apresenta a hierarquia destas classes.
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Analise comparativa com o framework proposto

56

Para o framework REMFrame, em termos de classes de visualizacdo, foi

definida uma classe base de visualizacdo, a classe View que declara em sua interface os

métodos Draw e Erased, que permitem a definicdo das visualiza¢des dos elementos de

dados pelas aplicagdes.

Para permitir diferentes formas de entrada de dados, foi definida a classe base

Filler. As classes concretas derivadas de Filler, podem especializar os métodos leitura e

de gravacao de dados para diferentes ambientes, como foi realizado para a tranferéncia

de dados via plataforma grafica nas aplica¢des desenvolvidas.

No REMFrame a interface de arquivos ¢ implementada pela classe FileFiller

derivada de classe Filler, juntamente com classes derivadas de DataManager. A

definicdo dos formatos de arquivos gerados sdo entdo realizados pelas aplicagdes

através das classes concretas derivadas de DataManager.
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3.10.2 Pacote Control do BRFEM

No pacote Control encontramos a hierarquia da classe Control que encapsula o
fluxo principal de execucdo. Esta classe foi estruturada segundo o padrido Factory
method (GAMMA et al, 2000) e seu método specialize retorna um objeto Control
especifico para diferentes problemas: linear, ndo linear, etc. A hierarquia da classe

Control ¢ apresentada na FIGURA 3.18.
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FIGURA 3.18 - Hierarquia da classe Control do BRFEM

Analise comparativa com o framework proposto

No framework REMFrame a classe de controle geral do sistema, que
implementa os casos de uso definidos, ¢ a classe ProjectController. De maneira
semelhante a classe Control do BRFEM, a classe ProjectController deve ser
configurada com objetos de outras classes para implementar a funcionalidade geral da
aplicagdo gerada com o uso do framework REMFrame. No REMFrame um objeto do
tipo ProjectController pode receber um objeto para definicdo dos métodos de leitura e
gravagao de dados (Filler), objetos do tipo Factory para criacdo dos objetos de
visualizacdo (View), de constru¢do (Builder), de formatacdo de dados (DataManager) e
de formatagdo de ambiente (Domain), especificos da aplicacdo desenvolvida com o uso

deste framework.



3.10.3 Pacote Model do BRFEM
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FIGURA 3.19 — Classes do pacote Model/ do BRFEM

As classes do pacote Model do BRFEM foram organizadas em cinco pacotes,

descritos a seguir.

O pacote Element:

Esse pacote contém a hierarquia das classes Element e Formulation. A
desvinculag¢do entre a representacdo do elemento finito e da formulagdo matematica
utilizada permite a alteracdo desta ultima sem afetar a implementagdo dos elementos e

vice versa.

A classe Element ¢ uma classe abstrata, base para a definicdo de todos os
elementos do sistema. Cada elemento ¢ responsavel pela determinacdo de sua matriz
local ou por retornar as fungdes de forma em um dado ponto. Um elemento esta
associado a um objeto do tipo Region que contém as definigdes de materiais, de fontes e

de formulagdes.
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Analise comparativa com o framework proposto

No framework REMFrame foi também definida a classe Element cuja hierarquia
possui uma similaridade & hierarquia da classe de mesmo nome definida no BRFEM.
No REMFrame esta classe ¢ derivada de Subject representando, assim uma classe de
modelo e estd vinculada a uma classe contéiner (Model) a qual contém as informagdes
sobre todos os outros objetos que compdem uma representacdo da estrutura. Esta classe

estd inserida no pacote Mesh Classes, do componente Kernel do REMFrame.

O pacote Mathematics:

Este pacote retne as classes que representam entidades matematicas (FIGURA
3.20): matrizes vetores, etc. Estas classes utilizam classes da biblioteca padrao da
linguagem C++, vector, map e valarray, para obter armazenamento ¢ acesso a dados de
forma eficiente. A classe Assembler ¢ uma classe abstrata que define a montagem do
sistema de equacdes. As classes da hierarquia Integration sdo responsaveis por
implementar as integracdes no sistema. As classes Solver s3o responsaveis por

solucionar os sistemas de equagdes lineares ou ndo lineares obtidos.
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L wAUSeSEE [
SEREE e — Wector integration

. j{s\es:s:b
<<:us§>> r | i _l \—i_ —|
Mlatrix VectoriD — Integration Int egration
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FIGURA 3.20 — Classes do pacote Mathematics do BRFEM
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Analise comparativa com o framework proposto

O framework REMFrame também define um componente (Math Classes) que
retne as classes que representam entidades matematicas e geométricas, utilizando as
classes map, vector ¢ list da biblioteca padrao da linguagem C++ para armazenamento
de dados. Estas classes permitem ao framework manipular e gerenciar seus dados
geométricos, sem depender da plataforma grafica para tal tarefa. As classes deste
componente sdo: Point, Line, Axis, CoordinateSystem, Plane, Matrix, Interpolation e

Values. A classe Values implementa um vetor de dados parametrizado.

O pacote Physics:

Este pacote contém classes que modelam as caracteristicas fisicas do problema.
As classes deste pacote foram implementadas para possibilitar a criacdo de materiais
com diferentes combinagdes de propriedades isotropicas, anisotropicas, lineares ou nao
lineares. A classe Material possui um mapa que associa a cada nome de propriedade um
vetor que armazena as caracteristicas de uma propriedade em diferentes direcdes. A
classe CurveModel implementa o tratamento linear ou ndo linear das propriedades. A
classe Source ¢ uma classe abstrata que representa as fontes do problema
eletromagnético: correntes, cargas elétricas, etc. As classes do pacote Physics sdo

apresentadas na FIGURA 3.21.
Analise comparativa com o framework proposto

A classe Material do framework REMFrame possui uma estrutura semelhante a
classe Material do BRFEM, contando com a classe PropertyMap para a definicdo das

propriedades fisicas. Estas classes sdo encontradas no componente MaterialClasses.

Para implementar a interpolacdo de valores segundo uma funcao polinomial foi
declarada a classe Interpolation inserida no componente MathClasses do REMFrame.
Esta classe pode ser utilizada para representar distribuigdes ndo lineares de valores
como, por exemplo, a distribuicdo de cargas.A proposicdo desta classe foi baseada na

classe CurveModel do BRFEM.
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FIGURA 3.21 — Classes dos pacotes Physics € Geometry do BRFEM

O pacote Mesh:

A classe Mesh ¢ uma classe de banco de dados que armazena informagdes sobre

todos os elementos do modelo: elementos, nods, arestas e suas conectividades (FIGURA

3.22).

Analise comparativa com o framework proposto

No REMFrame a classe que retne os elementos do modelo, neste caso as barras,

0s nds, as conecgdes, os carregamentos, as restrigdes, as liberagdes, e os valores

prescritos também € uma classe de banco de dados. A classe base desta hierarquia ¢ a

classe Model. O Model armazena também uma listagem dos identificadores de materiais

e de se¢oes aplicados aos seus elementos.
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O pacote Geometry:

Este pacote contém as classes que tratam a geometria do problema: Region e
Domain (FIGURA 3.21). A classe Domain armazena a definicdo do dominio do
problema: as regides existentes, a malha (Mesh) e as propriedades do problema
(ProblemProperties). A classe Region contém as definigdes de materiais, fontes e

formulacgdes.
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FIGURA 3.22 — Estrutura e relacionamento da classe Mesh do BRFEM

Analise comparativa com o framework proposto

No REMFrame os dicionarios de materiais ¢ de segdes sdo armazenados em
outra classe de banco de dados, a classe Project que possui também um dicionario dos
modelos existentes no projeto: modelo geométrico e modelos refinados, um dicionario
dos modelos de interpolacdo definidos (classe Interpolation), ¢ um dicionario das

defini¢des de dominio dos sistemas externos utilizados (classe Domain).

As classes de banco de dados do REMFrame, entre elas as classes Model e

Project, foram organizadas no componente DataBaseClasses.
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3.10.4 Hot spots

Os hot spots" do framework sdo classes abstratas, localizadas no niicleo do
sistema e que permitem a criagdo de novos programas de elementos finitos pela
instancia¢do de classes concretas a partir destas classes. A FIGURA 3.23 apresenta os

hot spots do framework.

Sdo citadas trés implementacdes de sistemas a partir deste framework. Na
primeira implementa¢do (um sistema para resolver sistemas 2D utilizando o vetor
potencial magnético) foram instanciadas classes concretas para os hot spots Control,
UserInterface, Filelnterface, Element, Formulation, Assembler, Integration e
MaterialProperty. Na segunda implementacdo (um sistema para resolver problemas
bidimensionais usando elementos finitos de segunda ordem) foram utilizados todas as
implementagdes citadas anteriormente, tendo sido acrescentada a classe
NodalTriangleSecondOrder derivada do hot spot Element. A terceira implementacao
(um sistema para problemas de arestas tridimensionais dispersas via método hibrido de
elementos finitos-elementos de contorno) foram instanciadas novas classes concretas
para representar os elementos de borda (hot spot Element), para formulagao do método
hibrido (hot spot Formulation), para montagem da matriz do sistema (hot spot
Assembler) e para definir o fluxo geral do sistema (4ot spot Control). Estes trés sistemas
instanciados de uma maneira facil a partir da utilizagdo do framework mostraram as
vantagens deste processo de desenvolvimento, onde novos sistemas podem ser

desenvolvidos pela instanciacao dos /ot spots definidos.

B Pontos de flexibilizagio do sistema que devem ser customizados para cada aplicagdo

especifica.(MARKIEWICS e LUCENA, 2001)
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FIGURA 3.23 — Hot spots do framework BRFEM

Analise comparativa com o framework proposto

Os hot spots definidos para o REMFrame visam permitir a flexibilizacdo de
representacdes de criagdo de objetos e principalmente permitir a integragcdo entre
sistemas através da flexibilizagdo da transferéncia de dados. Os hot spots do REMFrame
e as aplicacdes desenvolvidas sdo apresentados no item 5.2 e capitulo 6,

respectivamente.

3.11 INSANE (ALMEIDA, 2005, GONCALVES, 2004, GONCALVES
e PITANGUEIRA, 2004, FONSECA, 2006, MOREIRA, 2006)

O Interactive Structural Analysis Environment (INSANE) é um projeto de
software livre desenvolvido na linguagem de programacdo Java, organizado em trés

segmentos: pré-processador, processador e pds-processador. O sistema, estruturado
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segundo o padrao de arquitetura Model View Controller (MVC), abordado no item
4.2.4.do presente trabalho, permite a andlise estrutural via modelos de elementos
discretos. GONCALVES (2004) apresenta uma estrutura de classes para o gerador de
malhas do sistema e ALMEIDA (2005) apresenta uma analise orientada a objetos para a
formulagdo paramétrica do MEF, implementada no nucleo numérico do INSANE.
FONSECA (2006) apresenta uma ampliacdo do processador com a inclusdo da solucdo
de modelos estruturais reticulados fisicamente nao lineares, através do MEF.
MOREIRA (2006) apresenta uma aplicagdo grafica interativa que permite a
visualiza¢dao de informacgdes referentes a solucdo de modelos do MEF através do nucleo

numérico do sistema.

A revisdo destes trabalhos focou a estrutura de classes utilizada para a
representacdo da geometria do sistema e para a andlise numérica, procurando
similaridades e diferencas em relacdo aos sistemas citados anteriormente. Também o
funcionamento geral dos sistemas de pré e pos-processamento foi estudado sob o ponto
de vista do usuario, avaliando a forma de entrada de dados, a ordem de execugdo, as

saidas graficas e as formas de persisténcia.

A estrutura de classes do projeto ¢ bastante extensa, principalmente para os
sistemas graficos, que representam plataformas independentes, desenvolvidas pelo
grupo. Apresenta-se, entdo, de forma resumida, as classes do nucleo numérico do

sistema consideradas relevantes para o problema tratado na presente tese.

A interface Assembler € responsavel por montar o sistema matricial de segunda

ordem utilizado para representar os problemas discretos'®. A interface Solution define os

'“ MARTHA, L. F. ; MENEZES, I. F. M. ; LAGES, E. N. ; PARENTE JUNIOR, E. ; PITANGUEIRA, R.

L. S.. An OOP Class Organization for Materially Nonlinear Finite Element Analysis. In: Join Conference
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métodos para solucionar as equacdes dos possiveis modelos. A interface Persistence
trata da persisténcia de dados tratando dados de entrada e gravando dados de saida em

objetos de persisténcia.

A interface Model representa o modelo discreto a ser analisado. Model ¢
implementada pela classe FemModel (FIGURA 3.25). Esta classe possui como atributos
listas de nds, de elementos, de fungdes de forma representadas pela classe Shape, de
ordem de integracdo (IntegrationOrder), de combinagdes de carregamentos, de modelos

de analise, de materiais, de modelos constitutivos e de degeneragdes.

A classe SteadyState, implementacao da interface Solution & responsavel pela
solugdo de problemas lineares e a classe EquilibriumPath pela solugdo de problemas
ndo lineares através de um processo incremental-iterativo, representado pela classe Step.
A interface InteractiveStrategy representa métodos de controle. A classe
LinearEquationSystem € responsavel pela solucao de um sistema de equacoes algébricas

lineares. A FIGURA 3.24 apresenta a estrutura do nucleo da sistema INSANE.

As classes Element, Node ¢ Material tém defini¢cdes semelhantes as classes de
mesmo nome implementadas nos sistemas de andlise apresentados anteriormente. A
classe IntegrationOrder representa uma ordem de integracao numérica. A classe Shape
define as fun¢des de forma com suas derivadas para os elementos finitos. A classe
MaterialPoint representa um ponto no meio material. A interface ConstitutiveModel ¢é
responsavel por montar as matrizes constitutivas e calcular as tensdes das degeneragdes

e dos pontos materiais, através de informacgdes de suas geometrias, materiais € modelos

of Italian Group of Computational Mechanics and Ibero-Latin American Association of Computational
Methods in Engineering, 1996, Padua, Itilia. Proceedings of Join Conference of Italian Group of
Computational Mechanics and Ibero-Latin American Association of Computational Methods in

Engineering, 1996. v. 1. p. 229-232.
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de andlise. A classe Degeneration representa a degeneracao da geometria do elemento.
A classe AnalysisModel fornece informagdes sobre o modelo de andlise para elementos
finitos, pontos materiais e representagdes. A interface ProblemDriver informa as
contribui¢cdes de cada elemento na equacdo do modelo sendo especializada para cada
tipo de problema modelado pelas suas implementagdes. A classe LoadCombination

representa as possibilidades de combinagao entre os carregamentos.

Madel Persistence
Assermbler Solution
Z} /f EquilibriurmPath
Ferndssembler SteadyState \\

Step

LinearEquationSystems

InteractiveStrateqy

FIGURA 3.24 — Estrutura do nucleo do sistema INSANE

Analise comparativa com o framework proposto

Observa-se, através deste projeto que, independente da linguagem adotada, a
orientacao a objetos aplicada ao MEF determina um conjunto de classes que, apesar de
algumas variagdes identificadas em cada sistema, apresentam em linhas gerais a mesma
filosofia, aplicada a contextos diferentes. Também aqui identifica-se classes que
representam elementos essenciais do MEF: Element, Node e Material. Objetos destas
classes sdo armazenados na classe FEMModel. Esta classe ¢ derivasda da classe Model
que representa os modelos para diferentes tipos de analise. O paralelo entre as classes
semelhantes a estas e as do REMFrame ja foi apresentado na andlise comparativa dos

sistemas anteriores.
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Enquanto a persisténcia de dados no INSANE ¢ obtida através da classe
Persistence, a persisténcia de dados no REMFrame ¢ realizada através das classes

derivadas da classe Filler e por cada classe da dados derivada de Component (métodos

Fillln e FillOut).

De forma semelhante ao realizado pelas classes LoadCase e LoadCombination
do INSANE, as classes LoadCase e LoadMethod do REMFrame representam um

conjunto de cargas e o método de combinacdo das mesmas.

As demais classes do projeto sdo direcionadas para a solugdo do problema, quer
seja de analise quer seja do sistema grafico, € assim nao possuem uma correlacdo

imediata com a estrutura implementada pelo REMFrame.
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FIGURA 3.25 - Estrutura da classe FemModel
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3.12 Modelador Estrutural CAD e WinCollapse (SOARES, 2006)

SOARES (2006) associou as tecnologias CAD/CAE permitindo a automagao da
etapa de modelagem da estrutura por um sistema CAD denominado Modelador
Estrutural CAD, integrado a um aplicativo CAE para analise limite de porticos planos
via elementos finitos (FIGURA 3.26). O sistema CAD foi desenvolvido a partir do

Modelador 3D reformulado, apresentado no item 3.6.

A presente tese e o trabalha de SOARES foram desenvolvidos segundo filosofias
bem diferentres, ou seja: um sistema CAD desenvolvido para uma determinada
plataforma CAD integrado a um determinado sistema CAE e um framework para
integracdo de diferentes sistemas de um processo. Porém como ocorreram
paralelamente, em um mesmo periodo temporal, € como havia inicialmente a intencao
de se testar a aplicacdo do framework REMFrame no desenvolvimento de um sistema
que utilizasse o nucleo numérico do WinCollapse como seu sistema de analise, muitas

decisdes de projeto de ambas as pesquisas sdo semelhantes.

3.12.1 O modelador Estrutural CAD

A estrutura final de classes do Modelador Estrutural CAD ¢é apresentada na
FIGURA 3.27. A estrutura original do modelador apresentada na FIGURA 3.13 sofreu
algumas alteragdes, mas sem perder sua esséncia. Foram implementadas classes para o
armazenamento de informagdes sobre camadas de desenho, sobre os pardmetros de
desenho, sobre propriedades geométricas de se¢des transversais e sobre os materiais. As
principais alteragdes foram realizadas nos métodos implementados para insercdo de
elementos, controle de consisténcia entre elementos, inclusdo de nods intermediarios e

representacdo da estrutura deformada a partir dos dados resultantes da analise limite.
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FIGURA 3.26 - Modelo sélido de portico plano deformado

(figura extraida de SOARES, 2006)

A classe Initialise contém os procedimentos que sdo acionados durante o
carregamento da aplicagdo modelador ou durante a abertura ou criagdo de um novo
arquivo de desenho no AutoCAD, uma vez que o sistema permite que diferentes

arquivos sejam trabalhados em uma mesma se¢do da plataforma gréfica.

A classe Layers trata da persisténcia de camadas de desenho que sdo utilizadas

pelo modelador para inserir as entidades personalizadas.

A classe Material contém as propriedades fisicas do material a ser associado aos
objetos do tipo Bar. A classe Isotropic, derivada de Material, foi implementada para

representar materiais isotropicos.

A classe Section representa as secdes transversais, calculando algumas
propriedades geométricas destas segdes. Diferentes formas de secdes transversais sdo

representadas pelas classes derivadas instanciadas.
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FIGURA 3.27 — Classes do Modelador Estrutural CAD

Neste sistema os carregamentos sdo representados por atributos das classes Bar e
Node. As restricdes de apoio e a posi¢do deslocada sdo abstraidos por atributos da classe
Node. A classe Node ¢ derivada de AcDbPoint, classe nativa que representa a entidade
grafica ponto. Objetos das classes Bar e Node gerenciam sua representacdo grafica

composta por representacdes de cada um de seus atributos.

Com relagdo a interface de usuario, esta recebeu varios comandos acionados por
menus de tela ou barras de ferramentas. Cada comando recebeu uma caixa de dialogo.
Estas ultimas foram desenvolvidas através da API MFC (MICROSOFT, 2005) e sao
utilizadas para editar as propriedades dos nds, das barras, das secdes transversais e dos
materiais e configurar os modos de exibicdo dos componentes graficos das entidades,
como: textos representativos da numeragao, geometria unifilar ou sélida, representagao

de apoios, carregamento, etc.

Analise comparativa com o framework proposto

No REMFrame todas as classes de representacdo grafica sao derivadas da classe

View e devem ser implementadas pelas aplicagcdes. A aplicacdo GeometricModeler
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(item 6.1 desta tese) faz a implementacao de um modelador geométrico semelhante ao

Modelador Gafico 3D.

Para a implementacao das representacdes dos objetos Bar, Node, Load, Section,
e de atributos da classe Model como restri¢des e liberagdes, deslocamentos prescritos,
foram definidas varias classes derivadas da classe View (item 6.1.1). Foram também
derivadas classes de visualizagdo para representar as deformadas da estrutura e os
esforcos resultantes aplicados em cada elemento refinado, obtidos como dados de saida
dos sistems de analise integrados pelo framework. Para cada uma das classes da
hierarquia de View foi criada uma classe derivadas da biblioteca grafica da plataforma
para a representagdo dos elementos Cada representacdo grafica ¢ entdo resultado da
conbinag¢do destas duas hierarquias (View e AcDb) através do padrio Builder (GAMMA
et al, 2000).

A implementacdo de comandos, de interface de usuario também ¢ apresentada
no item 6.1.1. Os comandos sao definidos através da classe ARXCommand derivada da
classe Command do ntcleo do framework. O controle geral do sistema ¢ realizado pela
classe ARXProjectController derivada da classe ProjectController também do

framework.

3.12.2 O sistema de analise

O sistema CAE desenvolvido, denominado WinCollapse, foi estruturado em dois
modulos principais: o médulo FEMModel, que implementa o modelo de elementos
finitos utilizado pelo modulo de andlise, e o moddulo Collapse, que implementa a

formulagdo para andlise limite de pdrticos planos.

O moédulo FEMModel (FIGURA 3.28) ¢ formado pelas classes CModel, CNode,
CElement, CSection e CMaterial. Estas classes representam as entidades basicas do
modelo discreto de elementos finitos para analise limite de porticos planos, e receberam
o prefixo “C” para diferencia-las das classes do Modelador Estrutural CAD. A classe
CNode faz a abstragdo dos nos da estrutura, ¢ seus atributos sao: as coordenadas nodais,

o carregamento aplicado, os deslocamentos nodais, os graus de liberdade e as restrigdes
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de apoio aplicadas. A abstragdo dos elementos finitos lineares ¢ realizada pela classe
CElement. Esta classe possui, além de atributos para representar o carregamento € 0s
graus de liberdade ativos, uma coleg¢@o de objetos ou instancias da classe CNode, um
objeto Material ¢ um objeto CSection. A classe CSection representa as segdes
transversais aplicadas ao objeto CElement. Seus atributos representam as propriedades
geométricas dessas se¢des. A classe CMaterial representa os materiais aplicados aos
elementos lineares. Cada objeto do tipo CMaterial armazena dados sobre as
propriedades fisicas a ele relacionadas. A classe CModel foi desenhada para representar
o modelo estrutural, armazenando todos os elementos que compdem uma determinada
estrutura através de listas encadeadas de objetos das classes CElement, CNode,

CMaterial € CSection.
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FIGURA 3.28 — Classes do Modelador 2006: componente FEModel

O modulo Collapse (FIGURA 3.29) apresenta uma estrutura de classes que
abstrai os componentes necessarios para um sistema genérico de andlise estrutural. As
classes apresentadas, com excecdo de Driver ¢ Model, sdo classes abstratas. Para cada
uma destas classes foram implementadas uma ou mais classes concretas para realizar a

analise do sistema em abordagem cinemdtica via programacdo linear, utilizando o



74

algoritmo desenvolvido por FRANCO e PONTER ' apud SOARES (2006), ¢ através do

método da combina¢do de mecanismos.

CDataManager | CDriver CSalver

T
CAnalysisModel

|
|
e
|

CAssembler

\ / Chechanism

FIGURA 3.29 — Classes do componente Collapse

O fluxo dos procedimentos interativos entre as classes deste componente, para
realizar o processamento da andlise estrutural, foi apresentado por SOARES na forma

de um diagrama de seqiiéncia'®.(FIGURA 3.30)

Para executar a andlise limite de porticos planos, desenvolveu-se a classe

RigidBeam, derivada da classe CElement, que representa o elemento finito de viga

> FRANCO J.R.Q. and PONTER A.R.S, “A general approximate technique for the finite element
shakedown and limit analysis of axisymmetrical shells — Part I — Theory and fundamental relations”,
International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 40, pp. 3495-3513, (1997).

FRANCO J.R.Q. and PONTER A.R.S, “A general approximate technique for the finite element

shakedown and limit analysis of axisymmetrical shells — Part II — Numerical applications”, International

Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 40, pp. 3515-3536, (1997)

' O diagrama de seqiiéncia é um diagrama da UML que mostra as interagdes entre elementos em uma

sequancia temporal (QUATRANI, 1998).
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rigida. A classe CAssembler realiza a montagem das matrizes, dos vetores e dos objetos
associados ao problema estrutural, acessando o modelo estrutural através de um objeto
do tipo CModel, e o modelo de andlise através do objeto do tipo CAnalysisModel. A
classe Solver abstrai o processo de solucao do problema estrutural. O gerenciamento dos
dados, envolvendo a leitura de dados de entrada e a persisténcia dos resultados ¢
realizada pela classe CDataManager. O gerenciamento geral da execucdo do sistema e

da interacdo entre as classes ¢ realizado pela classe CDriver.
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Analise comparativa com o framework proposto

Assim como o Modelador Grafico 3D o REMFrame apresenta uma classe
Section que realiza a abstracdo das sec¢des transversais aplicadas ao objeto Bar. Para a
definicdo das propriedades geométricas das segdes ambos trabalhos utilizaram o
PROPFIG, um sistema que realiza o calculo de diversas propriedades geométricas de
secdes transversais simples e compostas. Inicialmente implementado na linguagem
Pascal ele foi re-implementado segundo a POO para ambos os sistemas. Soares
implementou o tratamento das propriedades geométricas em uma hierarquia de classes
definida a partir da classe base Section, com representagdao apenas das segdes simples.
Na presente tese separou-se representacdo geométrica, realizada pela hierarquia da
classe Shape, do célculo das propriedades geométricas implementada na hierarquia da
classe GeomPropHandler. A classe Section é capaz de representar secdes compostas
formadas por um conjunto de objetos do tipo Shape, retornando as propriedades
geométricas da se¢do composta através do somatério das propriedades de cada objeto
Shape que possui uma referéncia para um objeto do tipo GeomPropHandler.Nesta

organizagdo foram utilizados os padrdes Bridge e Strategy (GAMMA et al, 2000).

As classes do médulo FEMModel apresentam uma forte semelhanca com as
classes implementadas pelo REMFrame, porém a estrutura final de relacionamentos
apresenta algumas diferengas. No REMFrame a classe Model/ ndo armazena os
dicionarios de materiais e de se¢des, que ficam a cargo da classe Project. Um objeto do
tipo Bar nao possui referéncias diretas para nos, material e se¢des, armazenando apenas

os identificadores dos elementos a ele aplicados.

Em relagdo ao modulo Collapse, o REMFrame apresenta a classe DataManager
que realiza o gerenciamento dos dados, semelhantemente ao realizado pela classe
CDataManager. Podemos tragar um paralelo entre as funcionalidades gerais da classe
CDriver do Collapse e a classe ProjectController do REMFrame, uma vez que o
gerenciamento geral da execucdo fica a cargo desta ultima, que realiza o repasse de

solicitacdes das aplicacdes para as diversas classes de dados do framework.
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3.13 Comparativo geral entre os trabalhos acima descritos

A andlise conjunta destes sistemas, ambientes ou projetos mostra que, para ser
capaz de representar os dados de uma estrutura reticular de forma genérica, mas
consistente com os sistemas de andlise via MEF, um sistema deve prever classes
especificas para algums elementos essenciais tais como: elementos, nds, materiais,
carregamentos, propriedades geométricas. Estes dados sdo geralmente organizados em
classes contéineres como as classes: Domain (FEM_OBJ), TGeoGrid e TCompGrid
(PZ), Mesh (BRFEM), Model (INSANE) e CModel (WinCollapse). Em alguns casos
mais de uma classe contéiner podem ser necessarias, sendo geralmente derivadas de
uma classe base: classe Model do INSANE e CModel do WinCollapse. O conjunto de
objetos destas classes pode ser reunido em uma classe que realiza a configuracao do

dominio de atuagdo: Domain (BRFEM).

A persisténcia de dados e a transferéncia de dados ¢ outro fator comum a todos
os sistemas sendo desempenhada pelas classes FileReader (FEM_OBJ), TPZStream
(PZ), TSaveable (OOPAR), Filelnterface (BRFEM), Persistense (INSANE),
CDataManager (WinCollapse).
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4

METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do
trabalho sob dois aspectos: o referencial tedrico e os fundamentos metodologicos
utilizados. No referencial teorico sdo abordados os conceitos e as teorias principais que
serviram de base para o desenvolvimento da pesquisa. Nos fundamentos metodoldgicos
sdo apresentadas as técnicas e os processos adotados, assim como os instrumentos

utilizados.



79

4.1 Framework

Um “application framework” ¢ uma cole¢do integrada de componentes e de
relacionamentos aplicaveis a software orientados a objeto. Esta cole¢cdo de componentes
oferece uma arquitetura e funcionalidades predefinidas que podem ser utilizadas na

construcdo de software dentro de uma area de aplicacao.

O emprego de métodos numéricos € computacionais na busca por solugdes mais
rapidas, confiaveis e econOmicas para problemas em todas as areas do conhecimento
tem tomado propor¢des cada vez maiores nas ultimas décadas. Conjuntos cada vez mais
extensos de dados e de informagdes tém de ser tratados, gerando sistemas refinados,
cujo controle e manutencdo exigem uma atencdo especial, e cuja implementacao

apresenta sempre custos elevados.

E notério o avango no desenvolvimento de tecnologias de hardware, em
linguagens de programacdo, em padrdes, em bibliotecas de classes, em componentes,
etc. Por outro lado, é bastante comum, no desenvolvimento de aplicativos, que tempo e
esforcos dedicados na busca de solugdes para problemas de baixo nivel nao sejam
devidamente reaproveitados em trabalhos semelhantes. O custo de sistemas
computacionais estd intimamente relacionado aos esforcos de desenvolvimento.
Segundo FAYAD e¢ SCHMIDT (1997), a maior parte dos custos e dos esforcos de
desenvolvimento origina-se do continuo redescobrimento, ou reinven¢do, de conceitos
basicos e de componentes pela industria de software. Assim, uma maneira de reduzir os
custos e os esfor¢os aplicados no desenvolvimento de um software € possibilitar seu
reaproveitamento na solu¢do de problemas semelhantes. Este reaproveitamento torna-se
possivel se o sistema ¢ concebido e desenvolvido para ser flexivel, sendo capaz de
responder a novos requisitos quando utilizado para o desenvolvimento de outros

sistemas.

Através da analise de um conjunto de sistemas aplicados na solugdo de
problemas semelhantes verifica-se que as decisdes de baixo nivel adotadas podem ser

bastante semelhantes. E possivel abstrair um nucleo comum de servicos no qual a
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funcionalidade bésica e similar destes sistemas pode ser agrupada. A partir deste nicleo
funcional, as diferencas de solu¢des adotadas por cada aplicacdo estariam limitadas a
conjuntos de dados, ou de funcionalidades, especificos, que poderiam ser acopladas ao
nucleo. Assim, desenvolver este nucleo, onde a maioria das decisoes de baixo nivel
pode ser concentrada e reutilizada, pode ser uma solu¢ao para o reaproveitamento de

esfor¢os no desenvolvimento de aplicagdes dentro de uma area especifica.

Como os esfor¢os de desenvolvimento do nucleo funcional serdo reaproveitados
por varias aplicagdes, justifica-se aplicar no mesmo, recursos tais que permitam gerar
uma base robusta e de qualidade comprovada. Tendo esta base estruturada como ponto
de partida, o desenvolvimento das aplicacdes passa a se concentrar na busca por
solugdes adequadas as necessidades e particularidades de cada problema a ser resolvido.
Esta ¢, em termos gerais, a filosofia envolvida na tecnologia de desenvolvimento dos

frameworks de aplicagoes.

Framework ¢ “um projeto reutilizdvel de um sistema que descreve como o
sistema ¢ decomposto em um conjunto de objetos interativos. Algumas vezes o sistema
¢ uma aplicacdo completa; outras ela ¢ apenas um sub-sistema. O framework descreve
tanto os objetos componentes como a forma de interacao entre os objetos. Ele decreve a
interface de cada objeto e o fluxo de controle entre os objetos. Ele descreve como as
responsabilidades do sistema s3o mapeadas em seus objetos.” (JONHSON e FOOTE
1988"7, WIRFS BROCK 1990 ', aput FAYAD et al, 1999).

' Designing reusable classes. Journal of Object Oriented Programming, 1 (5) June/July, 1988:22-35

'8 Surveying current research in object oriented design. Communications of the ACM 33 (9): 104-124,

1990.
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Para MARKIEWICZ e LUCENA (2001) frameworks sao geradores de
aplicativos. Sdo sistemas semicompletos reutilizaveis, aplicados no desenvolvimento de
software especificos a um dominio. Estes sistemas sdo capazes de gerar aplicativos para
todo o conjunto de familias de problemas correlatos, possuindo pontos de flexibilidade

onde adaptagdes para funcionalidades especificas devem ser feitas para cada aplicacao.

Segundo FAYAD e SCHMIDT (1997), frameworks de aplicagdes orientados a
objetos representam uma tecnologia promissora para a implementacdo de aplicativos
baseados em projetos de software de qualidade comprovada, permitindo reduzir seu

custo de implementacao, sem perder em qualidade.

Para BUSCCHMANN et al (2001) framework é um subsistema de software
parcialmente completo que deve ser instanciado. Ele define a arquitetura para uma

familia de subsistemas, provendo os blocos de construgdo basicos para cria-la.

Definido em termos de sua estrutura, um framework ¢ um projeto reutilizdvel de
todas as partes de um sistema, que ¢ representado por um conjunto de classes abstratas
(e concretas), e pelo modo de suas instancias interagir. No que se refere ao seu
proposito, ele € o esqueleto que pode ser utilizado no desenvolvimento de varias
aplicagdes, customizadas e especializadas por um desenvolvedor ao definir
funcionalidades especificas acionadas pelo nuacleo central. Assim, aplicacdes
construidas com o uso de frameworks tém estruturas similares. Comparado a sistemas
desenvolvidos com o uso de toolkits' esta afirmagio ndo é verdadeira, pois, ao utilizar

um toolkit o desenvolvedor escreve o programa principal da aplicacdo que chama o

¥ Toolkit ¢ um conjunto de classes reutilizaveis que implementam determinadas fungdes gerais que

podem ser redefinidas para gerar resultados especificos.
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codigo que quer reutilizar. Portanto os foolkits nao impdem um projeto especifico a uma

aplicacao.

Frameworks sao construidos para flexibilidade e para generalidade, cobrindo um
dominio inteiro ao invés de problemas particulares. Um framework captura as decisdes
de projeto comuns ao seu dominio, deixando para os desenvolvedores dos aplicativos
especificos a definicdo dos pontos de flexibiliza¢do, sem ter de se preocupar com a
arquitetura do projeto, mas dedicando-se aos pontos especificos de sua aplicagdo. O
framework requer um desenvolvimento mais complexo e dispendioso do que aquele de
aplicagdes diretas. Desenvolvé-lo torna-se, portanto, uma op¢ao valida quando
possuimos um conjunto de aplicagdes semelhantes dentro do dominio que passam a ser
produzidas e distribuidas mais rapida e robustamente a partir de uma arquitetura pré-
definida. Verificando-se sistemas semelhantes, que abordam os requisitos estabelecidos
pelo cliente, pode-se avaliar se cada um destes sistemas poderiam ser instancias de um

framework e se valeria a pena desenvolvé-lo.

4.1.1 “Hot spots” X “frozen spots”

Frozen spot (pontos imutdveis) constituem o nucleo reutilizavel do framework e
definem a arquitetura global de um sistema de software: seus componentes € 0s
relacionamentos entre eles. Sdo partes do codigo que ja foram implementadas e que sdo

reutilizadas por todas as aplica¢des desenvolvidas.

Os hot spots representam aquelas partes do framework que sdo proprias de
sistemas de software especificos. Sdo os pontos de flexibilizagdo, formados por classes
abstratas e suas interfaces que devem ser implementadas posteriormente na elaboragdo
do aplicativo, uma vez que frameworks ndo sdo executdveis. A classe abstrata prové
métodos abstratos ou métodos template (descritos por GAMMA et al, 2000) para serem
refinados nas subclasses separadamente, de modo que este refinamento ndo altere a

estrutura de base, nem o fluxo geral definido pelo frozen spot.

Apbs a implementacao dos 4ot spots, o framework utiliza-os através de callback,

ou seja, o nucleo do framework faz chamadas ao coédigo definido no sistema
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especializado, ligado a aquele através dos hot spots, quando um evento ocorre. Sao 0s
segmentos de codigo ja implementados que chamam os /Kot spots. Ha, entdo, uma

inversao de controle entre a aplicagdo e o framework sobre o qual ela esta baseada.

Frameworks que permitem o desenvolvimento de aplicacdes basicamente
através da composicdo de novos objetos, a partir de classes concretas ja
disponibilizadas, sdo chamados de caixa preta (black box). Esta denominagdo deve-se
ao fato de que, através da composicdo, a montagem de objetos pode ser realizada sem
que o usuario tenha de conhecer o interior das classes ja existentes Em contraposi¢ao,
frameworks que permitem o desenvolvimento de aplicagdes predominantemente através
de heranca, tornando o interior da classe base visivel para as subclasses, recebem a
denominacdo caixa branca (white box). Segundo este critério, se um framework utiliza

os dois tipos de reutilizagdo, ele € classificado como caixa cinza (grey box).

Frameworks caixa preta disponibilizam a forma mais simples de implementagao
de aplicagdes através da conexdo de componentes existentes. A definicdo de novas
subclasses concretas através de frameworks caixa branca representa um caminho mais
complicado para a implementacgdo da aplicagdo, pois exige do desenvolvedor um maior
conhecimento da estrutura interna do framework. Porém, a alternativa mais complexa
refere-se ao desenvolvimento de aplicacdes através de alteragdo das classes abstratas do

framework, adicionando variaveis e operagdes a estas.

4.1.2 Desenvolvimento de Frameworks:

MARKIEWICZ e LUCENA (2001) fazem um paralelo entre o desenvolvimento
de sistemas orientados a objetos e o desenvolvimento de frameworks. Segundo estes
autores as fases do desenvolvimento de sistemas orientados a objetos sdo: andlise do
problema, projeto, construgdo, transi¢ao, ¢ instanciacdo (FIGURA 4.1). Uma defini¢ao
semelhante de etapas ¢ apresentada por PAULA FILHO (2000) para o PRAXIS
(Processo para aplicativos extensiveis Interativos). PAULA FILHO define as seguintes
etapas: Requisitos, analise, desenho, testes e implementagdo. Para o desenvolvimento de

frameworks MARKIEWICZ e LUCENA (2001) destacam trés estagios principais:
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analise de dominio, projeto do framework e a instanciacao do framework (FIGURA

4.2).

o ) o e P e

FIGURA 4.1 — Fases de desenvolvimento para sistemas orientados a objetos.

Instanciacfo do Frameworlk

Aplicagio 1
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FIGURA 4.2 — Processo de desenvolvimento de frameworks.

No desenvolvimento tradicional, a analise restringe-se a um problema especifico
e o aplicativo gerado fica associado somente a este problema. No desenvolvimento de
frameworks a fase de andlise levanta os requisitos de todo um dominio, além de
possiveis requisitos futuros. O levantamento destes requisitos pode ser feito através de
experiéncias pessoais e publicadas, programas similares existentes ¢ modelos ou
prototipos. Esta fase busca caracterizar o tamanho e a complexidade de um dado
dominio. Dominios extensos e complexos exigem um tempo muito grande de andlise e
de desenvolvimento, enquanto dominios muito pequenos representam aplicativos muito
semelhantes para justificar o desenvolvimento de frameworks. Durante a andlise de

dominio os hot spots e os frozen spots sdo identificados.
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Apos a identificacdo do dominio, conhecida sua extensdo e definidos os
possiveis frozen spots e hot spots, deve-se avaliar a viabilidade de desenvolver um
framework ao invés de uma aplicacdo tradicional. Para isso devem ser consideradas as
necessidades do problema, o que tem sido desenvolvido na 4area em questdo, a
possibilidade de criacdo de varios aplicativos para este dominio € quais os custos €
beneficios envolvidos em tal desenvolvimento. Deve-se, portanto, avaliar as
implicagdes deste desenvolvimento como: necessidade de pesquisas, de parcerias,
mudangas de filosofia e de investimento, além de levantar a equipe necessaria para o
desenvolvimento. As expectativas relacionadas com o desenvolvimento do framework
também devem ser listadas e avaliadas como: inovagdo, desenvolvimento de aplicagdes

personalizadas mais rapidas e robustas, atendimento de maior publico, etc.

Apoés a andlise, na fase de projeto, define-se a arquitetura do sistema, os kot
spots sao definidos e os frozen spots sao implementados. Nesta etapa a extensibilidade e

a flexibilidade proposta na anélise de dominio sdo delineadas.

Na fase de instanciacdo do framework os hot spots sdo implementados
correspondendo ao desenvolvimento de aplicativos especificos. Varios aplicativos
podem ser gerados a partir do framework. Esta fase engloba a construgdo e transi¢ao do
desenvolvimento tradicional. Cada sistema gerado reutilizard os frozen spots do
framework e, portanto, uma aplicacdo desenvolvida a partir de um framework deve

ajustar-se a este. O projeto da aplicacdo deve comecgar com o projeto do framework.
Uma aplicagdo desenvolvida com o uso de frameworks apresenta trés partes:
1. O framework definindo a arquitetura do sistema,

2. Subclasses concretas, derivadas das classes do framework formando os hot

spots,
3. Demais objetos e relacionamentos que ndo t€m relagdo com o framework.

O desenvolvimento de frameworks requer, ainda, um processo iterativo através
do qual sua adequacdo ao dominio ¢ aprimorada, juntamente com sua estrutura e sua

funcionalidade. Em uma primeira versdo geralmente o framework originario ¢ do tipo
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caixa branca. A cada nova implementagdo o framework ¢ aprimorado. Ao longo desse
processo um framework caixa branca pode ser transformado em um framework caixa

preta

Outro fator que deve ser considerado durante o desenvolvimento de um
framework ¢ a possibilidade de sua integragdo com outros frameworks existentes. Neste
caso o comportamento ndo coerente, a superposicdo de dominios, inten¢des de projeto
concorrentes, a falta de acesso ao codigo fonte e a auséncia de métodos ou padrdes para
os frameworks integrados podem gerar grandes dificuldades de desenvolvimento

(MATTSON et al, 1999).

4.2 Padroes

Segundo o critério de reutilizagdo, um software desenvolvido para auxiliar na
solugdo de um problema deve ser especifico para 0 mesmo, mas genérico o bastante
para atender futuros requisitos. Assim, um software nao deve ser estanque, mas
adaptavel a futuros requisitos. Por outro lado, o desenvolvimento de projetos flexiveis
ndo ¢ uma tarefa simples. Construir projetos flexiveis e reutilizdveis ¢ uma tarefa mais
dispendiosa que a produg¢do de projetos especificos e ndo adaptaveis a novas

implementagdes.

O paradigma da POO apresenta como vantagens em relagdo a programacao
estruturada: a reutilizacdo de coédigo, a modulacdo de componentes e, portanto, a
reducdo do ciclo de desenvolvimento de programas (DEVLOO, 1997). Em sistemas
orientados a objetos o funcionamento geral do sistema ¢ definido pelo comportamento
dos objetos (BRAVO et al, 2007). Assim, para projetar um sofiware reutilizavel, deve-
se abstrair do mundo real objetos que possam representar o problema a ser solucionado

no ambiente virtual, permitindo que a estrutura final adotada e o relacionamento entre
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os objetos definidos, permitam a reutilizacdo destes em problemas semelhantes

(GAMMA et al, 2000).

Quando se encontra uma boa solucdo para um problema ¢ desejavel que ela
possa ser reaproveitada em problemas correlacionados e uma solucdo utilizada
repetidamente, pode ser modelada em um padrao de projeto: um conjunto de classes
com papéis e comportamentos bem definidos dentro de um relacionamento. Sendo
identificado um padrdo de projeto, este pode ajudar a escolher alternativas que facilitam

a constru¢do de novos softwares que busquem solucionar problemas semelhantes.

Padrdes foram definidos originalmente pelo arquiteto Christopher Alexander™
ao afirmar que: um padrdo descreve um problema relacionado a um determinado
ambiente de convivio e a forma como ele ¢ solucionado, de tal forma que a solugdo
pode ser utilizada varias vezes, porém sem nunca ser simplesmente repetida. Seu
trabalho ¢ baseado na observacdo de organizagdes espaciais em arquitetura e na busca
de padrdes capazes de representar solugdes aplicadas em contextos semelhantes,
propondo gabaritos para a descricdo dos padrdes. Um padrdo catalogado pode ser
aplicado no desenvolvimento de um novo projeto dentro de seu contexto de aplicagao.
O uso de um conjunto de padrdes para o desenvolvimento de projetos arquitetonicos
pode tornar o processo de projeto deterministico e capaz de ser repetido.

(ALEXANDER apud GAMMA et al, 2000).

Aplicado no desenvolvimento de sistemas de software, segundo SCHMIDT et al
(1996) e COPLIEN (2003), padrdes descrevem solucdes bem sucedidas para problemas

comuns de software, representando solugdes recorrentes para estes problemas.

*» ALEXANDER Christopher: 4 Pattern Language. Oxford University Press, New York, 1977.
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Segundo BUSCCHMANN et al (1996) um padrao aponta para um problema de
projeto que surge em uma situagdo especifica, apresentando uma solug¢do para o0 mesmo
e proporcionando o desenvolvimento de sistemas com propriedades definidas. Padrdes
ndo relatam novidades, mas experiéncias bem sucedidas e quanto mais um padrio ¢
usado com sucesso, mais importante e valioso se torna. Eles documentam experiéncias e
conhecimentos adquiridos a partir de projetos existentes e comprovados, identificando e
especificando abstracdes que estdo acima do nivel de simples classes e instancias ou de
componentes. Um padrdo descreve varios componentes, classes ou objetos, e detalha

suas responsabilidade e relacionamentos, assim como sua cooperagao.

Além de contribuir para a solu¢do de um problema, um padrdo de projeto pode
melhorar a documentagdo e a manutencao de sistemas ao fornecer especificagdes claras
sobre os relacionamentos entre classes ¢ objetos. Eles promovem um vocabulério
comum para o entendimento dos principios de um projeto, facilitando discussdes de
problemas de projeto e suas solugdes. Eles também descrevem a intencdo por traz do
projeto de um sistema, contribuindo para que outros desenvolvedores nido violem a
mesma, ao estender ou modificar a arquitetura original, ou ao modificar o c6digo de um

sistema.

Um padrio ndo detalha completamente uma solug¢do. Ele disponibiliza um
esquema para uma solug¢do genérica a uma familia de problemas, ajudando a gerenciar a

complexidade de um sistema, e deve ser implementado a cada novo desenvolvimento.

Apesar de padroes ndo serem métodos ou processos de desenvolvimento de
software, eles complementam aqueles existentes. Eles ajudam a fazer a ligacdo entre as
abstracdes das fases de andlise de dominio e do projeto de arquitetura, com a
concretizacdo destas nas fases de implementacdo e manutencdo. Nas fases de andlise e
de projeto os padrdes auxiliam na selecdo de arquiteturas bem sucedidas. Nas fases de
implementagdo e manutengado eles ajudam a documentar as propriedades estratégicas do

sistema em um nivel mais alto do que o de cddigos fonte e de modelos.

Geralmente os padrdes ndo trabalham sozinhos, eles podem ser combinados de

maneira que a contribuicdo de todos forme um processo que gerencie uma solug¢ao
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ordenada do desenvolvimento de software. Quando a combinagdo de padroes

cooperantes cobre um dominio particular, ela forma uma Linguagem de Padrdes.

4.2.1 Contexto, Problema e Solucio:

Segundo BUSCHMANN et al (1996), todo padrdo ¢ fundamentado em um

esquema que compreende trés partes: um contexto, um problema e uma solugao.

O contexto ¢ uma situagdo que da origem a um problema. Ele descreve

situagdes, nas quais o problema ocorre, devendo ser generalista.

O problema descreve uma questdo que surge repetidamente em um dado
contexto. O termo “forca” ¢ utilizado para denotar qualquer aspecto do problema que
deva ser considerado na solu¢gdo do mesmo como: requisitos que a solugdo deva
satisfazer, condi¢cdes que devam ser consideradas e propriedades desejaveis que a

solugdo deva apresentar.

A solugdo mostra como resolver o problema recorrente, como balancear as
“forcas” associadas ao mesmo. Toda solucdo especifica uma determinada estrutura, ou

configuragao especial dos elementos, € um comportamento de tempo de execugao.

Apbs a aplicagdo de um padrio, uma arquitetura apresenta uma estrutura
particular que d& sustentacdo ao papel especificado pelo padrdo, porém ajustada e

adaptada as necessidades especificas do problema em questao.

4.2.2 Frameworks x Padroes:

O desenvolvimento de frameworks freqlientemente utiliza padrdes de projeto
que auxiliam em sua estruturacdo e instancia¢do. Um framework que se beneficia de

padroes de projeto apresenta um maior grau de reutilizagdo, tanto por respeitar
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determinadas normas de instanciacao e de relacionamento entre seus elementos, quanto

por ter sua documentacdo facilitada pelos padrdes utilizados.

Sob o ponto de vista de frameworks, padrdes podem ser vistos como seus blocos
construtivos. Sob o ponto de vista dos padrdes, um framework pode ser visto como um

padrao para sistemas de software completos em um dado dominio de aplicagao.
As diferencas principais entre padrdes de projeto e frameworks sdo:

e Padrdes de projeto sdo mais abstratos do que frameworks, pois estes ultimos
possuem uma implementagdo central, enquanto aqueles possuem apenas uma

especificagdo de aplicagdo de uso e de relacionamentos.

e Padrdes de projeto sdo elementos de arquitetura menores que frameworks, estes

ultimos podem ter varios padrdes de projeto em sua constituicao.

e Padrdes de projeto sdo menos especializados que frameworks ndo tendo um

dominio particular de aplicagao.

4.2.3 Categorias de padroes:

Os padrdes existem em varios graus de escala e de abstracdo, cobrindo diferentes
e importantes areas do desenvolvimento de software. Alguns padrdoes ajudam a
estruturar um sistema em subsistemas, outros suportam o refinamento de subsistemas e
de componentes ou das relagdes entre eles. Ha ainda aqueles padrdes que ajudam a
implementar aspectos particulares de projeto em uma linguagem de programagdo
especifica. Assim, segundo BUSCCHMANN et al (1996), os padrdoes podem ser

agrupados em trés categorias: padrdes de arquitetura, padrdes de projeto e idiomas.

Os padroes de arquitetura tratam da organizagdo de estruturas de sistemas. Eles
proporcionam um conjunto predefinido de subsistemas com responsabilidades
especificadas por regras e diretrizes, as quais organizam o relacionamento entre eles. Os
padrdes de projeto proporcionam um esquema para o refinamento de subsistemas. Eles

descrevem uma estrutura de componentes comunicantes que solucionam um problema
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geral de projeto. Sdo padrdes de média escala, sendo menores do que os padrdes de
arquitetura, mas independentes de uma linguagem de programa¢do ou paradigma de
programacdo. Um idioma ¢ um padrio de baixo nivel, especifico a uma linguagem de

programacao.

4.2.4 Padroes de Arquitetura

Os padrdes de arquitetura de software tratam da especificagdo da estrutura de
uma aplicagdo. BUSCHMANN et al (1996) descreve varios padrdes de arquitetura
divididos nas categorias: padroes de estruturacao, padrdes para sistemas distribuidos,

padrdes para sistemas de interagdo e padrdes para sistemas adaptaveis.

Os padrdes de estruturacdo sdo padrdes que proporcionam a defini¢do da
arquitetura do sistema definindo uma subdivisdo de alto nivel do sistema, formada por
partes constituintes. Eles promovem uma decomposicdo controlada de uma
funcionalidade geral de um sistema em tarefas cooperantes. Os padrdes para sistemas
distribuidos proporcionam uma infra-estrutura completa para aplicagdes distribuidas.
Padrdes para sistemas de interacdo sdo aqueles que permitem um elevado grau de
interacdo homem x computador com o uso de interfaces de usudrio. Padrdes para
sistemas adaptaveis devem proporcionar uma extensdo das aplicacdes e a adaptacdo
destas a evolugdo de tecnologias e & mudanga de requisitos funcionais, sem afetar seu

nucleo de funcionalidade ou suas abstragdes principais de projeto.

A escolha de um padrao de arquitetura deve ser guiada pelas propriedades gerais
da aplicacdo a ser desenvolvida. Antes de escolher um padrdo especifico, deve-se
explorar varias alternativas, pois diferentes padrdes de arquitetura implicam em
diferentes estruturas e conseqiientemente diferentes sistemas. Por outro lado, sistemas
que devem suportar diferentes requisitos, muitas vezes ndo podem ser totalmente
estruturados por apenas um padrdo especifico de arquitetura, sendo necessaria a
combina¢do de dois ou mais padrdes ou a utilizacdo de caracteristicas destes padrdes
para gerar a arquitetura mais adequada ao sistema. Além disso, a arquitetura completa

J4

de um sistema ndo ¢é representada apenas pelo padrdo, ou combinagdo de padrdes
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adotada. Os padrdes apenas contribuem para definir a estrutura de um sistema. Esta
deve ser mais refinada e integrada a funcionalidade da aplicagdo, através do
detalhamento de componentes e de relacionamentos. Este refinamento pode ser

auxiliado por outra categoria de padrdes: os padrdes de projeto e os idiomas.

Para o desenvolvimento da arquitetura do framework REMFrame foram
escolhidos os padrdes MVC (Model-View-Controller) e Microkernel descritos por
BUSCHMANN et al (1996), tendo em vista as caracteristicas principais as quais ele
deve responder: flexibilidade da interacdo com o usudrio e integragdo entre diferentes
sistemas. Os conceitos oriundos do padrado MVC permitiram organizar a estrutura do
sistema para flexibilizacdo segundo a Otica de sistema interativo, enquanto o padrdo
Microkernel permitiu estruturar o sistema para flexibilizagdo e extensdo segundo a Otica

de sistema adaptavel. Estes dois padrdes serdo apresentados nos subitens adiante.

Os demais padrdes de arquitetura, descritos por BUSCHMANN et al (1996), sdo
listados abaixo, juntamente com uma breve descricio do dominio de aplicagdo de cada
um. Em seguida sdo discutidos alguns padrdes e os motivos pelos quais eles ndo foram

adotados no desenvolvimento do framework REMFrame.

Layer: ¢ um padrdo de organizacao que visa estruturar aplicagdes que podem ser
decompostas em grupos de sub-rotinas, onde cada grupo estd localizado em um

determinado nivel de abstragao.

Pipes e Filters: padrao aplicado na estruturagdo de sistemas que processam um
fluxo de dados. O sistema ¢ dividido em estagios seqiienciais e cada etapa de
processamento ¢ encapsulada por um componente de filtro. Os dados sdo passados pelos

condutores entre filtros adjacentes.

Blackboard: ¢ um padrio util para problemas nos quais ndo ha uma estratégia
conhecida para a determinacdo da solucdo. Uma solu¢do parcial ou aproximada ¢

construida, entdo pela atuacdo conjunta de varios subsistemas especialistas.

Broker: Padrdo direcionado para a estruturacdo de sistemas distribuidos com

componentes nao acoplados, os quais interagem por chamadas de servigo remotas.
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Document-View: Aplicavel quando a apresentacdo visual e a manipulagdo de

eventos sdo bem interligadas, porém limita a varia¢do de controladores.

Presentation-Abstraction-Control: Define a estrutura de um sistema interativo
na forma de uma hierarquia de agentes cooperantes. Cada agente ¢ responsavel por um
aspecto especifico da funcionalidade da aplicacao e ¢ constituido por trés componentes:

presentation, abstraction e control.

Reflection: Prové mecanismos para a troca da estrutura e do comportamento de
sistemas dinamicamente. Suporta a modificagdo de aspectos fundamentais como tipos

de estruturas e mecanismos de chamadas de fungoes.

Avaliando-se os dominios de aplica¢cdo de cada padrao apresentado, verificou-se
que: os padrdes Broker, Blackboard e Reflection apresentam dominios distintos daquele
definido para o framework REMFrame, ndo sendo, portanto, aplicaveis a este. Segundo
BUSCHMANN et al (1996), o padrdo Pipes e Filters também ndo seria aplicavel
porque um sistema interativo, onde cada etapa da execucdo depende de acdes externas,
ndo ¢ divisivel em estagios seqlienciais. Foram avaliados, entdo, os padrdes Layers,

Document-View e Presentation-Abstraction-Control.

Os padroes Document-View e Presentation-Abstraction-Control, assim como o

padrdo MVC, organizam o sistema sob o ponto de vista de sua interatividade.

O Document-View ¢ uma variacdo do padrdo MVC, combinando no mddulo
View as responsabilidades dos moddulos view e controller do padrao MVC. Ja o
componente document corresponde ao model no MVC. Isto € util principalmente em

lataformas de interface grafica de usuarios (GUI?') onde a apresentacdo visual e a
P g p

! GUI - Grdfical Users Interface
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manipulagdo dos eventos sdo bem interligadas. A variante Document-View ¢ utilizada

no ambiente do Visual C++, no framework Microsoft Foundation Classes (MFC).

Este tipo de organizagdo limita, porém, a variacdo dos controllers,
condicionando esta a variagdo da visualizagdo. A utilizacdo deste padrio no
desenvolvimento do REMFrame implicaria em um forte acoplamento entre visualizagao
e controle, contrariando trés dos pré-requisitos estabelecidos para o sistema: permitir o
desenvolvimento dos sistemas clientes através do uso de diferentes plataformas gréficas,
permitindo diferentes modos de interagdo com o usuario, assim como possibilitar

integracao entre diferentes sistemas CAE.

O padrao Presentation-Abstraction-Control descreve um sistema interativo
estruturado em agentes de trés niveis: os fop agents, os intermediate agents e os bottom
agents. Cada agente possui os componentes: controle, abstragdo e apresentacdo, e pode
representar um elemento que armazena informagao ou controla um processamento. Um
agente pode ser responsavel por receber e mostrar dados, manter os dados do modelo ou

fazer a comunicagdo com outros sistemas, etc.

Os autores BUSCHMANN et al (1996) salientam que a existéncia de agentes
independentes (com dados, comportamento e visualizagdo proprios) permite um
tratamento diferenciado para cada agente. Por outro lado esta estruturagdo acarreta em
um aumento consideravel da complexidade do sistema por aumentar o nimero de
classes (cada elemento tendo trés componentes). Assim, sistemas nos quais cada objeto
individual do modelo ¢ representado por um agente apresentam estruturas muito
refinadas tornando a manutencdo do sistema dificil. Em comparagdo ao padrao MVC,
padrdo Presentation-Abstraction-Control gera um sistema onde a obrigatoriedade de
tratar separadamente uma visualizacdo para cada elemento torna o desenvolvimento do
sistema grafico um trabalho muito complexo se comparado ao MVC onde um elemento
de visualizagdo pode ser desenhado de forma a representar elementos do modelo que

sempre se apresentam em conjunto.

LEITE E FRANCO (2005) fazem uma abordagem mais detalhada sobre a

aplicabilidades dos padroes MVC, Document-View e Presentation-Abstraction-Control
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no desenvolvimento de um modulo grafico para a modelagem de estruturas espaciais

reticuladas, gerado a partir do framework REMFrame.

O padrdo Layers, consiste na estruturacdo do sistema em camadas superpostas
bem definidas, onde cada camada implementa um conjunto de servigos e comunica-se
com as camadas adjacentes, transferindo solicitagdes ou dados. O framework
REMFrame trata um processo dividido em etapas bem definidas (modelagem, andlise,
dimensionamento, detalhamento e orcamento) e implementadas por diferentes
componentes. Cada uma destas etapas pode ser entendida como uma camada e as
aplicagcdes finais obtidas pela integracdo de diferentes etapas do processo seriam
formadas por camadas, porém sem a caracteristica de superposi¢dao, mas sim interagindo
segundo um fluxo radial de dados onde o nucleo do framework fica responsavel por
coordenar a interagdo entre os sistemas (periféricos) independentes. Da mesma forma o
nucleo do framework apresenta modulos independentes segundo a mesma organizacao,
onde um modulo central faz chamadas a varios outros modulos auxiliares. Desta forma,

este padrao ndo foi adotado na defini¢cdo da arquitetura do framework.

Passamos entdo a uma analise mais detalhada dos padroes MVC e Microkernel.

O padrao Model-View-Controller - MVC

O padrao Model-View-Controller (MVC) ¢ um padrdo de arquitetura para
sistemas de interacdo que divide uma aplicagdo interativa em trés componentes: model,
view e controller. O model (modelo) encapsula o nicleo de dados e de funcionalidade
da aplicagdo, o view (visualizagdo) apresenta informacdes oriundas do modelo para o
usuario e o controller (controlador) manuseia as informagdes segundo eventos
acionados pelo usuario (BURBECK, 2003). Views e controllers juntos formam a

interface de usuario.

O dominio de aplicacdo do MVC ¢ o de aplicagdes interativas com interface
flexivel homem x computador, onde ¢ permitida a variagdo das interfaces de usuério. A

solugdo do problema ¢ influenciada pelas seguintes forgas:
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e Deve-se permitir a apresentagdo de uma informacdo por diferentes formas de

visualizagdo,

e A visualizagdo e o comportamento da aplicagdo devem refletir imediatamente

alteracoes realizadas sobre os dados tratados,
e Mudangas na interface de usuario devem ser facilmente implementadas,

e A substituicao da interface de usudrio ndo deve afetar o codigo do nucleo da

aplicagao.

O componente model contém o nucleo funcional da aplicacdo. Ele encapsula
dados e disponibiliza procedimentos que executam o processamento destes dados. Estes
procedimentos sdo requisitados pelos controllers que interpretam e repassam as
solicitacdes do usudrio. O componente model ¢ independente da representacdo dos

dados ou da entrada de dados.

Segundo este padrao cada view apresenta um componente controller associado a
ele e geralmente apresenta métodos que permitem ao controller manipular a
visualiza¢do dos dados. Os controllers recebem a entrada de dados através de eventos ¢

cada evento ¢ traduzido em solicitagdo de servigos para o model ou para o view.

Aplicagdo do padriao MVC ao framework REMFrame

No desenvolvimento do framework REMFrame, o padrado MVC foi adotado com
algumas adaptacdes para melhor responder as caracteristicas do dominio abordado. Ele
foi adotado como um padrdo que define o comportamento geral do sistema frente a
alteracdes dos dados e sua visualizagdo. Desta forma as classes sdo classificadas em
classes de dados, de representacdo ou de controle sem, porém, estarem inseridas nos trés

componentes preconizados pelo padrao.

Foram criadas visualizagdes para elementos do modelo encapsulados por classes
especificas como: barras, seg¢Oes transversais e carregamentos. Outras visualizagdes

representam um determinado conjunto de dados relacionados a um ou mais elementos
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do modelo estrutural e armazenados por classes contéineres. Neste caso temos: as
restricdes nodais, as liberacdes aplicadas aos elementos de andlise, a deformada da

estrutura e os diagramas de esforgos solicitantes.

Devido a necessidade de um criterioso controle de dados para garantir uma
constante consisténcia entre todos os elementos da estrutura representada, o
relacionamento entre os objetos representantes dos modulos bésicos (modelo,
visualizacdo e controle) sofreu pequenas alteragdes. Na estrutura desenvolvida ndo foi
definido um controlador para cada elemento de visualizagdo, mas um controlador que
gerencia a adicdo, a subtragdo ou a atualizagdo de dados no modelo estrutural como um
todo (classe ProjectController), fazendo o papel de fachada para o sistema, semelhante
ao padrao Facade (GAMMA et al, 2000). Este controlador manipula alguns dados de
entrada, repassando-os para controladores especificos dos diversos pacotes ou
componentes envolvidos no processo (classes Project, Model ¢ LoadCase). Estes
controladores especificos funcionam ainda como classes de banco de dados,
armazenando, em listas ou diciondrios, os elementos de modelo que gerenciam. Eles
manipulam e repassam dados e solicitacdes para as classes de modelo, podendo criar e
inserir elementos destas classes em suas estruturas de armazenamento. Quando
elementos do modelo sdo criados, estes controladores promovem a vinculagdo entre
modelo e visualizagdo adicionando ao elemento do modelo (derivado da classe base
Subject) um elemento de visualizag¢ao (derivado da classe base View). Nesta vinculagao
entre modelo e visualizagdo, foi utilizado o padrao de projeto Abstract Factory
(GAMMA et al, 2000) através da classe abstrata ViewFactory, para permitir que cada
aplicacdo gerada defina o conjunto de elementos de visualizacdo a ser utilizado. Esta

classe constitui um dos Hot spots do framework.

A estrutura de classes adotada para o REMFrame sera estudada com mais

detalhes no capitulo 5.

No padrdo MVC a comunicagdo entre os componentes model, view e controller
garante uma interagdo coerente com o usudrio, permitindo uma constante atualizagdo da
visualizacdo dos dados do modelo. Na estrutura adotada para o framework REMFrame
um elemento de modelo mantém uma lista dos elementos de visualizacao relacionados a

ele. Sempre que seus dados sdo alterados, uma notificacdo ¢ gerada para cada elemento



98

de visualizagdo a ele associado. Os elementos de visualizagdo recuperam 0s novos
dados do modelo e atualizam sua representacdo. Este mecanismo de propagacdo de
mudangas ¢ implementado através do padrdo de projeto Observer (GAMMA et al,
2000). O mecanismo de propagacdo de mudangas ¢ a unica ligagdo entre os elementos
de dados, os objetos de visualizagdo (classes derivadas de View) e os controladores

(classes de banco de dados do pacote DataBase Classes e ProjectController).

Interface grafica
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FIGURA 4.3 - Componentes basicos do padrao MVC x Mecanismo de propagacao de

mudangas.

A FIGURA 4.3 apresenta o relacionamento geral entre os diferentes tipos de
objetos adotado na implementagdo da arquitetura MVC no framework REMFrame.
Nessa figura os objetos de dados s3o representados pelo modulo Model, os elementos de
visualizagao sdo representados pelo moédulo View, e os controladores, pelo méddulo

Controller.
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No desenvolvimento do framework foram definidas trés classes base, cada uma
representando um dos médulos do padrao MVC. A classe Subject € a classe base das
classes de modelo (dados) que podem ser apresentadas para o usudrio através de uma
representacdo grafica. As classes View e Controller compartilham uma classe base
comum (Observer) que define a interface de atualizagdes. Uma quarta classe
denominada Componente retne funcionalidades gerais compartilhadas por varias
classes de modelo e de controle podendo ser utilizada na defini¢do das classes derivadas
destas duas classes. A estrutura de classes que implementam a arquitetura MVC foi

organizada no componente ClassesMVC do framework (FIGURA 5.2, item 5.1.1).

A aplicacdo do padrio MVC na estruturacdo do framework REMFrame para
geracdo de sistemas de modelagem de estruturas reticuladas possibilitou a defini¢do de
um importante Aot spot representado pela as classe View. Além disso, a arquitetura

MVC, permitiu ao framework responder aos seguintes requisitos:

e Possibilidade de visualizagao de diferentes propriedades aplicadas a uma mesma
estrutura reticulada através de varios modelos graficos: unifilar, geométrico
solido, carregamentos aplicados, analise, deformada da estrutura, diagramas de

esforgos, etc.,
e Compatibilidade entre diferentes visualizagdes de um modelo estrutural,
e Possibilidade de alteragdo dos objetos view e controller em tempo de execugao,

e Permitir o desenvolvimento de aplicacdes em diferentes plataformas graficas

sem a alteracdo do nucleo de funcionalidade proposto.

O padrao Microkernel:

O padrao Microkernel ¢ um padrao para sistemas adaptaveis, capazes de aceitar
mudangas de requisitos. Ele prevé a separacdo de um nucleo funcional minimo,
chamado microkernel, de outros modulos do sistema. Estes outros mdédulos podem ser

moddulos internos, que tratam funcionalidades estendidas do sistema, ou sistemas
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externos especificados por clientes. O ntcleo funcional minimo opera como um
conector ao qual podemos adicionar extensoes de servigos do sistema, coordenando as
colaboragdes entre os diversos sistemas conectados. Este padrao permite a defini¢ao de
um projeto original pequeno e eficiente, suportando sua extensdo com adi¢do de novos

modulos e servigos.

O padrao microkernel define cinco tipos de componentes participantes:
servidores internos, servidores externos, adaptadores, clientes e o microkernel

(FIGURA 4.4).

Microkernel
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FIGURA 4.4 - Estrutura do padrao Microkernel (figura extraida de BUCHMANN et al,
1996)

O microkernel ¢ o componente principal do padrdo sendo responsavel por
manter os recursos do sistema. Ele disponibiliza um nucleo funcional que permite
outros componentes, processados de forma independente, comunicarem-se uns com o0s
outros. Este componente também ¢ responsavel por prover uma interface que permite

aos outros elementos acessar sua funcionalidade.

Os servidores internos, ou subsistemas, implementam funcionalidades que nao
poderiam ser implementadas no microkernel sem aumentar seu tamanho ou

complexidade. Eles estendem a funcionalidade provida pelo microkernel, oferecendo
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funcionalidades adicionais e servigos complexos. Os servidores internos sao ativados ou
carregados pelo microkernel quando necessario, sendo acessiveis somente por este

componente.

Os servidores externos sdo componentes que utilizam o microkernel para
implementar diferentes politicas para dominios de aplicagdes especificos. Eles recebem
as solicitagdes de servicos de aplicagdes clientes tratando-as e repassando-as para o

microkernel.

O cliente ¢ uma aplicag¢do associada a um servidor externo. Ele acessa apenas as

interfaces de programacao providas pelo servidor externo.

Adaptadores representam as interfaces entre clientes e seus servidores externos,
permitindo que os clientes acessem os servicos de seus servidores externos de um modo
portavel. Adaptadores protegem os clientes de detalhes de implementagdo especificos

do microkernel. Eles transmitem chamadas de um cliente a um servidor apropriado.

Em termos gerais o padrdo Microkernel ¢ aplicavel a sistemas que possuem
varios modulos com fungdes bem definidas e deseja-se prever a extensdo do sistema
com novos modulos que possam surgir. Este padrao possibilita, entdo, a comunicagdo
entre os modulos do sistema, evitando que o modulo que exige um determinado servigo
tenha de conhecer todos os médulos que podem fornecer este servigo. O nicleo central
da aplicagdo controla a interagdo entre os mddulos disponiveis, isolando as pontas do

Processo.

Aplicacdo do padrdao Microkernel ao framework REMFrame

Um dos requisitos estabalecidos para o framework desenvolvido € que esse fosse
capaz de integrar diferentes sistemas adotados em etapas bem definidas do processo
produtivo de estruturas reticuladas, ou seja, tratar em um unico fluxo os dados
provenientes das etapas de modelagem, analise, dimensionamento, detalhamento e
orgamento. Além disso, um sistema pode utilizar varios modulos para desenvolver uma

mesma funcdo como, por exemplo: utilizar diferentes sistemas de analise, ou diferentes
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sistemas de dimensionamento, ou ainda, diferentes plataformas graficas. Assim varios

modulos podem estar disponiveis ou podem ser adicionados no futuro.

A utilizacdo de alguns conceitos e do padrdo Microkernel na definicdo da
arquitetura do framework permitiu a este desempenhar o papel de gerenciador de dados
e de fluxos de dados, controlando toda a comunicacdo envolvida no processo. A
aplicacdo gerada ¢ organizada a partir de conjunto predefinido de componentes com
responsabilidades e relacionamentos especificados por regras e politicas definidas em
moédulo central. Este modulo define em tempo de execugdo qual dos sistemas
disponiveis sera utilizado a partir da solicitacao do usuario, configurando o ambiente ou
dominio requerido pelo sistema, e ainda manipulando os dados do modelo para gerar a

formatacao requerida por aquele.

Procurando aplicar ao framework a estrutura proposta pelo padrao Microkernel
aquele foi organizado em diferentes componentes e pacotes. Funcionalidades
especificas foram organizadas em componentes independentes: MathClasses para
calculos geométricos, MaterialClasses para tratamento de dados de propriedades fisicas,
SectionClasses para tratamento de dados referentes a se¢des transversais, FillerClasses
para transferéncia de dados. Os modulos assim obtidos desempenham o papel de
servidores internos. Um moédulo central faz o gerenciamento das informagdes do
modelo vinculando dados e informagdes obtidas destes mdodulos independentes. Neste
moédulo estdo classes de banco de dados e de controle além dos dados que representam
os elementos essenciais de uma representacdo do modelo estrutural. Este componente
central recebeu o nome de Kernel. Os servidores externos foram aqui definidos como os
sistemas externos a serem integrados, assim como a plataforma gréafica utilizada para
gerar as representacdes do modelo, enquanto os clientes sdo os sistemas especializados
desenvolvidos com o uso do framework. A classe ProjectController representa o
componente adapter deste padrdo ao realizar a interface entre os componentes clientes,

e demais classes do componente Kernel.
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4.2.5 Padroes de Projeto

Enquanto padrdes de arquitetura tratam a organizagdo ou estruturagdo de um
sistema em um conjunto predefinido de componentes com responsabilidades
especificadas por regras e diretrizes, existem outros padrdes que procuram responder a
implementagdo de um ou mais componentes do sistema. Os padrdes de projeto
representam padrdes de média escala no sistema de padrdes apresentado por
BUSCCHMANN et al (1996). Eles nao afetam a estrutura fundamental de sistemas de

software, mas t€m grande influéncia na arquitetura de subsistemas.

"Padrdes de projeto sao descricdes de objetos e classes comunicantes que sao
customizados para resolver um problema geral de projeto em um contexto particular”

(GAMMA et al, 2000).

Um padrao de projeto nomeia, abstrai ¢ identifica os aspectos principais de uma
estrutura comum para que a mesma seja reutilizada na criacdo de projetos orientados a
objetos. O padrdo de projeto identifica as classes e instancias participantes de uma

solugdo, seus papéis, suas colaboragdes e a distribui¢do de responsabilidades entre elas.

GAMMA et al, 2000, classifica os padrdes de projeto em padrdes de criagao,

padrdes estruturais e padrdes comportamentais.

Padroes de Criacio

Os padroes de criacdo abstraem o processo de criagdo, tornando um sistema
independente de como seus objetos sdo criados, compostos e representados. Estes
padrdes encapsulam conhecimento sobre quais classes concretas sdo usadas pelo
sistema e ocultam o modo como as instancias dessas classes sdo criadas e agrupadas. O
que o sistema sabe sobre os objetos ¢ que suas classes sdo definidas por classes

abstratas.

Os padrdes de criagdo podem tornar um sistema mais flexivel. Eles facilitam a

modificacdo das classes que definem os componentes de um sistema, fornecendo
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diferentes maneiras de remover referéncias explicitas a classes concretas do cdodigo

necessario para cria-las.

Abstract Factory:

O padrao Abstract Factory (GAMMA et al, 2000) fornece uma interface para a
criacdo de uma familia de objetos relacionados ou dependentes, sem especificar suas
classes concretas. Este padrdo ¢ aplicavel quando o sistema deve ser independente de
como os produtos sdo criados, compostos ou representados, ou quando uma familia de
objetos-produto for projetada para ser utilizada em conjunto e ¢ necessario garantir esta

restricao.

O padrao Abstract Factory ¢ composto por uma classe que declara uma interface
para criagdo de produtos (FIGURA 4.5). O cliente ndo conhece a classe concreta que
esta gerando o produto, mas sim a interface da classe abstrata e, portanto, a interface do

tipo de objeto, ou produto, a ser criado.

Client 1
Abastract Factony Abdract Productd
YCreateProductay)
QCreateProductsr
|_> FProdutoAz ProdutoAl [~ _|
Concrete Facton Concrete Factore? |
SCreateProductan %CreateProductay | |
%CreatePraductBi %CreateProductBn | T |
1 |, i ProductB 2 FroducBl e — ]

FIGURA 4.5 - Estrutura de classes do padrao Abstract Factory (figura extraida de
GAMMA el al, 2000)
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Aplicac¢ido no framework REMFrame:

No desenvolvimento de frameworks, o nicleo do sistema deve chamar classes
concretas definidas pelo usuédrio nas diversas aplicagdes implementadas. Porém o
nucleo ndo conhece estas classes que serdo ainda definidas pela instanciagdo dos kot
spots. Assim o uso do padrao Abstract Factory possibilita ao nucleo do framework criar
objetos de classes instanciadas pelas aplicagcdes, uma vez que estes objetos sdo criados
através dos métodos declarados nas interfaces das classes fabrica: ViewFactory,
BuilderFactory e AnalysisDataFactory. Cada uma destas classes define um /ot spot do

framework.

Factory Method

O padrao Factory Method (GAMMA et al, 2000) define uma interface para criar

um objeto, mas deixa as subclasses decidirem qual classe a ser instanciada.

O padrao Factory Method ¢ composto por uma classe Creator abstrata que
declara o método fabrica o qual retorna um objeto do tipo Product. Product ¢ uma
classe abstrata que define a interface dos objetos criados pelo método fabrica. A classe
concreta Concret Creator redefine o método fabrica retornando uma instancia de um

produto concreto (Concret Product). (FIGURA 4.6)

No padrao Factory Method o cliente ndo tem que lidar com classes especificas
das aplicagdes, mas somente com a interface de Product, podendo trabalhar com

quaisquer classes Concret Product definidas pelo usuério.

Product Creator
= <yirtual>> Factory Method()

i .

Concret Product E— Concret Creator

FIGURA 4.6 - Estrutura de classes do padrdo Factory Method
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Aplicac¢ido no framework REMFrame:

No framework REMFrame sao métodos fabrica os métodos das classes fabricas
citadas para criacdo de classes de visualizagdo de classes construtoras e classes de
definicdo de dados para transferéncia. Os métodos fabrica da classe ViewFactory
retornam referéncias do tipo View. Os métodos féabrica da classe BuilderFactory
retornam referéncias do tipo Builder e os métodos fabrica da classe
AnalysisDataFactory retornam referéncias do tipo DataManager ¢ Domain. Cada uma
das referéncias retornadas refere-se a uma classe abstrata. Cada aplicagdo deve definir

suas classes concretas, que serdo utilizadas pelo nucleo do framework.

Builder

Segundo GAMMA et al (2000), o padrdo Builder separa a construgdo de um
objeto complexo de sua representacdo de modo que o mesmo processo de construgao

possa criar diferentes representagoes.

Ele ¢ composto pela classe Director, que constrdi o objeto usando a interface
declarada pela classe abstrata Builder. A classe ConcretBuilder implementa a interface
de Builder para construir € montar partes de um produto. A classe Product representa o

objeto complexo construido. (FIGURA 4.7)

Director +ouilder Builder
®Construct() *BuildPart()
For all objects in ConcretBuilder | «=prastes
structure SBuildPan)  — — —= Froduct
builder-=BuildPart (1} ‘GETRESUHI:I

FIGURA 4.7 - Estrutura do padrao Builder
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Para utilizar o padrao, um cliente cria o objeto Director ¢ o configura com o
objeto Builder desejado. O Director notifica o construtor sempre que uma parte do

produto deve ser construida e este acrescenta as partes ao produto.

Aplicac¢io no framework REMFrame:

O padrao Builder ¢ utilizado para permitir a alteracdo da construgao de diversos
objetos manipulados pelo nucleo do framework REMFrame. Ele foi implementado pela
classe Builder do pacote BuilderClasses (item 5.1.2). As classes concretas desta
hierarquia constroem objetos do tipo Section, Shape, Material, Load e objetos do tipo

Bar, refinados e inseridos na classe REMModel.

Padroes Estruturais

Os padrdes estruturais tratam a forma como classes ou objetos podem ser
organizados para formar estruturas maiores. Os padrdes estruturais de classes utilizam a
heranga para compor interfaces ou implementagdes. Os padrdes estruturais de objetos

descrevem formas de compor objetos para obter novas funcionalidades.

Whole-Part

O padrao de projeto Whole-Part (Todo-Parte) (BUSCHMANN et al, 1996) ajuda
na agregacdo de componentes, que juntos formam uma unidade semantica. Um
componente agregado, o Todo, encapsula seus componentes constituintes, as Partes,
organiza suas colaboragdes, e proporciona uma interface comum para suas

funcionalidades. O acesso direto as Partes ndo ¢ permitido. (FIGURA 4.8)

No padrao Whole-Part apenas os servicos do Todo sdo visiveis para clientes

externos. O Todo age como um pacote envolvendo suas Partes constituintes,
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protegendo-as de acessos ndo autorizados. Cada Parte ¢ participante de apenas um

objeto Todo, sendo criada e destruida dentro do tempo de existéncia do mesmo.

Part &
“"sewiceﬂum
/ “"sewiceﬂ'&[‘]
Client & | <<call service>> ‘Whnle
® service1()
el Pservice2() Q\
Fart M
‘sewiceNE(}
‘sewice[\lm

FIGURA 4.8 - Estrutura de classes do padrao Whole-Part

Aplicac¢ido no framework REMFrame:

No desenvolvimento do framework o padrdo Whole-Part foi utilizado nas
classes definidas como contéineres (Project, Model, LoadCase), além da classe
ProjectController, que além do papel de contéiner desempenha a fungdo de fachada
para as demais classes do nucleo do framework. Estas classes organizam e gerenciam os
objetos que representam os modelos da estrutura tratada. A limitacdo de acesso as
partes, definida pelo padrdo contribui para um maior controle sobre as interven¢des do
usuario sobre os dados do modelo. Além disso, este padrdo permitiu um maior
desacoplamento entre elementos, reduzindo o nimero de referéncias entre objetos que
passam a obter de seu possuidor (classes contéiner) os dados de outros elementos do

modelo (partes) a ele relacionados.

Facade

O padrao Facade (GAMMA et al, 2000 e SHALLOWAY, 2004) fornece uma
interface unificada para um conjunto de interfaces de um subsistema. Uma classe de

fachada define uma interface de mais alto nivel, tornando o uso do subsistema mais
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facil. Ao promover um acoplamento fraco entre o subsistema e seus clientes, este

padrao possibilita uma substituicdo mais facil dos subsistemas utilizados.

Facade
A I

Classes do subsistermna /

FIGURA 4.9 - Estrutura do Padrao Facade

O padrao Fagade ¢ implementado através de uma classe fachada que retne as
classes que implementam a funcionalidade de um subsistema sem oculta-las
completamente. Por conhecer quais sdo as classes de um subsistema responsaveis pelo
atendimento de uma solicitagdo, a classe Facade delega as solicitacdes de clientes a

objetos apropriados do subsistema (FIGURA 4.9).

Aplicacao no framework REMFrame:

A classe ProjectController do REMFrame desempenha a funcdo da classe
fachada desse padrao. Ela recebe as solicitagdes dos usudrios através das aplicagdes, faz
um tratamento inicial dos dados quando necessario, identifica as classes do sistema que
respondem a solicitacdo e repassa as mesmas para as devidas classes. Apesar de ser uma
classe concreta, a definicdo de classes derivadas desta classe nas aplicagdes
desenvolvidas permite deixar para as mesmas a implementacao de algumas definigdes

necessarias a configuragdo geral do sistema, principalmente no que diz respeito ao
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tratamento de dados antes da transferéncia de solicitagdes as classes do nucleo do

framework ou para os servidores internos.

Bridge

Segundo GAMMA et al (2000) o padrao Bridge desacopla uma abstracao de sua
implementag¢do, de modo que as duas possam variar independentemente. Se uma
abstracdao pode ser representada por uma hierarquia de classes e uma implementagao
pode ser representada por outra hierarquia, ao relacionar as duas hierarquias ¢ possivel
evitar um vinculo permanente entre uma implementagdo e sua representagdo. Este
relacionamento ¢ obtido através de composi¢do onde uma classe base A possui uma
referéncia para a outra classe base B. Através desta referéncia qualquer classe da
hierarquia A pode receber um objeto de qualquer classe da hierarquia B. A estrutura

deste padrao ¢ apresentada na FIGURA 4.10.

Abstraction [Hmp frplarmentar
Operation() ®Operationt rmpf)

B :
imp-=Clperati
anlmpn)

Refined&bstraction ‘

Concretelmplementor® ConcretimpplementorE
®0perationlmpl) ®Operationlmpl)

FIGURA 4.10 - Estrutura de classes do padrao Bridge

Aplicacao no framework REMFrame:

O padrao Bridge ¢ aplicado no framework REMFrame para a implementacao das
diferentes secdes geométricas simples (hierarquia da classe Shape) e o célculo de suas

diversas propriedades geométricas (hierarquia da classe GeomPropHandler)
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Adapter

O padrao adapter (GAMMA et al, 2000 e SHALLOWAY, 2004) permite
converter a interface de uma classe em outra utilizada pelos clientes. Através deste
padrdo um cliente chama um método de uma classe adaptador e esta repassa a chamada
para outra, que executa a solicitagdo. Assim ¢ possivel utilizar uma classe cuja interface
ndo ¢ conhecida pelo cliente sem necessitar alterd-la. A FIGURA 4.11 apresenta a

estrutura para o padrao Adapter utilizada pelo framework REMFrame.

Aplicac¢ido no framework REMFrame:

No REMFrame o padrdo Adapter ¢ utilizado para a definicdo das classes de
visualizagdo. Este padrdo permite que a funcionalidade grafica da plataforma seja
utilizada pelas classes derivadas de View. O método Draw destas classes aciona os
métodos de desenho das classes da plataforma grafica que implementam a visualizagao

dos elementos.

Client s
YRequest)

adaptee-}SpeciﬂcRequestDB‘
==

T CAdapter S Adaptes

SReguest() $SpecificRequest()

FIGURA 4.11 - Estrutura do padrao Adapter

Padroes Comportamentais

Padroes comportamentais encapsulam variagdes, definindo um objeto
responsavel por encapsular o aspecto de um programa que muda freqiientemente. Estes

padrdes descrevem aspectos mutdveis de programas e a maioria deles tem dois tipos de
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objetos: os novos, que encapsulam o aspecto e os existentes, que utilizam os novos

objetos.

Observer

O padrao Observer (GAMMA et al, 2000) define uma dependéncia entre objetos
de modo que, quando um objeto muda seu estado, todos os aqueles que dele dependem
sdo automaticamente notificados e atualizados, mantendo a consisténcia entre os objetos

relacionados.

O padrdo ¢ formado por uma classe abstrata Subject que fornece uma interface
para associar e desassociar objetos observers. Um objeto subject pode ter um niimero
qualquer de observadores. A classe abstrata Observer define uma interface de
atualiza¢do para objetos que deveriam ser notificados sobre mudangas em um Subject
(FIGURA 4.12). A classe ConcreteSubject armazena estados de interesse para objetos
ConcreteObserver e envia uma notificagdo para seus observadores quando seu estado
muda. A classe ConcreteObserver mantém uma referéncia para um objeto
ConcreteSubject, armazena estados que deveriam permanecer consistentes com os do

Subject e implementa a interface de atualizagdes de Observer.

Um observer pode observar mais de um subject e neste caso ele deve saber qual
subject esta disparando uma notifica¢do. Para isso o subject pode passar a si mesmo
como parametro para a fun¢do Update, permitindo ao observer saber qual subject deve

examinar.
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Subject
¥Attachy) +obsewers | Obsener
®Dettach() SUpdate)
Shotifyg [
Motify ()
ffor all o in observers
for=Updatel);
}
CSD ngrite Caoncrete
: +subject Observer
'%Sul:uectState %DhsewerState
¥GetState)
%
“SetStateD Ulpdate[]l
Getstatel) Update()
{return subject State;} fobsererState=subject->GetState ()}

FIGURA 4.12 - Estrutura de classes do padrao Observer

Aplicacao no framework REMFrame:

No REMFrame este padrao ¢ utilizado para implementar os relacionamentos
entre as classes de dados, derivadas de Subject, e as classes de visualizagdo, derivadas
de View. A classe View por sua vez ¢ derivada da classe Observer. Este padrao foi
implementado no framework através da definicdo das classes Subject e Observer

organizadas no componente ClassesMVC.

Strategy

Segundo GAMMA et al (2000), o padrio Strategy “define familias de
algoritmos, encapsulando cada familia e tornando-as intercambidveis, permitindo que o
algoritmo varie independentemente dos clientes que o utilizam.” Ele ¢ utilizado quando
a diferenca entre muitas classes relacionadas concentra-se em seu comportamento. Para

implementar o padrdo uma classe Context possui uma referéncia para uma classe
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abstrata (Strategy) que declara uma interface para um comportamento. Para variar o

comportamento ele deve ser definido nas classes ConcretStrategy. (FIGURA 4.13).

Context +atrateqgy Strateqy
SContextinterface]) S lcorithrninterfacel]
Concrete Strategy A Concrete Strategy B Concrete Strategy C

¥algorithminterface() Talgorithminterfacel) Salgorithminterface)

FIGURA 4.13 - Estrutura de classes do padrao Strategy

Strategy e Context interagem para implementar o algoritmo escolhido. Os
clientes criam e passam um objeto ConcreteStrategy para o contexto, interagindo em
seguida exclusivamente com este, que repassa solicitagdes dos clientes para a sua

estratégia.

Aplicacio no framework REMFrame

Este padrdo foi utilizado no framework para permitir o tratamento de dados de
forma diferenciada para transferéncia entre o frozem spot ¢ cada sistema externo
utilizado. As classes DataManager e Builder desempenham o papel da classe Strategy,
enquanto a classe ProjectController representa a classe Context. As aplicagdes sdo
responsaveis por definir e instanciar as classes derivadas de DataManager e de Builder,

configurando a classe ProjectController com as mesmas.

Este padrao também foi aplicado para a implementacdo do célculo das
propriedades geométricas das se¢des transversais através da hierarquia da classe

GeomPropHandler.
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O padrao Strategy também foi adotado para a implementacdo dos métodos de
relacionamento ou de associagdo entre os elementos de liga¢ao (Conection) e os objetos
do tipo Bar. Estes métodos sdo declarados na interface da classe abstrata
ConectionRules ¢ devem ser implementados nas aplicagdes que fagam o detalhamento

geométrico das ligacdes.

O padrao Strategy foi utilizado também na transferéncia de dados do
REMFrame, onde a classe base Component define em sua interface os métodos de
Fillln e FillOut para preenchimento e persisténcia de objetos complexos,
repsectivamente. Estes métodos ao serem implementados em cada classe derivada,

permitem a gravacao e leitura de todos os objetos de dados em documentos externos.

Template Method

O padrao Template Method (GAMMA et al, 2000) define o esqueleto de um
algoritmo em uma operacgdo, permitindo que subclasses redefinam certos passos de um

algoritmo sem mudar a estrutura do mesmo.

Este padrao implementa as partes invariantes de um algoritmo deixando para as

subclasses a implementacdo do comportamento que pode variar.

Abstract Llass Templatetdethod() B
$TermplateMethod()
SrimitiveOperation?l) |~ ___ .Mmplementations
®Primitive Operation2y) Primitive Cperation1();

Zl Frimitive Operatino2);
..Aother implementations

Concrete Class 3

$PrimitiveOperationt ()

$PrimitiveOpoeration2()

FIGURA 4.14 - Estrutura de classes do padrao Template Method
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O padrao ¢ formado por uma classe abstrata que define operacdes primitivas
abstratas, as quais as subclasses concretas definem para implementar os passos de um

algoritmo(FIGURA 4.14).

Aplicac¢io no framework REMFrame

Cada método da classe ProjectController que implementa um caso de uso do
framework foi estruturado segundo este padrdo. Os fluxos foram desmembrados em
operacdes que sdao acionadas por um método geral. Algumas destas operagdes foram
definidas como métodos virtuais, permitindo sua redefinicdo por classes derivadas e
implementadas pelas aplicagdes, alterando parcialmente a funcionalidade do caso de uso
como nos casos de uso NewSection, NewMaterial ¢ AddLoad, onde a forma de defini¢ao
dos objetos pode ser redefinida pela aplicacdo. As classes contéiner também apresentam
métodos estruturados segundo este padrdo. No caso de uso InsertBar as operagdes que
definem a permissdo de intersecdo entre elementos ou a ordem de numeracdo de
elementos podem ser definidas pelas implementagdes, alterando os critérios de inser¢ao

de elementos.

4.3 Os instrumentos utilizados

Para a implementacdo do framework foram utilizados: a linguagem de
programacdo C++, os paradigmas da POO, padrdes de arquitetura e de projeto
catalogados por GAMMA et al (2000) e BUSCHMANN et al (1996) e descritos nos
item 4.2.

A linguagem C++ foi escolhida por ser a linguagem de desenvolvimento de
algumas plataformas graficas de grande veiculacdo comercial, e de arquitetura aberta,

que possibilitam o desenvolvimento de aplicacdes personalizadas utilizando a
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funcionalidade j& implementada em sua estrutura na implementagao de novos sistemas

clientes.

Os sistemas especializados desenvolvidos a partir do framework foram
implementados  utilizando o  ambiente de  programacdio  ObjectARX"
*2(AutoCAD®™ Runtime Extension). O ObjectARX (AUTODESK, 2006) é o responsavel
por tornar classes e fungdes utilizadas pelo AutoCAD disponiveis para implementagdes

especificas.

Para as etapas de andlise ¢ desenho do sistema foi empregada a Unified

Modeling Language (QUATRANI, 1998 e FURLAN, 1998).

O framework foi desenvolvido permitindo sua integracdo a diferentes
plataformas graficas e a outros frameworks. A interface de usudrio dos primeiros
sistemas clientes implementados foi desenvolvida com o uso do framework MFC
(Microsoft Foundation Classes) e da plataforma grafica AutoCAD 2006. Optou-se por
utilizar esta plataforma gréafica para as primeiras implementacdes objetivando-se uma
analise comparativa com os demais sistemas graficos analisados e desenvolvidos como

aplicagdes sobre outras versdes da mesma plataforma.

O Microsoft Development Environment 2002, Version 7.0 foi adotado como
ambiente de desenvolvimento tendo o Microsoft Visual C++NET como compilador
(MICROSOFT, 2004). Estas escolhas foram condicionadas pela escolha de utilizagdo

inicial do ObjectARX para a implementagdo das visualizagdes do modelo. A utilizagdo

22 ObjectARX"™ é o ambiente de programagio do AutoCAD® que inclui bibliotecas em C++ que sdo
blocos de construgdo utilizados para desenvolver aplicagdes para o AutoCAD, classes extendidas,
protocolos e criar novos commandos que operam do mesmo modo que os comandos internos do

AutoCAD
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deste ambiente de programagao ¢ predefinida pela Autodesk para o desenvolvimento de
aplicativos para o AutoCAD versdes 2004 a 2006. Assim como o Visual C++, esse
ambiente integrado de projeto permite uma programag¢ao mais rapida e eficiente devido
as suas ferramentas internas de programacao (CULLENS et al, 1997 e DEITEL, 1997).
Neste ambiente € possivel utilizar a ferramenta de programacdao ObjectARX Wizards,
que auxilia a criagdo dos aplicativos com derivacdes por heranca das classes das
bibliotecas disponiveis, acesso as estruturas de banco de dados e ao sistema grafico do
AutoCAD, além da criagdo de novos comandos, que operam do mesmo modo que os

comandos nativos do AutoCAD.

4.4 Técnicas de Pesquisa e os procedimentos adotados

A presente pesquisa foi desenvolvida em trés etapas principais: pesquisa
bibliografica, pesquisa documental e pesquisa de laboratério. Durante as pesquisas
bibliografica e documental foram avaliados alguns trabalhos desenvolvidos pelo grupo
CADTEC, além de sistemas, ambientes e um framework orientado a objetos para
analise via MEF (Capitulo 3). Também foram pesquisados nestas etapas os conceitos e
teorias referentes a frameworks e a padrdes (itens 4.1 e 4.2). Apos estas duas etapas
iniciou-se o desenvolvimento do framework. Esta etapa de desenvolvimento foi baseada
tanto nas fases definidas por MARKIEWICZ e LUCENA (2001) (FIGURA 4.2), quanto
na Linguagem de Padrdes para o Desenvolvimento de Frameworks Orientados a

Objetos apresentada por ROBERTS ¢ JOHNSON (1996).

Uma descricdo dos procedimentos e decisdes adotadas nas etapas de analise de

dominio, projeto do framework e implementacao serd apresentada a seguir.

Na etapa de analise de dominio foram desenvolvidas as seguintes atividades:



119

e Identificagdo do dominio, de sua extensdo e de seus requisitos. A pesquisa
bibliografica realizada foi fator preponderante para a identificagdo do

dominio.

e Levantamento das etapas gerais do processo produtivo de estruturas

reticuladas.
e Levantamento de pré-requisitos para projeto de estruturas reticuladas.

e Pesquisa de campo com visitas a empresas de pré-fabricados, para
conhecimento do processo de producdao destas estruturas, seu nivel de

automacao e integragdo entre suas diversas etapas.

e Estudo de programas de modelagem e de dimensionamento de estruturas
reticuladas com foco em funcionalidades gerais, limitagdes, interface com o
usuario, entradas de dados e saidas dos resultados. Nesta etapa foram
analisados os sistemas Premoldar, TQS, Mudados, INSANE, além de outros
sistemas académicos desenvolvidos e utilizados pelo Departamento de

Engenharia de Estruturas da UFMG.

e Estudo de sistemas CAD desenvolvidos para a modelagem de estruturas
reticuladas com identificagdo de similaridades entre os sistemas e de

particularidades de cada um (pesquisa bibliografica).

e Avaliagdo da viabilidade do desenvolvimento de um framework para a
geracdo de sistemas integradores das etapas do processo produtivo de
estruturas reticuladas (LEITE e FRANCO, 2006a) (LEITE ¢ FRANCO,
2006b).

Na etapa de desenho ou projeto do framework foram realizados estudos visando
definir a estrutura e a funcionalidade do sistema (itens 5.1 e 5.2). Posteriormente foram
lancados o desenho do sistema, com defini¢do de componentes, classes e fluxos de

dados. Nesta fase foram desenvolvidas as seguintes atividades:

e Estudo de padrdes de arquitetura e de projeto.
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e Escolha dos padrdes de arquitetura e de projeto aplicaveis ao framework

(LEITE e FRANCO, 2005)

e Identificagdo de mddulos, de classes e do relacionamento entre as mesmas,
necessarios @ modelagem e ao detalhamento de estruturas reticuladas

(LEITE e FRANCO, 2004) ¢( LEITE e FRANCO, 2006b).

o Identificacdo de frozen spots e hot spots para o framework (LEITE e
FRANCO, 2004) e( LEITE e FRANCO, 2006b).

e Definicdo das interfaces com os programas de andlise e de dimensionamento

e das interfaces com o usuario.

e Definicdo da forma de manipulacio dos dados através de arquivos de

interface.

Nesta etapa, definiu-se pelo uso dos padrdes de arquitetura MVC e Microkernel
para o desenvolvimento do framework. A adogao destes dois padrdes resultou em uma
estrutura de classes onde adotou-se uma classificagdo comportamental para as classes
(modelo, visualizagdo ou controle) além de uma organizacdo modular ou por
componentes funcionais (servidores internos, servidores externos, nucleo, adaptador e

clientes).

A etapa de projeto foi desenvolvida baseada nos passos fundamentais
apresentados por BUSCCHMANN et al (1996) para a criagdo de uma aplicagdo
utilizando-se o padrio MVC, porém a ordem das atividades e os procedimentos
adotados diferem daqueles propostos pelo referido autor uma vez que o padrao MVC foi

aplicado com algumas alteragdes, como descrito a seguir:

1. Inicialmente foi definido e implementado o mecanismo de propagagdo de
mudancas. Utilizando o padrdo Observer, foi definida uma classe base
Subject que armazena ponteiros para a classe Observer através de uma lista
encadeada. Foram definidas duas classes derivadas da classe Observer: View
e Controller. Foram definidos e implementados os métodos attach e detach

para permitir que views e controllers sejam conectados ou desconectados a
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um objeto da classe Subject. Nesta classe foi declarado o método notify. Este
método aciona o método update, declarado na classe Observer, para cada
observador anexado a um elemento de modelo (Subject). Todos os
procedimentos do modelo, que alteram seu estado sdo responsaveis por

acionar o método notify apds a realizacao das mudancas.

A classe base e abstrata View foi definida, sendo especificado e
implementado um procedimento update para refletir as mudancas
informadas pela classe Subject. Este método recebe um ponteiro para o
elemento de modelo alterado e a partir da validagdo deste ponteiro ¢
acionado o método draw ou o método erased para a visualizagdo. Estes
procedimentos foram definidos através do padrdo Template Method, devendo
ser implementados em cada classe concreta derivada da classe View. A
classe View implementa ainda os procedimentos de inscri¢do no mecanismo
de propagacdo de mudangas ao acionar, através de sua construtora, o0 método
attach de seu Subject, e de retirada da inscrigdo ao acionar o método detach

de seu Subject pela sua destrutora.

Em seguida os elementos de modelo, de visualizacdo e de controle foram
classificados quanto a sua fun¢do especifica dentro do dominio. Esta
classificagdo buscou identificar um nucleo minimo de dados e de
procedimentos, agrupando em componentes independentes operagdes e
dados que seriam acionados por este ntiicleo minimo. Foram entdo definidos
0s componentes: componente para  manipulagdes  matematicas
(MathClasses), componente de propriedades fisicas (MaterialClasses),
componente de defini¢do geométrica (SectionClasses) e componente de
transferéncia de dados (FillerClasses). Foram definidas classes especificas
para armazenar ¢ organizar as classes de modelo (Project, Model e
LoadCase). Estas classes desempenham o papel tanto de contéiner ao
armazenar dados, quanto de controle ao organizar o fluxo de dados e
repassar as solicitagdes do usuario para as classes que armazena (padrao
Whole-Part). Estas classes foram identificadas como classes de banco de

dados, pois armazenam os elementos do modelo em dicionérios, onde os
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elementos sdao identificados por identificadores, de maneira semelhante a

tabelas em um banco de dados.

As classes de modelo foram definidas para encapsular os dados e a
funcionalidade do ntucleo, provendo funcgdes para acessar os dados do
mesmo. A classe de controle ProjectController foi definida como uma
interface entre as classes de banco de dados e as aplicacdes evitando que
funcionalidades do modelo fossem expostas diretamente ao usuario. Esta
intermediagdo foi criada uma vez que a insercdo de dados no modelo
depende de uma verificagdo constante de consisténcia dos dados e de
validagdes no modelo. A classe de controle ¢ entdo a unica que recebe e
interpreta solicitagdes de usuario, repassando os mesmos para as classes de

banco de dados ¢ estas para as classes de modelo.

A classe de controle seleciona as classes de banco de dados as quais a
informacdo ¢ repassada. Estas realizam as validacdes de informagdes e
verificagdes de consisténcia antes de inserir, retirar ou alterar um dado do
modelo. Apesar de ndo ter sido desenvolvido um controlador para cada
visualizacdo do modelo, como proposto pelo padraio MVC, a cada inserc¢ao
ou retirada de elementos no modelo, uma das classes de banco de dados, faz
a vinculacdo, ou desvinculagdo, entre uma visualizacdo e o elemento de

modelo inserido ou retirado.

Foram selecionados os padrdes de projeto apropriados para modelar cada
tipo de flexibilizagdo requerida pelo sistema. Definidos estes padrdes foram
projetados e codificados os hot spots do sistema através da definicdo de
varias classes abstratas. Entre estas classes estdo as classes para
implementagdo de visualizagdo (View), leitura e gravacio de dados (Filler),
formatacdo de dados (DataManager), configuracdo de dados de ambiente
para a andlise, para o dimensionamento e para o detalhamento da estrutura

reticular (Domain).

Foi utilizado o padriao Abstract Factory para permitir que a implementagao

de cada visualizagdo concreta fosse realizada apenas nos sistemas clientes.



123

Através deste padrao o framework € capaz de vincular uma visualizacao a
cada elemento do modelo sem necessariamente conhecer a visualizacao
concreta utilizada permanecendo independente de views especificas. A
especificagdo e a implementacao dos procedimentos draw e erased para cada
visualiza¢ao criada podem ser efetuadas nos sistemas clientes, permitindo,
entdo a variacdo da plataforma gréfica utilizada. Esta variagdo também ¢
garantida pela independéncia do sistema com relagdo as manipulagdes
geométricas dos dados do modelo. O componente de classes matematicas € o
unico responsavel por tais manipulagdes, ficando a plataforma gréfica
responsavel somente pela representacdo, através de entidades graficas, dos

dados informados pelos elementos de modelo representados.

Na etapa de implementagdo foram desenvolvidos alguns aplicativos clientes. A
primeira aplicacdo desenvolvida foi um modelador implementado como um sistema que
utiliza a plataforma AutoCAD para as representagdes graficas. Este sistema
disponibiliza comandos para entrada de dados e implementa as representagdes graficas
do modelo, funcionando tanto como pré-processador quanto como pos-processador.
Foram implementadas classes para a representacdo do modelo geométrico unifilar,
representacdo do modelo geométrico sdlido pela adi¢do de uma secdo transversal ao
longo dos elementos do modelo, visualizacdes dos dados oriundos de condig¢des de
contorno como representagdes de carregamentos e de restrigdes nodais, visualizagdo da
estrutura deformada e de graficos dos esforcos solicitantes, aos quais a estrutura esta

submetida.

Dois outros sistemas desenvolvidos foram os sistemas PREMOLD e
STEELMOLD para langamento automatizado de elementos pré-fabricados de concreto
e perfis usinados respectivamente. Estes sistemas foram desenvolvidos tendo como base
o modelador grafico descrito anteriormente, implementando interfaces de usudrio para a
entrada de dados, para a inser¢do de materiais e inser¢do de seg¢des transversais através
da automagdo de leitura de tabelas de perfis comerciais. Estas implementagdes
permitiram uma avaliagdo comparativa entre 0s novos sistemas gerados, suas
caracteristicas ¢ limitacdes em relagdo aos sistemas Modelador 3D, TowerCAD e

PREMOLD (original). Estas avaliacdes comparativas forneceram pardmetros para uma
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melhor proposicao dos procedimentos e implementagdes necessarias para permitir ao

framework armazenar e gerenciar dados de detalhamentos de ligacdes.

Posteriormente foram implementados dois sistemas cliente que fazem a
integracdo entre um sistema CAD e um sistema CAE. O modelador grafico
originalmente criado foi utilizado como pré e pos-processador para dois sistemas de
analise via método dos elementos finitos a saber o NLG (GRECO, 2006) e o PLANLEP
(LAVALL? apud SILVA R., 2004). O sistema NLG faz a analise ndo linear geométrica
de estruturas bidimensionais e tridimensionais, utilizando elementos de trelica. O
sistema PLANLEP executa a analise avancada de porticos planos de aco. O
desenvolvimento destes sistemas de integracdo permitiu a avaliacdo dos Kot spots de
interface de arquivos, a validacdo da estrutura de dados proposta e do sistema de

geracdo da malhas de elementos lineares implementada pelo framework.

Estas implementagdes permitiram a avaliagdo do framework quanto a sua
aplicabilidade no desenvolvimento de sistemas para o processo produtivo de estruturas
reticuladas. Foram avaliados os procedimentos necessdrios para o desenvolvimento
destes sistemas e as solugdes obtidas, comparando os resultados obtidos aos esforcos
desprendidos para o desenvolvimento dos demais sistemas analisados ao longo desta

pesquisa e que impulsionaram seu desenvolvimento.

» Lavall, A. C. C., 1996. Uma Formulagio Tebrica Consistente para a Analise Nio
Linear de Porticos Planos pelo Método dos Elementos Finitos Considerando Barras com
Imperfei¢des Iniciais e Tensdes Residuais nas Se¢des Transversais. Tese de Doutorado.

Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP.
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S

UM FRAMEWORK PARA AUTOMACAO/INTEGRACAO DO
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE

ESTRUTURAS RETICULADAS TRIDIMENSIONAIS

Neste capitulo ¢ apresentada a arquitetura do REMFrame organizada em
componentes e pacotes segundo uma adaptacao do padrdao Microkernel. Em seguida sao

listados os Aot spots definidos e os principais casos de uso implementados.
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5.1 Arquitetura e Desenho

Conforme citado no item 4.2.4, o framework foi estruturado segundo dois
padrdes de arquitetura: o Model View Controller (MVC) e Microkernel. Ambos os
padrdes apresentam propostas de estruturagdo que visam garantir uma flexibiliza¢do do
sistema: 0 MVC permite a flexibilizagdo da interagdo com o usuario enquanto o

Microkernel flexibiliza a adaptacdo e extensdo do sistema.

Segundo a arquitetura MVC o sistema foi organizado em trés tipos basicos de
classes: classes responsaveis por armazenar os dados do sistema estrutural, classes
responsaveis por fornecer uma representacdo grafica dos dados e classes responsaveis
por controlar fluxos de dados e de solicitacdes de alteragdo de estado. Estas classes
foram organizadas, segundo o padrao Microkernel, em seis componentes estruturados
como bibliotecas de vinculo dinamico (FIGURA 5.1): ClassesMVC, FillerClasses,
MathClasses, MaterialClasses, SectionClasses, Kernel. Estes componentes serdo

detalhados nos itens 5.1.1 ¢ 5.1.2.

Os componentes ClassesMVC, FillerClasses, MaterialClasses, SectionClasses ¢
MathClasses sdo componentes que desempenham o papel de servidores internos
segundo a arquitetura Microkernel e organizam classes que oferecem funcionalidades
gerais ao sistema, sendo acionadas pelo nucleo do framework sempre que este necessita

realizar a manipulacdo de dados geométricos ¢ a leitura ou a gravagao de dados.

O componente Kernel representa o componente microkernel do padrao de

mesSmo nome.
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FIGURA 5.1 — Componentes do framework REMFrame

5.1.1 Componentes de base ou servidores internos
Componente ClassesMVC

No componente ClassesMVC foram inseridas as classes que modelam o padrao
de arquitetura MVC e implementam o mecanismo de propaga¢ao de mudancgas através
do padrdo de projeto Observer. Neste componente foi inserida também a classe base
Component que define métodos para a persisténcia dos dados (Fillln e FillOut) e
métodos de identificagdo de uma classe (is4) e de um objeto dessa classe, através de seu
identificador (Number) (FIGURA 5.2). Os métodos Fillln e FillOut foram criados
segundo o padrao Strategy e devem ser implementados em todas as classes derivadas
para definir a persisténcia dos dados de objetos complexos. Através destes métodos
virtuais ¢ possivel persistir e recompor objetos concretos nao conhecidos pelo nicleo do
framework. Este componente reune, entdo, as classes base para praticamente todas as

demais classes do framework: Subject, View, Controller e Component.
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FIGURA 5.2 — Classes do componente Classes MVC

Componente FillerClasses

No framework as classes de visualizagdo, tratam da interface com o usuario e
com os programas externos, gerenciando a saida gréafica e textual, por intermédio dos
hot spots representados pelas classes View, Filler e DataManager. Esta Gltima sera

descrita no pacote DataManager Classes do componente Kernel.

A classe Filler ¢ uma classe abstrata que define uma interface para as classes de
transferéncia de dados, declarando métodos que efetuam a leitura ou a gravagao de tipos
basicos da linguagem (numeros, caracteres e conjunto de caracteres) e de objetos
complexos definidos no componente Math Classes, como objetos da classe Values. Esta
classe, juntamente com a classe base DataManager, permite a variabilidade da
transferéncia de dados, adequando a mesma a formatacdo requerida pelos sistemas
integrados pelo framework ou permitindo a definicdo de diferentes interfaces de
arquivos. Também a interface de usuario pode ser modelada por esta classe para
permitir diferentes formatos de entrada de dados nos sistemas clientes desenvolvidos,
utilizando métodos proprios de um determinado ambiente ou sistema (por exemplo

DOS, MFC, ou AutoCAD).

O componente Filler Classes ¢ formado pela classe abstrata Filler. Foi também

definida, nesta versao do framework, uma classe concreta, FileFiller, que implementa as
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fungdes de leitura e gravacdo de dados para arquivos ASCII. As classes do componente

Filler Classes sao mostradas na FIGURA 5.3.

Fillay
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FIGURA 5.3 — Classes do componente Filler Classes

Componente Math Classes

O componente Math Classes foi desenhado para representar grandezas
matematicas, além de desempenhar o célculo e o tratamento de dados geométricos. Este
componente implementa manipulagdes geométricas basicas, permitindo calcular e
manipular as coordenadas cartesianas de elementos, as intersegdes entre elementos e as
validagdes de dados. Estas funcionalidades sdo disponibilizadas pelo nucleo do
framework aos sistemas clientes, que podem trabalhd-las de forma independente em
relacdo a plataforma gréafica escolhida. Neste componente estdo agrupadas as classes
Point, Line, Axis, CoordinateSystem, Plane, Matrix, Interpolation e Values (FIGURA
5.4). Estas classes, segundo a arquitetura MVC sdo classificadas como classes de
modelo segundo BURBECK (2003), pois gerenciam o comportamento dos dados,

respondendo a solicitagdes repassadas, geralmente, através de objetos controladores.
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FIGURA 5.4 — Classes do componente Math Classes

As classes Line, Point, Plane, Axis ¢ CoordinateSystem representam entidades
geométricas. A classe Line representa um segmento de reta no espago tridimensional,
definida por um objeto do tipo Point em cada uma de suas extremidades. A classe Point
representa um ponto do espago Euclidiano, definidos por trés coordenadas. A classe
Axis representa um vetor direcional. A classe CoordinateSystem representa um sistema
de coordenadas cartesianas, formado por trés eixos (4Axis) perpendiculares entre si. A
classe Plane representa um plano no espaco tridimensional sendo definido por um ponto

(Point) e um vetor normal ao plano (A4xis).
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As classes Matrix e Values representam conjuntos de valores relacionados. A
classe Values implementa um conjunto de dados parametrizados e a classe Matrix
representa uma matriz de valores numéricos e implementa os métodos
SolveLinearSystemLU, Transpose ¢ Determinant, utilizados por outros métodos que
realizam a manipulacdo dos dados geométricos como, por exemplo, na verificacdo de

pontos de interse¢do entre elementos lineares no espago tridimensional.

A classe Interpolation foi declarada para permitir o tratamento de grandezas de
distribuicdo ndo linear através de fungdes polinomiais, como, por exemplo, cargas

distribuidas ndo lineares.

Componente Section Classes

O componente Section Classes retine a classe Section e as classes base Shape e
GeomPropHandler (FIGURA 5.5). Foram definidas trés classes derivadas de Shape:
Circle, CircularSection e Polygon. Através destas trés classes ¢ possivel representar
secdes circulares, secdes poligonais e secdes formadas por setores circulares. Um objeto
do tipo Section é formados por um conjunto de Shapes, sendo capaz de representar
segOes transversais compostas por diferentes formas geométricas. A classe
GeomPropHandler define a interface de métodos para célculo das propriedades
geométricas de segdes transversais planas. Através dos padrdes Strategy e Bridge as
classes Section, Shape e GeomPropHandler, permitem a representagdo de diferentes
segOes transversais € a obtengdo de suas propriedades geométricas. Para a obtencao das
propriedades de uma se¢do composta a classe Section solicita a cada objeto do tipo
Shape que retorne suas propriedades, efetuando o somatoério das propriedades
retornadas por cada componente da se¢do e retornando o resultado final obtido. Um
objeto do tipo Shape possui uma referéncia para objetos do tipo GeomPropHandler,
repassando a estes a obtencao das propriedades requeridas pelo objeto Section. Assim. o
calculo das propriedades geométricas foi implementado pela utilizagdo do padrdo
Strategy (item 4.2.5) onde classes derivadas da classe GeomPropHandler implementam

o célculo das propriedades para as diferentes formas geométricas (Shapes).
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FIGURA 5.5 — Classes do componente Section Classes

O componente Material Classes engloba a hierarquia da classe Material

responsdveis por armazenar e gerenciar os dados relativos aos diversos tipos de

materiais presentes nos elementos da estrutura. A classe PropertyMap (FIGURA 5.6) ¢

responsavel por armazenar os dados relativos as propriedades dos materiais. Esta classe

funciona como um dicionario de propriedades, permitindo armazenar diferentes valores,

que podem ser aplicados em diferentes diregdes, para cada uma das propriedades. Na

hierarquia da classe Material, foi implementada uma primeira classe concreta que

representa os materiais isotropicos, a classe IsotropcMaterial.
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FIGURA 5.6 — Classes do componente Material Classes

5.1.2 O componente Kernel

Para melhor organizar as classes que formam o componente Kernel, este foi
organizado em seis pacotes logicos: Domain Classes, Builder Classes, Factory Classes,
DataBase Classes, Mesh Classes, DataManager Classes e Boundary Classes. Cada
pacote armazena uma ou mais classes de modelo ou de controle, organizadas segundo

suas fungdes gerais dentro do framework (FIGURA 5.7).
Pacote Domain Classes

O pacote Domain Classes (FIGURA 5.8) contém a classe Domain responsavel
pela abstracdo dos dados ou valores especificos resultantes de uma formulacdo de
analise, de um processo de dimensionamento ou de detalhamento utilizado para
configurar um dominio ou necessarios para a execucdo das rotinas de calculo como:
nimero de passos para processos iterativos, incrementos de carga, nimero de fatias de
uma secdo transversal, etc. Sao dados que devem ser informados pelo usuario de tais

processos, ou sistemas, e que ndo fazem parte dos dados modelados pelo framework,
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mas que nao justificam a definicao de novas classe de modelo na hierarquia de Model.
Os dados sdo entdo armazenados e gerenciados por uma classe Domain, podendo ser

representados facilmente por um ou mais pares: especificacao x valor numérico.

Dormain Builder Classes Factory
Claszes — — Classes
[N M 4
| B | ~
] — W
Mesh Classes Database Controller
=—1F  Tlagsess =——1 iflactec
_|‘\!f )
Boundary Datatanager
Classes Claszes

FIGURA 5.7 — Pacotes do componente Kernel

O preenchimento padrao destes dados pode ser realizado na criagdo de um
objeto de dominio através do método /Initialize. O método Update permite que os dados
sejam alterados durante a utilizagdo dos objetos, para usos especificos do sistema, ou a

cada chamada do mesmo.
Pacote Builder Classes

No pacote Builder Classes é organizada a hierarquia da classe abstrata Builder
(FIGURA 5.9), que implementa a construcdo de objetos complexos, segundo o padrio
de mesmo nome, apresentado na secdo 4.2.5. A classe Builder possui uma referéncia
para um objeto do tipo Filler para possibilitar a constru¢do dos objetos através da
obtencdo ou da leitura de dados de uma interface de arquivo ou de interfaces com

usuarios.
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FIGURA 5.8 — Pacote Domain Classes

Na hierarquia da classe Builder foram instanciadas algumas classes concretas
responsdveis por construir objetos complexos. Estes objetos podem ser elementos
geométricos como Sections, Shapes, elementos unifilares criados a partir do refinamento
de elementos de um modelo, objetos que encapsulam propriedades fisicas do modelo

(Material) ou elementos de condigdes de contorno (Load).

A classe ShapeBuilder ¢ também abstrata e declara a interface para a geragao de
formas geométricas que, isoladamente ou em conjunto, formam uma secao transversal.
Cada objeto do tipo Element, definido no pacote Mesh Classes (FIGURA 5.12), pode
receber uma secao transversal, formando elementos do modelo geométrico solido. Duas
classes concretas foram implementadas para possibilitar a geragdo de secdes
geométricas genéricas; as classes CircleBuilder responsavel por definir uma forma
circular e a classe PolygonBuilder capaz de criar uma forma poligonal a partir da

defini¢ao dos n vértices que definem seu perimetro.

A classe Mesh Builder, derivada da classe Builder, automatiza a geracdo de uma
malha de elementos lineares obtidos a partir de entidades do modelo geométrico,
inserindo-os em um novo modelo chamado de REMModel (modelo refinado). Para

possibilitar novos refinamentos, ou seja novos conjuntos de elementos lineares obtidos
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por divisdes dos elementos lineares de um modelo, a classe Mesh Builder possui uma
referéncia para a classe Model e uma referéncia para a classe fabrica ViewFactory,
responsavel por instanciar as representagdes graficas. O modelo REMModel ¢ utilizado
para transferir dados geométricos, de materiais ¢ de condigdes de contorno para os
sistemas de analise e por isso ¢ chamado também de modelo de andlise ou FEMModel,

em analogia aos sistemas estudados no capitulo 3.
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FIGURA 5.9 — O pacote Builder Classes

Pacote Factory Classes

O pacote Factory Classes apresenta classes que implementam o padrao Abstract
Factory (item 4.2.5) para a criagdo de elementos relacionados. Neste pacote
encontramos as classes ViewFactory, BuilderFactory e AnalysisFactory (FIGURA
5.10). Estas classes especificam uma interface de métodos fabrica (padrao Factory
Method) os quais permitem a criacdo de objetos especificos correlacionados. Estes
métodos permitem que o nucleo do framework fagca chamadas aos objetos definidos por

cada aplicacdo, sem que este conheca os objetos que sdo criados.

A classe ViewFactory especifica a interface de métodos para criagao de objetos

de visualizagdo através de classes instanciadas no kot spot formado pela classe View. A
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classe AnalysisFactory especifica métodos para a criagdo de objetos do tipo
DataManager ¢ Domain, utilizados para gerenciar e representar dados especificos de
cada sistema de analise integrado através do framework. Os métodos da classe
BuilderFactory retornam objetos do tipo Builder definidos e utilizados por cada
aplicacdo para a criagdo dos objetos do tipo Section, Shape, Material € Load e ainda
objetos do tipo MeshBuilder responsaveis por criar os elementos do modelo

REMModel.
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FIGURA 5.10 — Pacote Factory Classes

Classes fabrica concretas devem ser criadas nas aplicagcdes desenvolvidas a
partir do framework. Uma aplicacdo que implementa um sistema CAD para modelagem
da estrutura precisa instanciar uma fabrica concreta, a qual € responsavel por retornar os
objetos que implementam a visualizacdo dos dados do modelo tratado. Uma aplicagdo
de integragdo que utiliza um ou mais sistemas externos ¢ responsavel por instanciar uma
fabrica concreta do tipo AnalysisDataFactory. Da mesma forma uma aplicacdo que
necessite definir o modo de criagdo de objetos do tipo Material, Section ou Load deve

instanciar uma fabrica concreta do tipo BuilderFactory.
Pacote DataManager Classes

A classe DataManager define uma interface para métodos de persisténcia de
dados dos elementos do modelo. Estes métodos permitem obter, organizar e, se
necessario, processar os dados tanto para carregar elementos do modelo a partir de

sistemas de persisténcia quanto grava-los nestes sistemas. Esta classe e a classe Filler,
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definem dois /ot spots que implementam a interface de arquivos. Os objetos de modelo
sdo ordenados pelos métodos definidos em sua interface para gerar uma formatacdo
adequada a transferéncia de dados entre o framework e os sistemas externos integrados

por este.

A classe DataManager possui uma referéncia para um objeto da classe Project,
através da qual obtém acesso aos objetos de modelo, sem violar o encapsulamento de
dados. A classe Project ¢ uma classe que armazena, direta ou indiretamente, todos os
objetos que representam uma estrutura e disponibiliza uma interface de métodos de
acesso a estes elementos. Através dela e dos métodos de acesso implementados em cada
classe de modelo, a classe DataManager ¢ capaz de obter e manipular os dados
necessarios para a transferéncia de dados entre sistemas. Esta classe possui ainda duas
referéncias para objetos do tipo Filler: um destinado & manipulagdo de documentos para
leitura de dados e outro para a manipulagdo de documentos de saida de dados. Desta
forma, para um mesmo ambiente, ou dominio de transferéncia de dados, ¢ possivel
tratar de forma independente e diferenciada dois tipos de formatacdo e dois sistemas de
persisténcia: um para leitura e outro para gravagdo. Os relacionamentos da classe

DataManager sao mostrados na FIGURA 5.11.
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Pacote Mesh Classes

Outro pacote do componente Kernel ¢ o pacote Mesh Classes. Este pacote
organiza as classes de elementos de modelo, que fazem a abstracdo dos elementos
unifilares de uma estrutura reticulada discretizada. Neste pacote estdo as classes
Element, Node, Bar, ConectionElement, ConectionRule. Estas classes sdo utilizadas
para gerar o modelo geométrico, onde os elementos estruturais sdo definidos, e os
modelos refinados para a andlise, podendo comportar ainda outros modelos para
representar a estrutura em outras etapas do processo de projeto. Por defini¢do de
projeto, o modelo geométrico ¢ aquele de mantém os dados obtidos dos demais
modelos, adotados como solugdo para a estrutura. Assim, o sistema de integragdo pode
recuperar dados de um ou mais modelos e, apos sua verificagdo e validagdo, os dados
adotados como solugdo para a estrutura sdo retornados, direta ou indiretamente, para o
modelo geométrico. Por exemplo: para a anélise, um elemento do modelo geométrico
pode ser discretizado em n elementos no modelo refinado. Apds a etapa de andlise,
executada pelos sistemas externos, os resultados da analise sdo recuperados pelo
framework. Devido a relacdo entre o elemento geométrico e o conjunto de elementos
discretizados, obtidos a partir deste, ¢ possivel selecionar o esforco maximo encontrado
dentro do conjunto, retornando valor e posicdo deste esforco para o elemento
geométrico original. Este valor pode entdo, ser formatado e repassado, na etapa de
dimensionamento, para os sistemas especificos de dimensionamento integrados no

Processo.

A classe abstrata Element fornece a interface para todos os objetos a serem
inseridos em um modelo da estrutura reticulada. Desta classe abstrata foram derivadas
trés classes de elementos: Node, Bar € ConectionElement. A classe Element € seus
relacionamentos sdo apresentados na FIGURA 5.12. A conectividade entre diferentes
elementos do modelo (nds, barras, elementos de conexao) ¢ garantida através de um
atributo em cada elemento que armazena os identificadores de todos os demais

elementos a ele relacionados.

A classe Bar faz a abstracdo dos elementos lineares do modelo. Através dela sao
representados os elementos estruturais lineares como pilares, vigas e elementos de

trelica, etc., assim como os elementos dos modelos refinados. A classe Node representa
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os pontos inicial e final de cada elemento do tipo Bar, além dos pontos de interse¢ao
entre estes elementos. A classe ConectionElement faz a abstracdo de elementos
utilizados para modelar uma ligagdo entre os elementos do modelo estrutural. Uma
ligacdo deve estar sempre associada a elementos do tipo Node. O tratamento geométrico
dos objetos do tipo Bar que chegam ao objeto Node, assim como as regras de
relacionamento entre os demais elementos que formam a ligag¢do, sdo definidas por um
objeto de uma classe derivada da classe ConectionRules. Esta classe ¢ uma classe
abstrata que define uma interface para os métodos de relacionamento ou de associagdo
entre os elementos de ligacdo e os objetos do tipo Bar. Como as regras de associagao
podem variar conforme o tipo de ligacdo e o tipo de elementos conectados por ela, para

permitir a variacdo destas regras de ligacdo, foi adotado o padrdo Strategy (item 4.2.5).
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FIGURA 5.12 — Pacote Mesh Classes e relacionamentos da classe Element

O padrao Composit (GAMMA et al, 2000) foi inicialmente escolhido (LEITE e
FRANCO, 2004) para representar este tipo de relacionamento onde um elemento esta
relacionado a varios outros objetos do mesmo tipo. Porém no desenvolvimento do
sistema a utilizacdo das listas de identificadores juntamente com classes contéineres se

mostrou mais adequada, facilitando o processo de atualizagdo de dados no modelo.
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Pelas caracteristicas do dominio tratado, um mesmo elemento pode ser referenciado por
varios outros elementos, havendo referéncias cruzadas. Observou-se que armazenar, em
cada objeto, referéncias diretas aos elementos relacionados a ele, seria dispendioso tanto
em termos de memoria quanto em termos de tempo de processamento para buscas.
Assim, a estruturagdo dos elementos utilizando referéncias por meio de chaves de
identificacdo, mantendo todos os objetos de um modelo armazenados em classes que
denominamos de classes de banco de dados, permitiu simplificar a estrutura dos
elementos e os processo de busca e de alteragdes. Este tipo de relacionamento por
identificadores e ndo por ponteiros ou referéncias foi baseado na filosofia apresentada
para o ambiente OOPAR sintetizada pelo item 3.9.2 da presente tese. Uma barra, entdo,
ndo armazena diretamente suas coordenadas inicial e final, nem ponteiros ou referéncias
para seus nés de extremidade. Uma barra armazena os identificadores de seus nos, com
0os quais obtém, da classe contéiner a qual pertence, seus nos de extremidade,

solicitando dos mesmos sua posi¢cao sempre que necessario.

Pacote Boundary Conditions
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FIGURA 5.13 — Pacote Boundary Conditions

O pacote Boundary Conditions (FIGURA 5.13) retine as classes que fazem a
abstracdo das condigdes de contorno aplicadas ao modelo refinado, como as classes de

carregamento: Load, Force e Couple. As demais condi¢gdes de contorno como:
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restri¢des nodais, deslocamentos prescritos, variacoes de temperatura e deformagdes
iniciais, sdo abstraidas por atributos armazenados nas classes de banco de dados que

representam o modelo refinado da estrutura reticulada (REMModel).

As cargas podem variar em valor (inicial e final), aplicagdo concentrada ou
distribuida ou em dire¢do de aplicagdo (eixos globais da estrutura). Para definir o eixo
de aplicagdo a classe Load possui um atributo do tipo Axis. Os pontos de aplicagdo e os
valores inicial e final da carga sdo definidos por listas de valores numéricos, objetos
Values. Assim, os pontos de aplicagdo ndo sdo armazenados nos objetos Load, mas sdo
obtidos a partir das coordenadas dos elementos sobre os quais a carga esta aplicada e
estdo associados as distancias de aplicacdo armazenadas nos objetos Values. Assim,
cargas distribuidas podem ser aplicadas em todo o comprimento de objetos do tipo Bar,
ou em apenas parte destes objetos. Uma carga distribuida é associada a um objeto de
interpolagdo polinomial (classe Interpolation do componente Math Classes) permitindo
uma varia¢do da carga ao longo do trecho de aplicagdo. Os carregamentos pontuais

podem ser aplicados sobre objetos Node e Bar.
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FIGURA 5.14 — Classe LoadCase e LoadMethod do pacote DataBase Classes

Vérios carregamentos podem ser agrupados sob um caso de carregamento

abstraido por um objeto da classe LoadCase, semelhante ao proposto pelos sistemas
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Modelador 3D e derivados deste, e pelo projeto INSANE. Os coeficientes aplicados
sobre cada carregamento podem variar conforme o tipo de carga: permanente, varidvel,
carga de vento, etc. As cargas podem entdo, ser classificadas quanto ao tipo de
carregamento. Os coeficientes aplicados sobre cada tipo de carregamento ¢ definido por
um objeto da classe LoadMethod, semelhante ao proposto pelo projeto INSANE através
da classe LoadCombination. Estas duas classes, LoadCase e LoadMethod, sao
classificadas como classes de banco de dados, possuindo dicionarios que armazenam

cargas, classificagdes de cargas e coeficientes de majoracao de cargas (FIGURA 5.14).

Pacote DataBase Classes

O pacote DataBase Classes (FIGURA 5.15) retine as classes que organizam os
dados do modelo, armazenando os objetos de dados em classes contéineres. Sdo
utilizados como classes conté€ineres: listas encadeadas ou dicionarios. As classes de
banco de dados armazenam e gerenciam informacdes, provendo métodos de busca e de
acesso aos objetos gerenciados. Os diciondrios sdo formados por pares de chaves
logicas e ponteiros ou referéncias para classes de dados. O tipo de chave de acesso varia
conforme o tipo de elemento armazenado, podendo ser o nome dado ao elemento para
secdes, materiais e modelos, ou o identificador numérico do objeto para nos, barras,
cargas e casos de carregamento. A chave de acesso ¢ responsavel por identificar de
maneira Unica um objeto dentro de uma classe de banco de dados. Através desta
identificacao € possivel verificar a existéncia de um dado, recuperar informagdes dos
elementos armazenados, inserir novos elementos, excluir elementos ou alterar

elementos ja inseridos no modelo, realizar verificagdes de consisténcia e validagdes.

Por especificacdo de desenho, um projeto foi definido como um conjunto de
modelos que representam uma estrutura reticulada em diferentes contextos. Sdo
considerados modelos: a malha que representa a geometria unifilar de uma estrutura, os
elementos refinados de um sistema, os elementos de detalhamento de uma estrutura,
etc., além das demais informagdes necessarias para caracterizar cada modelo. Dados que

podem ser utilizados por mais de um modelo s3o armazenados no projeto, enquanto
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cada modelo armazena as chaves de acesso a estes dados, de maneira semelhante a

implementagao de listas de identificadores na classe Element.

A classe Project (FIGURA 5.16) faz a abstracdo de um projeto. Esta classe
possui dicionarios de modelos, dicionarios de materiais, dicionarios de secdes, de
dominio e de numeragdes. Todas as classes armazenadas pelas classes de banco de
dados, e estas ultimas, sdo derivadas da classe Component do componente Classes
MVC. Cada uma destas classes implementa seu método de preenchimento (Fillln) e seu
método de gravagdo (FillOut). Estes métodos sdo responsdveis por permitir a
persisténcia dos objetos complexos gerenciados pelo framework e por recompor estes
objetos a partir dos sistemas de persisténcia. Sdo considerados sistemas de persistencia
os documentos ou conjunto de documentos (como tabelas de um banco de dados)
capazes de armazenar os dados dos objetos de um modelo apds a execug¢do de uma
aplicacdo. Durante a execug¢ao de uma aplicacdo os objetos de uma estrutura sao
carregados pelas classes do pacote DataBase, ¢ manuseados exclusivamente através

destas classes, para garantir a consisténcia dos dados ao longo de todo o processo.

Além da classe Project, foram definidas as seguintes classes banco de dados:
Model e LoadCase e LoadMethod. A classe Model (FIGURA 5.16) armazena os
elementos da malha (Node, Bar, ConectionElement) e as condigdes de contorno
aplicadas a mesma, carregamentos, restricdes nodais, deslocamentos prescritos, etc. Os
carregamentos sdo armazenados na classe Model através da classe LoadCase. Um
modelo pode conter mais de um caso de carregamento armazenando ponteiros para a
classe LoadCase em um diciondrio. Um objeto do tipo LoadCase armazena por sua vez
uma referéncia para o modelo onde foi inserido. As demais condi¢des de contorno sdo
armazenadas em um modelo através de diciondrios. Estes diciondrios armazenam uma
estrutura que representa a condi¢do de contorno, geralmente um objeto da classe Values,
vinculado a uma chave de acesso, que ¢ a identificagao do elemento ao qual a condicao
de contorno esta associada. Assim uma restricdo ou uma liberacdo nao ¢é inserida
diretamente no elemento, mas ¢ inserida em uma estrutura independente, pertencente a
classe Model. Esta solug¢do visa proporcionar uma busca mais rapida por condi¢des de
contorno, que geralmente sao aplicadas a um numero restrito de elementos se

comparado com o total de elementos presentes em um modelo.
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A classe LoadCase possui dois dicionarios principais: um para armazenar as
cargas aplicadas ao modelo e outro para descrever o tipo de carga aplicada. A
especificagdo do tipo de carga ¢ necessaria para a correta criacdo do objeto de
carregamento quando um projeto € recuperado através dos dados de persisténcia. Os
demais elementos do modelo ndo necessitam desta especificacdo porque cada tipo de
elemento (nd, barra, ligacdo, secdo, etc.) é representado por um objeto de visualizagdo
especifico. Porém, em um objeto LoadCase sdao armazenados todos os tipos de cargas,
sendo necessario identificar cada tipo armazenado para a correta recuperagdao de dados
persistentes e a correta vinculagdo com objetos de visualizagdo, que variam conforme o

tipo de carga armazenada (Force ou Couple).
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FIGURA 5.15 — Classes do pacote DataBase Classes

Também no pacote DataBase Classes foram inseridas as classes Numbering e
LoadMethod. A classe Numbering é responséavel por gerenciar um conjunto de nimeros
utilizados para identificar de forma ordenada um conjunto de elementos. Objetos da
classe Numbering sao utilizados para gerenciar a numeracdo de nos, de barras, de
ligagdes, a de carregamentos e de casos de carregamentos. Os objetos de numeragdo sao

armazenados em diciondrios, dentro da classe de banco de dados que os utiliza
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(FIGURA 5.16). A classe LoadMethod armazena os coeficientes aplicados sobre cada
tipo de carga definida no projeto por meio de um diciondrio, que relaciona a

identificagdo do tipo de carga a um coeficiente numérico.
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FIGURA 5.16 — Dicionarios das classes Model ¢ Project

Pacote Controller Classes

O pacote Controller Classes ¢ formado pela classe ProjectController (FIGURA
5.17), responsavel por gerenciar a criacdo ou edicdo de objetos do modelo, pela
associacao entre estes objetos e suas respectivas visualizagdes, e pela coordenacdo dos
fluxos de execucdo do aplicativo. Esta classe transmite a classe Project as solicitagdes
do usuario, além de instanciar os objetos responséaveis por formatar os dados do modelo
de acordo com as exigéncias dos sistemas a serem integrados pela aplicacdo. A classe
ProjectController possui referéncias para objetos das classes abstratas que formam os
hot spots do framework. Através destas referéncias a classe ProjectController ¢ capaz
controlar o fluxo de informacdes entre a aplicagdo e as classes do framework, sem
conhecer detalhes dos objetos instanciados. As classes concretas definidas na aplicagdo
sdo instanciadas a partir dos hot spots do framework para interface de arquivos e
interface de usudrios (DataManager e Filler), representagao grafica (View), construgao
de elementos (ViewFactory, BuiderFactory, AnalysisDataFactory e Builder) e

configuracdes do dominio (Domain).
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FIGURA 5.17 — Pacote Controller Classes

5.2 Hot spots do framework REMFrame

Através da analise de dominio foi possivel identificar um conjunto de dados
gerais relacionados a projetos de estruturas reticuladas, comuns a diversos tipos de
estruturas, tais como: os dados que representam uma estrutura unifilar (barras e nos), a
necessidade de representar condi¢des de contorno, dados para armazenar propriedades
fisicas dos materiais, dados sobre as se¢des transversais, etc. O conjunto completo de
dados definidos para o dominio permitiu definir abstragcdes capazes de representar todo
um conjunto de tipos de estruturas e por isso presentes nos frozen spots do framework.
Entre os frozen spot podemos citar as classes Bar, Node, Isometric Material, Section,
Force, Couple, GeometricModel, FEMModel, Project, ProjectController e todas as
classes matematicas. Estas classes foram utilizadas sem alteracdes para representar

aquelas estruturas com as quais o grupo CADTEC trabalhou anteriormente. Da mesma
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forma foi possivel representar outras estruturas processadas pelos diferentes sistemas de
analise e de dimensionamento integrados pelas aplicacdes desenvolvidas com o
framework. Estas estruturas foram incluidas como estudos de caso na utilizacdo dos

sistemas de integragdo apresentados no Capitulo 6.

Outros tipos de dados, ou de representagdes, sao especificos das aplicagdes. Para
estes dados foram adotados alguns mecanismos de flexibilizacao através da aplicagdo de
padrdes para a estruturacdo de classes e defini¢do de relacionamentos. Estes dados sdo
representados, entdo, por classes que devem ser definidas em cada aplicacdo, através
dos hot spots definidos pelo framework. Constituem hot spots do framework
REMFrame as seguintes classes: ViewFactory, BuilderFactory, AnalysisDataFactory,

View, Filler, DataManager, Domain e Builder.

As caracteristicas especificas dos sistemas externos integrados no processo
através do framework sao representadas por uma classe de configuracdo de dominio de
aplicacdo, a classe Domain. Esta classe faz a abstracdo dos dados necessarios para o
processamento destes sistemas, sem alterar a arquitetura proposta para o nucleo do
framework. Assim, a classe abstrata Domain permite que os dados requeridos por cada
sistema externo sejam modelados por classes concretas derivadas desta e definidas nas
aplicagdes. O nucleo do framework pode, entdo, manipular estes dados e informa-los

aos sistemas externos sem conhecer 0os mesmos.

A interface da aplicagdo com os sistemas externos varia, necessariamente, com a
formatagao dos dados requeridos por cada sistema utilizado no processo. Assim o
desenvolvimento de aplicagdes deve definir tanto a formatacdo dos dados para a
transferéncia de informagdes, quanto os mecanismos utilizados para a leitura e gravagao
de dados. Para permitir a flexibiliza¢do do processo de transferéncias de dados, ou seja,
a alimentago e/ou fluxo da dados entre aplicacdes, sistemas externos e usuarios, foram
definidos dois hot spots: classes Filler e DataManager. Estes dois hot spots permitem
que a importagdo e a exportacdo de dados sejam definidas de forma independente em
cada aplicacdo desenvolvida. Para a flexibilizacdo da representacdo grafica dos dados

do modelo estrutural, foi definida a classe abstrata View.
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Além de classes concretas, foram implementadas classes abstratas que
disponibilizam interfaces para a criagdo de objetos. Estas classes constituem
importantes hot spots por permitir que os objetos especializados sejam definidos pelas
aplicagdes, mas criados e manipulados em rotinas definidas no nucleo do framework.
Sao hot spots de criagdo de objetos, ou de uma familia de objetos, as classes

ViewFactory, BuilderFactory, AnalysisDataFactory e Builder.

De maneira geral, a estrutura de classes implementada busca oferecer uma
funcionalidade basica, capaz de ser aproveitada sem alteracdes pelas aplicagdes geradas
a partir do framework e ainda permitir a especializacdo destes sistemas através da
derivacdo de novas classes concretas utilizando-se para isso os /ot spots pré-definidos.
Desta forma o framework, em seu estagio atual de desenvolvimento, apresenta
caracteristicas de grey box com utilizagdo de alguns elementos através das
funcionalidades ja implementadas pelo framework e de outros por derivagao de novas

classes concretas a partir das classes abstratas existentes nos /ot spots.

5.3 Casos de uso

A funcionalidade de um sistema pode ser definida pelo conjunto de resultados
que o mesmo ¢ capaz de gerar para seus usuarios ou atores. Cada resultado mensuravel
obtido através de um fluxo de agdes desempenhadas pelo sistema ¢ definido como um

caso de uso do mesmo (FURLAN, 1998 ¢e QUATRANI,1998).

O framework REMFrame tem implementadas as seguintes funcionalidades
gerais: definicdo do modelo geométrico, inser¢ao de propriedades fisicas e geométricas
nos elementos do modelo, definicio de condi¢cdes de contorno, geragdo do modelo
discretizado, transferéncia de dados para sistemas externos, importacao e representagao
de resultados. Estas funcionalidades gerais foram implementadas pelos seguintes casos

de uso:
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Insert Bar: Inser¢ao de barras no modelo;

Remove Bar: Supressao de barras do modelo;

Make Mesh: Construgdo do modelo discretizado;

New Section: Defini¢do de uma se¢do transversal;

New Material: Definicao de um material;

Apply Section: Aplicagdo de uma se¢do transversal a elementos do modelo;
Apply Material: Aplicagdo de um material a elementos do modelo;

Add Load: Defini¢do de um carregamento vinculado a elementos do modelo;
Add Restraints: Definicao e aplicagdo de restri¢des nodais;

Load Project: Leitura de dados de um projeto, a partir do sistema de persisténcia;
Save Project. Gravacao de dados de um projeto em um sistema de persisténcia.
Export Data: Formatagao e exportacdo de dados e acionamento de sistemas externos;

Import Data: Importacdo de dados de sistemas externos para modelagem automatica da

estrutura;
Draw Model: Apresentagdo da visualizagdo grafica de um modelo do projeto;

Read Deformation: Leitura dos deslocamentos resultantes da anélise e representagdo da

deformada da estrutura;

Read Results: Leitura dos esforcos resultantes da andlise e representagdo dos graficos

correspondentes.

A seguir passamos a uma descri¢do sintetizada do fluxo principal de cada um
dos casos de uso definidos. Os diagramas de seqliéncia apresentados mostram fluxos
simplificados, onde apenas as agdes principais foram apresentadas, visando identificar

principalmente a transferéncia de controle de fluxo entre o frozen spot e os hot spots.
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5.3.1 Casos de Uso Insert Bar ¢ Remove Bar

Os casos de uso Insert Bar e Remove Bar sdo os principais fluxos, que permitem
a defini¢do dos elementos lineares do modelo geométrico e dos demais modelos. Estes

elementos podem ser definidos pelo usuario de forma interativa.

O langamento da estrutura unifilar ¢ feito através do caso de uso Insert Bar
(FIGURA 5.18). A partir de um objeto geométrico do tipo Line a classe de controle
define e insere no modelo dois objetos do tipo Node nas coordenadas dos pontos inicial
e final, e um objeto do tipo Bar tendo como nods de extremidade os objetos Node

criados.

Durante este processo de inser¢do de um elemento linear no modelo estrutural,
sdo realizadas todas as verificagdes de consisténcia do modelo. Entre as verificagOes
realizadas pelo controlador estdo: a verificacdo da existéncia prévia de nds ou barras nas
posicdes definidas para a criagdo de um novo elemento e o calculo de interse¢des entre
elementos lineares. Para realizar estas verificagdes um objeto controlador utiliza os
métodos definidos pelas classes matematicas Line e Matrix. A classe Line define os
métodos Intersection e Overload, que por sua vez utilizam o método
SolveLinearSystemLU definido na classe Matrix. As interse¢des entre objetos do tipo
Bar podem ser verificada ou nao. Caso sejam verificadas elas podem ser permitidas ou
ndo. Estas configuragdes de permissao ou restricdo sdo definidas pelo usuario em tempo
de execugdo para o projeto, podendo ser alteradas ao longo do langamento da estrutura.
Caso as intersegdes entre objetos do tipo Bar sejam verificadas e permitidas, um objeto
do tipo Node ¢ criado com as coordenadas do ponto de intersecdo retornado pelo
método Intersection. O identificador deste objeto ¢ entdo adicionado em ambas as
barras como um n6 intermedidrio, sem dividir as barras originais. Se a interse¢do ¢
permitida e nao verificada, a barra ¢ criada normalmente, mas nao ¢ criado um né no
ponto de intersecdo entre os elementos do tipo Bar. Caso a interse¢do ndo seja
permitida, ou caso haja uma sobreposicao entre elementos, o objeto Bar ndo ¢ criado.

Caso um objeto do tipo Bar seja criado com extremidade coincidente com a
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extremidade de outro objeto Bar, o objeto Node existente passa a fazer a ligacao entre as

duas barras.

Ao serem inseridas barras no modelo estrutural, seu no inicial e no final sdo
criados e numerados automaticamente através do uso de objetos do tipo Numbering que
realizam o controle da numeragdo dos diversos tipos de objetos inseridos em um
modelo. Para a ordenacdo dos nos de uma barra sdo utilizados operadores definidos na

classe Point.

Ao ser inserido um objeto do tipo Bar, o objeto fabrica da classe de controle ¢
acionado para retornar um objeto de visualizagdo para o elemento linear. Este objeto
fabrica deve ser definido pela aplicacdo, através do hot spot ViewFactory. O objeto de
visualizacdo criado pelo método fabrica também ¢ definido pela aplicagdo, através do
hot spot View, ficando a seu encargo a implementacdo dos métodos Draw e Erased.
Quando cada elemento da malha ¢ criado, um observador derivado da classe View ¢é
inscrito em sua lista de observadores, dando inicio a0 mecanismo de propagagdo de

mudangas.

Quando um objeto Element ¢ inserido, atualizado ou retirado do modelo, seu
método Notify ¢ acionado, desencadeando o processo de atualizagdo das suas
visualizagdes. O método Notify faz a chamada ao método Update do objeto observador.
Este método por sua vez aciona os métodos Draw ou Erased do objeto de visualizagdo.
Através deste processo o frozen spot controla o fluxo geral do caso de uso deixando
para as aplicagdes a criacdo dos objetos de visualizacdo e a definicdo de sua

representacgao grafica.

O fluxo deste caso de uso mostra bem como a inversao de controle foi obtida no
REMFrame. O desenho da representacio grafica ndo ¢ acionado pelo usuério, mas pelas
classes do framework. O nucleo do framework nao tem conhecimento de como esta
representacao ¢ realizada. As classes do modelo apenas acionam seus observadores e

disponibilizam seus dados para estes. (FIGURA 5.18)
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Para o caso de uso Remove Bar (FIGURA 5.19), ao ser retirado um elemento do
modelo, sua numeracdo ¢ recuperada pela classe Numbering possibilitando sua
reutilizacdo na inser¢do de novos elementos. Todos os nos vinculados ao elemento
retirado sdo atualizados para excluir a vinculagdo com o mesmo. Caso o unico elemento
vinculado a um no6 seja o elemento excluido, o n6 ¢ retirado do modelo. Apds as
verificagdes de consisténcia, o objeto ¢ retirado do modelo e sua visualizagdo ¢
removida da representagdo grafica através do método Erased, implementado na classe

de visualizacao definida pela aplicagdo.



155

Algumas decisdes de projeto foram tomadas, visando simplificar o controle de
alteracdes no modelo e, a edicdo de um elemento inserido em um modelo sofre algumas
restricdes. E permitida a edi¢do de propriedades fisicas e geométricas que ndo geram
alteragdoes nos demais elementos do modelo como: definicdo de material ¢ de secdo
transversal, porém, a alteracao direta da posicdo espacial de um elemento, ndo ¢
permitida. Para que uma barra seja alterada ela ¢ inicialmente retirada do modelo e
transformada em um elemento geométrico, um objeto do tipo Line. As alteragdes
geométricas sdo, entdo, efetuadas sobre este objeto. Depois de alterada, a linha ¢
transformada em um objeto do tipo Bar sobre o qual sdo efetuadas as validagdes
necessarias, assim como as verificacoes de consisténcia. Assim a edicao de elementos ¢

realizada através dos casos de uso Remove Bar e Insert Bar utilizados em conjunto.

5.3.2 Casos de uso Make Mesh

Para representar o modelo estrutural podem ser utilizados um modelo
geométrico € um ou mais modelos discretos. Para permitir uma correlagdo entre os
elementos destes ultimos com os elementos do modelo geométrico, tornou-se necessario
implementar uma rotina que gera uma malha de elementos lineares sobre os elementos
do modelo geométrico, permitindo a divisdo de cada elemento do modelo geométrico
em 7 elementos no modelo para a analise. A relagdo entre o elemento original e cada
elemento gerado é armazenada no modelo discreto. Esta relagdo permite que os dados
resultantes da andlise possam ser organizados e trabalhados em grupos, obtendo-se
valores de referéncia para o elemento geométrico, que deu origem a um conjunto de

elementos discretos.

No caso de uso Make Mesh (FIGURA 5.20) a classe de controle recebe a
solicitacdo de refinamento de um modelo discreto, identificado através de sua chave de
armazenamento na classe de banco de dados. Os demais parametros repassados definem
os elementos do modelo que devem ser refinados e o nimero divisdes a ser aplicado
sobre os elementos originais. O material e a se¢do transversal do elemento original sdo
aplicados automaticamente aos elementos discretos criados. A classe MeshBuilder ao

receber o objeto fabrica ViewFactory ¢ capaz de vincular a cada elemento gerado
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através do método MakeMesh, a visualizacdo definida através do hot spot de
visualiza¢do. A vinculagdo entre o elemento linear ¢ sua visualizacdo ¢ realizada de

maneira semelhante ao apresentado no caso de uso /nsert Bar.
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FIGURA 5.20 — Diagrama de seqiiéncia: caso de uso Make Mesh

Apesar da implementacdo da classe MeshBuilder no ntcleo do framework, para
definir a constru¢do de uma malha de elementos lineares de dois nds, ¢ possivel definir
através de heranca novas classes de constru¢ao de malhas nas aplicagdes, permitindo a

especializacdo deste processo nas aplicagdes.
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5.3.3 Casos de uso New Material e New Section

Através dos casos de uso New Material (FIGURA 5.21) e New Section
(FIGURA 5.22) ¢ possivel definir novos materiais € novas se¢des e inseri-los no projeto
para posterior aplicagdo aos elementos lineares de um modelo. Os objetos Material e
Section sdo armazenados em um Projeto. Os elementos de cada modelo possuem apenas
a identificacdo do material ou da secdo transversal aplicada a eles. Para permitir a
definicdo de materiais e de se¢des nas aplicagdes, o fluxo geral gerenciado pelo frozen
spot aciona o objeto fabrica Builder Factory para a criagdo dos construtores de objetos
apropriados. O objeto fabrica e os construtores sao definidos nas aplicagdes através do
hot spot de criagdo de objetos. O fluxo de defini¢do dos objetos ¢ entdo desenvolvido de
forma especializada nas aplicacdes, sendo acionado pelo frozen spot que, apds a criagdo
dos objetos, retoma o controle da acdo adicionando os objetos criados no modelo,
procedendo as atualizagdes e os controles necessarios para manter a consisténcia de

dados.
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5.3.4 Casos de uso Apply Material e Apply Section
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Os casos de uso Apply Material (FIGURA 5.24) e Apply Section (FIGURA 5.22)
resentam os fluxos de aplicagdo de materiais e de segdes transversais a elementos
lineares do modelo. Em ambos os casos de uso, praticamente todo o fluxo ¢ gerenciado
no frozen spot do framework. Apenas na criacdo de visualizagdes para as segdes
transversais no caso de uso Apply Section, e na atualiza¢do das representagdes graficas

dos elementos do modelo, o fluxo ¢ repassado para as aplicagdes através da chamada a
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funcdo updateElement, que deve ser implementada nos /Kot spots de visualizagdo,

conforme j4 mencionado no item 4.2.1.
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FIGURA 5.24 — Diagrama de seqiiéncia: caso de uso Apply Material

Tanto materiais quanto se¢des sdo armazenados na classe de banco de dados
Project. Para aplicar materiais e se¢des aos elementos do modelo, apenas as chaves de
identificacdo dos objetos vinculados sdo inseridas nos elementos lineares € no modelo
ao qual estes elementos estdo vinculados. Através destas chaves os dados dos objetos
vinculados sdo recuperados para consultas e atualizagdes. Os objetos do tipo Material
ndo possuem uma representacdo grafica, enquanto as segdes transversais possuem uma
representacdo grafica independente da representacdo dos elementos lineares, permitindo

tratamentos diferenciados para ambas as visualizagoes.
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5.3.5 Caso de uso Add Load

O caso de uso Add Load (FIGURA 5.25) apresenta um fluxo mais complexo do
que os casos de uso Apply Material e Apply Section, apresentados no item anterior. O
diagrama de seqiiéncia da FIGURA 5.25 apresenta o caso de uso através de um fluxo
bastante simplificado, indicando apenas as principais chamadas realizadas pelo mesmo.
Este caso de uso envolve varios objetos do modelo como: carregamentos, casos de
carregamentos ¢ métodos de carregamentos, e reine em um mesmo fluxo a defini¢do

dos carregamentos ¢ a aplicacdo dos mesmos aos elementos do modelo.

O hot spot de criagdo de elementos permite a defini¢do do carregamento pelas
aplicacdes através da definicdo de uma classe Builder para defini¢do do processo de
criacdo de uma carga. No framework foi definida a classe LoadBuilder que realiza um
tipo de inser¢do genérico que pode ser utilizado pelas aplicagdes. Assim como nos casos
anteriores, a visualizagdo do carregamento ¢ definida através do hot spot de
visualizacdo. Todo o restante do fluxo de adi¢do do carregamento ao modelo, como
definicido de um caso de carregamento, definigdo de um método para este caso,

vinculagdo entre carregamento e este caso, etc., ¢ definido no frozen spot do framework.
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5.3.6 Caso de uso Add Restraints

O caso de uso Add Restraint (FIGURA 5.26) permite a aplicagdo de restricdes
nodais a nds existentes no modelo. As restricdes nodais sdo definidas por um objeto do
tipo Values definido pelo componente Math Classes, parametrizado por inteiros. Estes
valores ndo sao aplicados diretamente aos nés, mas sdo armazenados em um dicionario
da classe model que vincula o niimero de um no restrito as restricoes definidas. Este
dicionario evita a defini¢do de um atributo extra em todos os nés do modelo enquanto
apenas uma parte deles acaba recebendo algum tipo de restrigdo. Da mesma forma, a
busca por nos restritos ¢ efetuada de uma forma mais rapida e direta através deste
dicionario, sem necessitar fazer a varredura de todo o modelo para encontrar os nés com

restri¢des.

A defini¢do da visualizagdo adotada para as restrigdes nodais fica a cargo das
classes de visualizagdo definidas nas aplicagdes e o fluxo ¢ repassado para estas tanto na
criacdo dos objetos de visualizacdo quanto na atualizagdo das representacdes graficas

destes objetos (hot spot de visualizacdo).
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5.3.7 Casos de uso Load Project e Save Project

Os casos de uso Load Project e Save Project implementam a persisténcia dos
dados do modelo. A leitura e a gravacdo de todos os dados armazenados em um projeto
¢ realizada através da chamada aos métodos Fillln e FillOut, definidos nas classes
derivadas da classe Component. Cada classe ¢ responsavel por ler ou gravar seus
atributos e quando um atributo ¢ um objeto de uma classe do tipo Component, sua

funcao de leitura ou de gravagdo ¢ chamada pela classe possuidora.

X

setH'rpject(Project™)

|
— |
|
|

_ . o . Project . FileFiller
~Application ProjectController

! loadProject{char™) ! | I
Filln(Filler®) |
ReadDatal ) |

Filllng \T‘
PE— |
Close() |

Froject™ |—|
- — |
|
|
|
|
|

FIGURA 5.27 — Diagrama de seqiiéncia: caso de uso Load Project
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FIGURA 5.28 - — Diagrama de seqiiéncia: caso de uso Save Project

O tipo de arquivo de persisténcia ¢ definido pelas classes Filler utilizadas. A
classe FileFiller implementa a gravacao e leitura de todos os tipos de dados presentes na
aplicacdo em arquivos ASCII. A classe FileFiller ¢ a chamada recursiva das fungdes
Fillln e FillOut pelas classes que formam um projeto, definem o formato padrdo
adotado pelo framework para garantir a persisténcia de dados em sua versdo inicial.
Nesta versao os arquivos de persisténcia apresentam informacdes sobre os elementos de
cada modelo criado dentro de um projeto. As informacdes dos elementos sdo agrupadas
por blocos de tipos de objetos. Sdo informados dados sobre secdes e materiais do
projeto, e para cada modelo sdo indicadas as segdes € os materiais nele aplicados. Para
os nods sao informados: coordenadas, as cargas inseridas e barras vinculadas. As cargas
sdo agrupadas em um bloco com informagdes sobre caso de carregamento ao qual cada
carga estd vinculada, valores, dire¢ao de aplicacdo e tipo de carga. Para as barras sao
informados: numeragdo, incidéncia nodal, eixos locais, secdo, material e cargas
aplicadas e o caso de carregamento de cada carga aplicada. As informagdes sobre
restricdes ou liberagdes e valores prescritos sdo agrupados por modelo, com indicagdo

de valores e de elementos de aplicacao.
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Para futuras aplicagdes pretende-se vincular o framework a um banco de dados
para permitir, através de uma organizagdo relacional de dados, uma otimizacdo do

armazenamento de dados e da busca por informagdes.

5.3.8 Casos de uso Export Data e Import Data
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FIGURA 5.29 — Diagrama de seqiiéncia: Caso de Uso ExportData

Estes casos de uso sdo responsaveis por implementar o fluxo de operagdes para
transferéncia de dados entre o modelo gerenciado pelo framework e os sistemas

externos utilizados nas diversas etapas do processo.

A classe ProjectController utiliza uma classe fabrica para obter as instancias dos

objetos do tipo DataManager ¢ Domain especializados para cada aplicagdo. Estes
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objetos sdo responsaveis por executar a formatacdo dos dados de transferéncia e de

dominio nas aplicacdes.

A

Anlication - U . ProjectContraller CAnalysisDataF actory Fluxo executado
plication : User pela aplicacdo
. | -
impaonFilel) — /
I | »
makeDataManagerq /
L / . Datahdanager

|
FilllnP rl:qu ct{Project™)

FIGURA 5.30 - Diagrama de seqiiéncia: Caso de Uso ImportData

No caso de uso Export Data (FIGURA 5.29), antes de acionar o sistema externo
para executar a andlise da estrutura, a classe de controle ProjectController repassa a
classe Project um objeto de dominio. Ao adicionar este objeto a seu conjunto de dados a
classe Project solicita ao mesmo que se atualize. O método Update, implementado nas
classes do tipo Domain, utiliza as classes implementadas através do hot spot Filler, para
obter os dados de dominio a serem repassados para o sistema de analise. Com os dados
de dominio ja definidos, o método Fil/lOutProject da classe DataManager é acionado
pelo controlador. Através deste método, implementado nas classes derivadas de
DataManager, os dados do modelo sdo formatados e gravados nos arquivos de

transferéncia de dados. Apds o preenchimento destes arquivos o objeto de controle
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obtém a identificagao do sistema a ser executado do objeto DataManager, e procede a

chamada deste sistema.

5.3.9 Caso de uso Draw Model

Como pode existir mais de um modelo de dados em um projeto, € como cada
modelo possui dados especificos, o usudrio pode necessitar atualizar a representagdo
grafica para que a mesma mostre 0 modelo que ele deseja alterar, ou consultar, ou
visualizar resultados. Para ativar a visualizagdo de um modelo especifico foi definido o
caso de uso Draw Model. Este caso de uso pode ser acionado diretamente pelo usuario
ou ser acionado por outro caso de uso que necessita editar um determinado modelo,

fazendo com que o modelo a ser editado seja apresentado na tela grafica.

Uma outra utilizagdo deste caso de uso ¢ a vinculagdo dos objetos de dados as
suas visualizacOes durante a reconstru¢do de um modelo através de um documento de
persisténcia. Como apenas as classes de dados sdo persistidas de uma se¢do para outra,
através dos arquivos ASCII, quando um projeto € carregado pelo caso de uso Load
Project, todas os objetos de visualizagdo devem ser criados e as vinculagdes entre
modelo e visualizagao tém de ser realizadas. Estas vinculagdes sdo executadas pelo caso
de uso Draw Model, ap6s o preenchimento dos dados de todos os objetos de um projeto

pelo caso de uso Load Project.

Este caso de uso obtém cada objeto de dados de um modelo (classe Model) do
projeto. Se o objeto de dados ainda ndo possui uma visualizagdo vinculada a ele, a
classe fabrica derivada de ViewFactory ¢ acionada retornando o objeto de visualizagdo
especificado para o elemento. O controlador realiza a vinculagdo entre modelo e
visualizacdo e atualiza seu objeto de dados, o que aciona o mecanismo de propagagdo
de mudangas, fazendo com que a visualizagdo do elemento seja construida e adicionada
a tela grafica. Apos todas as vinculagdes necessarias entre modelo e visualizagdo, o

objeto do tipo Model ¢ reinserido no projeto.
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5.3.10 Casos de uso Read Displacements e Read Results

De uma maneira semelhante a implementada no caso de uso Draw Model, os
casos de uso Read Displacements e Read Results, permitem que dados obtidos dos
sistemas externos sejam inseridos ou atualizados em um modelo (classe Model),
atualizando as visualizacdes dos elementos, ou criando as visualizagdes para os dados

obtidos, caso estas ainda ndo existam.

A leitura dos dados resultantes da andlise ¢ realizada de forma independente para
deslocamentos e para esforgos, sempre através das classes DataManager. Assim, nestes
casos de uso sdao acionados trés hot spots: DataManager, ViewFactory € View. Através
destes hot spots o fluxo € retornado para a aplicagdo para leitura de dados, criagdo dos

objetos de visualizagdo e criacdo das representacdes inseridas na tela grafica.

Para permitir a representagdo da deformada da estrutura e dos esforcos em cada
etapa de processos incrementais, os objetos de visualizacdo ndo sao gravados junto com
os dados de modelo. Estes objetos sdo criados a cada chamada dos casos de uso,
evitando atualizagdes constantes do modelo, e utilizagdo excessiva de memoria para
armazenagem de objetos que ndo sdo utilizados durante todo processo de projeto, mas

apenas na avaliagdo visual dos resultados da analise.
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6

APLICACOES E VALIDACOES

O presente capitulo apresenta as aplicagdes desenvolvidas como parte desta tese
para validacdo do framework apresentado no capitulo 5. Inicialmente ¢ realizada uma
descri¢ao geral das aplicagdes. Em seguida sdo apresentados a estrutura de cada
aplica¢do, com indicacdo das implementagdes realizadas e um ou mais estudos de caso

que exemplificam o funcionamento das mesmas.
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6.1 Descricao geral das aplicacoes

Foram implementados trés sistemas CAD, sendo uma plataforma genérica
semelhante ao Modelador Grafico 3D apresentado por SOARES (2006) e dois sistemas
especificos: um para estruturas de concreto pré-moldado (novo PREMOLD) e um para
estruturas metalicas (STEELMOLD). Foram ainda implementados cinco sistemas de
integragdo: um para geracdo automatica do desenho de torres de transmissdo
(TowerSystem), um para integragdo com um sistema de analise nao linear geométrica de
trelicas (NLG Analysis), um para para integracdo com um sistema de andlise ndo linear
de porticos planos (PLANLEP Analysis), um sistema de integracdo entre o sistema de
analise ndo linear de porticos planos e um sistema de verificagdo da resisténcia de perfis

metalicos em temperatura ambiente e em situagdo de incéndio VeriTemp.

O primeiro sistema CAD desenvolvido foi nomeado GeometricModeler. Nele
foi implementada a funcionalidade basica do Modelador Grafico 3D (SOARES, 20006),
a qual foram acrescentadas algumas outras funcionalidades como geragao de modelos

refinados a partir do modelo geométrico e defini¢ao de secdes geométricas compostas.

Os outros dois sistemas CAD foram desenvolvidos a partir do
GeometricModeler: um para estruturas de concreto pré-moldado e outro para estruturas
metalicas prediais. Estes sistemas implementam automagdes para o lancamento de
elementos estruturais, semelhante & modelagem realizada pelo PREMOLD, porém com

a implementacdo da automacao de leitura e edi¢do de bibliotecas de se¢des.

Os sistemas de integracdo foram desenvolvidos utilizando os modeladores
criados nas aplicagdes citadas acima, fazendo a integragdo destes com sistemas externos
de analise ou de dimensionamento. Para permitir que o sistema final seja utilizado a
partir de um Unico executavel, estes sistemas foram desenvolvidos como aplicagdes
gerenciadas pela plataforma grafica, mas ndo dependentes desta. Para qualquer das
aplicagdes de integragdo apresentadas ¢ possivel apresenta-la como um sistema

autonomo, que aciona o sistema CAD apenas para a visualizagdo e edicao de dados,
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executando a transferéncia destes para os demais sistemas de forma completamente

independente da plataforma.

6.2 Aplicacdo: Geometric Modeler

A primeira aplicagdo desenvolvida a partir do framework REMFrame foi um
sistema grafico para automagdo da modelagem de estruturas reticuladas. Esta
modelagem ¢ realizada através da definicdo do modelo unifilar formado por barras e
noés. Apds a definicdo deste modelo sdo permitidos: inser¢cdo de segdes transversais,

definicdo de materiais e aplicagdo de carregamentos.

Além de permitir o lancamento da estrutura reticulada, neste sistema CAD foram
implementadas a leitura e a gravacdo dos dados gerenciados pelo sistema em arquivos
ASCII. A persisténcia dos dados de um projeto foi garantida, nesta etapa de
desenvolvimento, através destes arquivos. Esta forma de persisténcia foi inicialmente
adotada também como instrumento de teste de aplicagdo das ferramentas de

transferéncia e de formatacao de dados, previstas para o framework.

Para viabilizar o modelador gréfico foi utilizada a plataforma grafica comercial
de arquitetura aberta utilizada nos demais trabalhos desenvolvidos pelo grupo
CADTEC. No desenvolvimento deste sistema foi necessario instanciar classes de
visualizacdo para cada elemento do modelo, derivadas da classe View do componente
Classes MVC, além de implementar os mecanismos de entrada de dados através da

classe ARXFiller, derivada da classe Filler, e de caixas de dialogo.

O sistema CAD desenvolvido disponibiliza uma representagdo grafica genérica
para uma estrutura reticular, passivel de ser utilizado em outros sistemas desenvolvidos
através do framework e que utilizem a mesma plataforma grafica. Este sistema permitiu

testar e avaliar a aplicabilidade real do framework como base para o desenvolvimento
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de outros sistemas CAD. O custo (tempo e nimero de implementagdes) demandado
para o desenvolvimento somente desta aplicacdo, desconsiderando-se o custo de
desenvolvimento do framework, foi consideravelmente menor do que os custos de
desenvolvimento dos demais sistemas do grupo CADTEC. Os procedimentos de
controle de dados implementados sdo mais simples que os controles necessarios para
manter a consisténcia dos sistemas originais. A estrutura de cada classe de visualiza¢do
definida no sistema CAD ¢ significativamente menor e mais simples que as estruturas

das classes dos sistemas originais.

E necessario esclarecer, porém, que algumas decisdes de projeto do Geometric
Modeler diferem significativamente da filosofia adotada na definicdo da funcionalidade
dos primeiros sistemas CAD desenvolvidos. Para os sistemas CAD anteriores, o
principal requisito de desenvolvimento ¢ permitir ao usuario trabalhar sobre os
elementos das aplicagdes como se estes fossem entidades proprias da plataforma
grafica. Ou seja, estes sistemas priorizam a aplicacdo dos comandos de edicdo da
plataforma sobre os elementos modelados. Para esta aplicagdo definiu-se como requisito
principal garantir a aplica¢do do framework no desenvolvimento da mesma, ou seja,
deve-se garantir que as alteracdes nos dados do modelo sejam sempre realizadas através
das classes de controle. Desta forma, ndo se permite que os comandos de edi¢do da
plataforma sejam aplicados diretamente sobre as representagdes graficas. As edigdes
dos elementos devem ser realizadas através de comandos proprios, desenvolvidos pela
aplicacdo, que repassam as solicitagdes dos usudrios as classes de controle. As
visualizacdes sdo entdo atualizadas, representando o novo estado dos elementos apds as

alteracdes solicitadas sobre os mesmos.

Nos sistemas CAD anteriores, ndo havia uma separagao entre dados, controle de
fluxos e representacdo. Assim, uma mesma entidade € responsavel por receber
solicitagoes, tratar seus dados mediante as solicitagdes realizadas e atualizar sua
representacdo. Ao permitir a aplicacdo dos comandos de edicdo da plataforma
diretamente sobre os objetos da aplicacdo, o desenvolvimento destes sistemas exige a
validagdo de inumeros tipos de alteragdes possiveis sobre as entidades, o que torna o
controle de tais sistemas complexo e sujeitos a resultados inesperados, pela combinagao

destes comandos de edicao sobre uma entidade.
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Na aplicagdo Geometric Modeler, todas as solicitagdes do usuario sao recebidas
pelas classes de controle e transmitidas as classes de modelo. As classes de visualizagdao
tém a responsabilidade apenas de atualizar a sua representacdo sempre que o modelo
informar uma alteracdo de estado. Esta restricdo ao uso dos comandos de edigdo da
plataforma sobre as entidades graficas evita que alteragdes sejam realizadas sobre a
visualizacdo sem corresponder a uma alteragdo nos dados gerenciados pelo modelo.
Assim, ¢ possivel realizar alteragdes sobre as entidades, porém estas alteragdes sdo
processadas através de comandos proprios da aplicacdo, e ndo através dos comandos da

plataforma.

Desta forma, o esfor¢co computacional necessario para o desenvolvimento deste
moédulo grafico foi definido tanto pela utilizagdo do framework como base de
desenvolvimento, quanto pela forma de edigdo permitida para as entidades do sistema.
Uma vez que todo o gerenciamento de dados foi implementado pelo nucleo do
framework, o desenvolvimento do modulo grafico foi realizado pela defini¢do dos
comandos para insercdo e edicdo de dados no modelo e pela definicdo dos elementos

graficos a serem utilizados na visualizagao dos objetos.

O Geometric Modeler foi organizado em dois componentes: ARXModeler ¢
DBXModeler (FIGURA 6.1). O componente ARXModeler ¢ responsavel pelo controle
de fluxos e de dados, enquanto no componente DBXModeler sao definidas as classes de
visualizacdo a partir da DLL de representacao grafica da plataforma. Estes componentes

sao definidos como DLLs que sdo carregadas e gerenciadas pela plataforma.

REMPFrame ARXModeler. CAD exe
e arx e

|
Y

DEXModeler.
dbx

FIGURA 6.1 — Componentes da aplicagao Geometric Modeler
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ARxDialog ARXCaontraller AR ey

FIGURA 6.2 — Pacotes do componente ARXModeler

6.2.1 O componente ARXModeler

O componente ARXModeler foi organizado em trés pacotes: um pacote de
controle de fluxos e de criacdo de objetos, um pacote de visualizagdo e um pacote de
interface de usuario (FIGURA 6.2). No pacote ARXController sao instanciados alguns
hot spots do framework para defini¢do de comandos, controle de fluxos de dados,
leitura e gravacdo de dados, criacdo de objetos de visualizagdo (FIGURA 6.3). No
pacote de interface de usudrio s@o definidas classes para implementagdo de caixas de
didlogo para alguns comandos de criagdo e de edicdo de elementos implementados
(FIGURA 6.4). As classes definidas neste pacote utilizam também classes definidas
pelo framework REMFrame para a constru¢gdo dos objetos criados. O pacote de
visualizacdo retine as classes derivadas da classe View do framework REMFrame

(FIGURA 6.5).

ARXController

No pacote ARXController (FIGURA 6.3) foram definidas as classes
ARXProjectController, ARXCommands, ARXFiller, ARXViewFactory, SectionFiller e
MaterialFiller.

A plataforma grafica permite o trabalho simultineo com multiplos documentos.

Para responder a esta caracteristica cada documento possui um par, classe de controle
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(ARXProjectController) e classe de banco de dados (Project), acoplado. A classe de
controle fica responsavel por gerenciar a criagdo dos objetos secdo, material e
carregamento, especificos para o sistema, e por controlar os fluxos de dados e de
solicitacdes entre usuario ¢ modelo, ¢ o fluxo de dados entre sistemas externos e
modelo. A classe de controle ao ser criada, recebe como pardmetro um objeto da classe
fabrica ARXViewFactory. Esta classe fica responsavel por instanciar os objetos de
visualizacdo definidos no pacote ARXView através de seus métodos fabrica (padrio
Abstract Factory). A classe de controle faz, entdo, a vinculagdo entre cada objeto de
modelo criado e inserido no banco de dados e sua visualiza¢dao. Desta forma temos uma

unica triade controle, modelo e visualiza¢do por documento.

A classe ARXCommands implementa os comandos de criacdo e edicdo de
entidades. Devido a caracteristicas especificas da plataforma grafica, foi criada uma
classe de comando, € os comandos implementados no sistema grafico foram definidos
como métodos desta classe. Estes métodos definem a obtencdo de dados do usuario e

acionam os métodos da classe ARXProjectController.

A classe ARXProjectController ¢ derivada da classe de controle
ProjectController do framework. Em sua implementacao sdo redefinidos os métodos
acionados nos casos de uso para a criagdo de secdes, de materiais e de carregamentos,
vinculando as classes do pacote Builder a classe de leitura de dados ARXFiller. Esta
ultima € responsavel por definir os métodos de leitura e escrita de dados utilizados no
sistema na formatacdo utilizada pela plataforma grafica. Na classe
ARXProjectController sdo ainda implementados alguns métodos chamados pelo ntcleo
do framework, mas que dependem da insercdo de dados pelo usuario. Estes métodos
sdo utilizados por outros do nucleo do framework para processar as informagdes obtidas

e realizar suas tarefas, de modo independente da aplicagdo implementada.
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FIGURA 6.3 — Classes do pacote ARXController

As classes SectionFiller e MaterialFiller, derivadas da classe DataManager,

foram implementadas para fazer a leitura e gravacao, em arquivos ASCII, de objetos do

tipo Section e Material respectivamente, na formatagdo padrao definida pelo framework.

Estes arquivos sdo utilizados para a persisténcia dos dados do modelo. Através destes

arquivos ¢ possivel definir um “banco de dados de se¢des e de materiais”, permitindo

carregar em um projeto secdes e materiais definidos em outro projeto.
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FIGURA 6.4 — Classes do pacote ARXDialog

O pacote ARXDialog (FIGURA 6.4) engloba as classes derivadas da classe
CDialog do framework MFC. Foram definidas classes para a utilizacdo de caixas de
dialogo nos comandos de criagdo, insercao e aplicacdo de materiais e de se¢des no
modelo, aplicacdo de restricdes nodais e liberagdes de elementos. Para a criagdo de
secdes, de materiais e de carregamentos sdo utilizadas as classes Builder do framework
REMFrame. As se¢des e os materiais podem ser aplicados a varias barras do modelo e
por isso as classes de caixas de didlogo para estes objetos t€ém uma vinculagdo com a

classe Project acessando o projeto de cada documento ativo.
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FIGURA 6.5 — Classes do pacote ARXView

No pacote ARXView (FIGURA 6.5) foram definidas classes de visualizagdo,

derivadas da classe View, gerando a representacdo grafica de barras e nds, de

carregamentos, de restri¢cdes nodais, de segdes transversais, de deformadas da estrutura,

etc. Nestas classes foram implementados os métodos Draw e Erased, definidos na

interface da classe View.

Na definicdo das classes de visualiza¢do foi adotado o padrdo Adapter (item

4.2.5). Através deste padrao a funcionalidade grafica da plataforma ¢ utilizada pelas

classes derivadas de View. Objetos das classes implementadas através da DLL de

representacdo grafica da plataforma foram utilizados como atributos das classes de
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visualizacdo, e a constru¢ao das representacdes graficas ¢ realizada através destes
objetos (FIGURA 6.5). As fungdes Draw e Erased, quando acionadas, fazem o
tratamento necessario de dados, repassando-os para os objetos da plataforma. O método
Draw faz entdo a insercdo destes objetos no banco de dados da plataforma, enquanto o

método Erased exclui estes objetos de tal banco.

6.2.2 Componente DBXModeler

Para o desenvolvimento de aplicagdes que utilizam a plataforma AutoCAD, as
classes definidas através do uso da DLL de representacdo grafica da plataforma devem
ser agrupadas em um componente proprio que recebe a denominagdo DBX?. Através
do padrao Adapter as classes de visualizacdo, derivadas da classe View, e definidas no
componente ARXModeler, utilizam a funcionalidade grafica das entidades da
plataforma para criar a visualizagdo dos elementos do modelo. Nao ¢ permitido as
classes do componente DBX manter qualquer vinculacdo a dados dependentes da
plataforma. Depois de inseridos no banco de dados da plataforma os objetos graficos
passam a ser gerenciados pela mesma. Assim, para manter a coeréncia entre
visualizagdo e modelo, as classes do componente DBX recebem, além dos dados a
serem representados, um atributo que ¢ o identificador do elemento do modelo que o
objeto grafico representa. Através destes identificadores, torna-se possivel permitir ao

usuario indicar, através dos objetos de visualizagdo, os elementos de modelo que deseja

24 DBX: database extension.
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editar. A classe de controle transmite entdo as solicitagdes do usuario para o objeto de
modelo representado pela visualizacdo selecionada. Apés a realizagdo das alteragdes no
modelo, este solicita a visualizagdo que se atualize. As classes do componente
ARXModeler armazenam os identificadores da visualizagdo criada e inserida no banco
de dados da plataforma. Através dos identificadores armazenados nas classes derivadas
de View, os objetos graficos da plataforma sdo recuperados e atualizados com os novos

dados resultantes do processo desencadeado.

AcGiCommanDraw AcDbEntity Classes da
plataforma
P grafica
d&w R‘\ HMA
L% e | S—
CdTchxis ™ CdTclLoad CdTczection
D\1 1 /‘fj ?
Ji
AcDbEalid3D CdTcShape
ZdTeDeformed CoTeFreedam CdTcPrescribed
/j \ CdTcBar |l CdTcRestraint /
AcDbSpline \ drTw / /‘
dragy dF '|I o e EEHW
ey 3& n ;_f__,/a =

AcGiCommonDraw

FIGURA 6.6 — Classes do componente DBXModeler

Para a realizacdo de representagdo grafica, cada classe definida utiliza as
primitivas de desenho da interface grafica (classe AcGiCommonDraw) da plataforma.
Para a representacdo da geometria solida sdo criados objetos solidos gerenciados pelo

banco de dados da plataforma (classe AcDbSolid3D).
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6.2.3 Estudo de Caso

Neste item sdo apresentadas duas caixas de didlogo para os comandos de
definicdo de se¢des transversais (FIGURA 6.7) e de materiais (FIGURA 6.8) para os
elementos do modelo através do modelador Geometric Modeler. Sao mostradas ainda
duas imagens obtidas de modelos inseridos com o uso deste modelador, com inser¢ao
de cargas (FIGURA 6.9) e de se¢des transversais (FIGURA 6.10). Os exemplos dos
demais sistemas desenvolvidos utilizam sempre como base o modelador Geometric
Modeler e, conseqiientemente, os exemplos apresentados também demonstram o

funcionamento desse modelador.

x
 Tipos de Secd
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s ~ s
I J TUBE1D
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Barras | Carregar | Exportar |
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I 4””"9””5' Mome: TUBET
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Albura ID uc,  Base ID ueo, |CG:[0,0)
Area 314159
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i Sk US. ||y 7853 98
I_ [y 0.
tfi 0 WG iy ID uc, | M= 0
dpy: 0
a : ;
w P e R [T ue | &
u.c. [unidade de comprimenta] = cm ok I B |

FIGURA 6.7 — Caixa de didlogo para defini¢do, edi¢do e aplicagdo de secdes

transversais.
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FIGURA 6.8 — Caixa de didlogo para definicao, importagdo e aplicacao de materiais.
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FIGURA 6.10 — Modelo com inser¢ao de segOes transversiais e de carregamentos.

6.3 Aplicacdo: TowerSystem

A segunda aplicagdo desenvolvida realiza a integracdo do sistema grafico

Geometric Modeler com o sistema de analise e dimensionamento de torres de

transmissdo abordado pelo TowerCAD (MAGALHAES, 2002), (FIGURA 6.11).

O desenvolvimento desta aplicagdo visou tanto validar os

recursos

desenvolvidos para a integracdo de sistemas externos através do framework quanto

validar a funcionalidade do modelador desenvolvido.
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FIGURA 6.11 — Componentes da aplicagdo TowerSystem

Para a implementacdo deste sistema foi necessario definir duas novas classes
TSFactory, uma classe fabrica, e Tower System, uma nova classe de gerenciamento de
dados derivada da classe DataManager. Esta classe realiza a leitura de dados segundo a
formatagdo utilizada por MAGALHAES (2002) e cria um modelo de uma estrutura de
torre a partir dos dados obtidos, utilizando o modelador Geometric Modeler para
representar 0 modelo na plataforma CAD. A FIGURA 6.12 apresenta as classes
definidas na aplicacdo TowerSystem. A classe Tower System ¢ criada através da classe

TSFactory, uma classe fabrica do tipo AnalysisDataFactory.

FrojectContralier

ifram ContrallerClasses)

. Luhject
AnalysisDataFactony //D ﬂ) ‘;\K
(from FactonyClasses) 1

Datallanager Project
*MakeDataManagerﬂl (from DataManagen | ->———from ['ataBase)
‘MakeDDmainﬂ 1
TsFactory Tower System

tdakeDatatdanager()

FIGURA 6.12 — Classe da aplicagao TowerSystem
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ApoOs a criagdo do modelo da torre, o qual ¢ gerenciado pelo nucleo do
framework, todos os comandos do modelador podem ser aplicados sobre o mesmo,
permitindo alteragdes na geometria, nas se¢des transversais, etc. A inser¢ao dos stubs,
ou de qualquer outra barra na estrutura pode ser realizada pela criagdo de um novo
elemento, insercdo do mesmo no modelo e aplicagdo de uma se¢do transversal. A

ligagdo entre os elementos nao foi tratada nesta versdo da aplicagdo.

6.3.1 Estudo de Caso

As FIGURA 6.13 a FIGURA 6.15 apresentam uma estrutura de torre de
transmissdo cujos modelos foram gerados automaticamente pelo TowerSystem a partir
da leitura dos arquivo de dados apresentados por MAGALHAES (2002). Salientamos
que a versdo atual dessa aplicagdo nao realiza o tratamento de ligacdes e que a
finalidade do desenvolvimento da mesma foi a implementagdao dos mecanismos de
importacdo de dados segundo um formato pré-definido pelo sistema externo. O sistema
torres de transmissdo foi escolhido como primeiro sistema de integragdo para permitir
uma base de comparagdo com os mesmos modelo geométricos gerados pelo sistema
TowerCAD, possibilitando avaliar a validagdo do modelo importado pelas classes do
framework o qual passa a permitir o gerenciamento os dados da estrutura ao longo do

Processo.
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FIGURA 6.13 — Modelo unifilar de torre de transmissao gerado a partir do

TowerSystem.
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FIGURA 6.14 — Modelo sélido de torre de transmissdo gerado a partir do TowerSystem.
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FIGURA 6.15 — Detalhe de torre de transmissdao: modelo solido gerado a partir do

TowerSystem.

6.4 Aplicacoes PREMOLD e STEELMOLD

A partir do sistema CAD, Geometric Modeler, foram desenvolvidos dois

sistemas para a automacgao do langamento de estruturas pré-fabricadas: o PREMOLD,

para estruturas de concreto pré-moldado, e o STEELMOLD, para estruturas metalicas.

Estes sistemas utilizam a funcionalidade do componente Geometric Modeler, novas

funcionalidades pela implementacdo de hot spots do framework REMFrame e o

framework MFC em sua estruturacdo. Estes dois sistemas foram desenvolvidos

paralelamente dentro de um mesmo componente ARX denominado PREMOLDED

(FIGURA 6.16).
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FIGURA 6.16 — Componentes das aplicagdbes PREMOLD e STEELMOLD

Estes sistemas permitem o langamento automatizado de pecas lineares, pilares e
vigas, individualmente ou em conjunto, de maneira semelhante a funcionalidade do
PREMOLD original (LEITE, 2002). O langamento dos elementos no modelo ¢ feito
com a definicio de secdes transversais e de materiais. E possivel carregar uma
biblioteca de se¢des em tempo de execugdo, gerar novas secodes € inseri-las na biblioteca
existente, alterar a se¢do aplicada a um elemento, etc. Os elementos podem ser inseridos
em qualquer dire¢do e segundo pontos de inser¢do pré-definidos, alinhando os
elementos pela esquerda, pela direita, pelo centro geométrico, pela face superior ou pela
face inferior. O modelo gerado continua a permitir os mesmos comandos desenvolvidos
para o modelador Geometric Modeler, ou seja, edicdes sobre o modelo geométrico,
gerar um modelo discretizado a partir do modelo geométrico, inserir carregamentos,

restrigdes nodais, deslocamentos prescritos, liberagdes nos elementos, etc.

Para ambos os sistemas foram implementadas duas classes para as caixas de
didlogo de criagao dos elementos estruturais e de uma malha geométrica auxiliar para o
langamento de projetos estruturais modulares, as classes FElementDialog e
GeomMeshDialog, respectivamente. A classe GeomMeshBuider implementa a criacio
da malha geométrica auxiliar. Estas classes foram utilizadas para o desenvolvimento dos
dois sistemas. As classes do componente PREMOLDED e seus relacionamentos sao

mostrados na FIGURA 6.17.
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FIGURA 6.17 — Classes do componente PREMOLDED

Para estruturas pré-moldadas em concreto armado as se¢des dos elementos
variam conforme sua fung¢do estrutural: viga ou pilar. Para estas estruturas as se¢des dos
pilares sdo geralmente retangulares, enquanto as se¢des das vigas possuem formas
variadas. Optou-se, entdo, por separar a modelagem destes elementos em dois
comandos, permitindo a variacdo dos algoritmos de leitura das bibliotecas de segdes.
Para cada um destes comandos foi criada uma caixa de didlogo como especializacio da
caixa genérica definida pela classe ElementDialog. As se¢des utilizadas para o sistema
PREMOLD foram obtidas do “Manual Técnico: Construcdes Pré-fabricadas” (PREMO,
1999). A partir dos dados técnicos ai obtidos foi gerada uma tabela de perfis para todas
as secoes de vigas e de pilares. A classe PremoSectionFiller implementa os métodos de
leitura e gravagdo de se¢des na formatagdo definida para a tabela de perfis gerada,
repassando os dados lidos para a classe PremoSectionBuilder, que constroi as
poligonais que formam as segdes transversais utilizadas pelo sistema PREMOLD. A

FIGURA 6.18 mostra a estrutura de classes do sistema PREMOLD.

Para o sistema STEELMOLD foi criado um unico comando de lancamento de
elementos estruturais, com um algoritmo de insercao de elementos valido tanto para

vigas quanto para pilares. Como biblioteca de seg¢des foi utilizada a Lista de Perfis



196

Soldados USIMINAS (2007), on line” em sua formatacio original. A classe
SteelSectionFiller implementa os métodos de leitura de dados para a formatagao da lista

utilizada. A construgdo da poligonal dos perfis definidos nesta lista ¢ implementada pela

classe /Builder.
ShapeBullder
SectionFiller ST )
tfrom ARXContrallen
/ EvildShape()
¥hiakeReader]) 8
Shdakeyriter() SectiorBuild &
SFillnSection() f EEE"?S 'é'l i
SFilloutSection) (trom Buldertla==) | PremoSections
s 7 Builder

; Se\. U%IE

ElementCialog
(fram PREMOLDED Modeler)

FPremoSectionFiller

SFillInSection()
SFilOw Section()
$GetSectionsMarnes() Z}

FEEMOLDRillarDly FREMOLDE=anDly

FIGURA 6.18 — Classes da aplicaggo PREMOLD

25 http://www.umsa.com.br/ext/perfis_metalicos/soldados/xls/tabela%20soldado.xls
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Para a constru¢ao das poligonais foi definida uma base comum de dados
formada por listas das dimensdes parciais verticais e horizontais que compdem as
secoes. Estas listas devem ser preenchidas pelas classes de leitura de dados e repassadas
para as classes builder. Esta base comum de dados permite a definicdo de outras classes
builder para diversos tipos de secdes transversais, uma vez que apenas a formatacao de
leitura de dados torna-se dependente da tabela utilizada. Foram entdo j4 implementadas
classes de construcdo de poligonais para outras se¢des metalicas, prevendo-se a
utilizagdo de tabelas para perfis dobrados a frio em futuras implementacdes. As classes

definidas para o sistema STEELMOLD sao apresentadas na FIGURA 6.19.
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FIGURA 6.19 — Classes da aplicagio STEELMOLD

6.4.1 Estudo de Caso

Para exemplificar os modelos gerados pelos sistemas PREMOLD e
STEELMOLD, foram langadas duas estruturas com a mesma geometria unifilar: 103

barras e 64 nds. A estrutura gerada com o modelador PREMOLD recebeu quatro tipos
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de sec¢des transversais: um pilar PR40x40 e vigas VTS25x60-PS15, VL60 e viga uma
retangular de 40cm x 60cm, definidas no ‘“Manual Técnico: Construcdes Pré-
fabricadas” (PREMO, 1999). A estrutra gerada pelo STEELMOLD recebeu os
perfis:CS600X305 para pilares, CVS450X100 e VS600X124 para vigas. As segoes
transversais destes perfis sdo contruidas conforme a a Lista de Perfis Soldados
USIMINAS (2007), on line.”’. As FIGURA 6.20 a FIGURA 6.23 apresentam o0s

modelos so6lido e unifilar das estruturas geradas.
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FIGURA 6.20 — Modelo soélido de estrutura em concreto premoldado
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FIGURA 6.21 — Modelo unifilar revestido pelo modelo solido de estrutura em concreto

prémoldado.
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FIGURA 6.23 — Modelo unifilar revestido pelo modelo solido de estrutura metalica

6.5 Aplicacao NLG Analysis

A aplicagdo NLG Analysis foi desenvolvida como um sistema de integragdao que
vinculam o sistema CAD, Geometric Modeler, ao sistema de analise NLG (GRECO,

2006).

MLG_Analysis
dll

|
v

[ ]

REMFrame Geormetric CAD axe
— — Modeler —

FIGURA 6.24 — Componentes da aplicagdo NLG _Analysis



201

O sistema ¢ composto pelos componentes NLG Analysis, Geometric Modeler,
integrados através do framework REMFrame (FIGURA 6.24). No componente
NLG Analysis foram definidas as classes de configuracdo do ambiente (NLGDomain) e
de gerenciamento de transferéncia de dados (NLG Analysis). Os objetos destas classes

sao criados pela classe fabrica NLGFactory (FIGURA 6.25).

Para permitir a importagdo de estruturas previamente definidas e cujos dados
estdo organizados em arquivos ASCII, cedidos por GRECO para os testes de aplicagdo,
foi implementada a classe NLG Analysis. Esta classe define os métodos para leitura dos
dados geométricos e das condi¢des de contorno destas estruturas, gerando um projeto
gerenciado pelas classes do framework. Este projeto ¢ composto por um modelo
geométrico e um modelo de andlise. O modelo carregado pelo sistema NLG Analysis
pode ser editado pelos comandos do modelador Geometric Modeler, podendo ser
gravado no formato padrao dos arquivos de persisténcia definido pelo framework. Para
exportar um modelo de andlise gerenciado pela aplicagdo NGL Analysis para o sistema
externo de analise, ¢ necessario definir alguns dados especificos para a formulagdo
utilizada pelo sistema NLG. Por tratar-se de um sistema para analise dinamica, este
deve ser alimentado com o nimero de passos de carga, a tolerdncia admitida ¢ a
freqiiéncia de impressdo de resultados. O sistema informa para um determinado n6 da
estrutura, sua posi¢cdo a cada passo de carga e para isso ¢ necessario informar o n6 a ser
avaliado. Outros dados sdo: o modulo plastico (K), o modulo de encruamento
cinematico (H) e a tensdo de escoamento para cada barra analisada. Estes dados sao
entdo tratados pela classe NLGDomain. Esta classe possui uma configuragdo padrdao que

pode ser alterada pelo usudrio através do método Update.

O caso de uso Export Data ¢ apresentado no item 5.3.8. Nesta aplicagdo as
classes NLGAnalysis, NLGDomain ¢ NLGFactory fazem a implementa¢do dos hot spots
definidos  pelas classes DataManager, @~ Domain e  AnalysisDataFactory,
respectivamente. A classe de controle recebe como atributo um objeto da classe
NLGFactory. Este objeto é o responsavel por instanciar os objetos de formatagdo de
transferéncia de dados e de dominio através das classes NLG Analysis € NLGDomain.
O método Update, implementado na classe de dominio NLGDomain, utiliza a classe

NLGDialog para obter a configuragdo necessaria para o sistema. A classe
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NLG Analysis implementa a formatagao para exportagao dos dados e ainda instancia, de

forma correta, os documentos de entrada e de saida de dados.

Ap0s a analise do modelo estrutural, o modelador Geometric Modeler é utilizado
para representar a deformada da estrutura ¢ os diagramas de esfor¢os nas barras. O
sistema NLG gera trés arquivos de saida: um arquivo contém as posi¢des dos elementos
nos passos de carga estabelecidos pela freqliéncia informada ao sistema, outro arquivo
informa as posi¢des de um determinado n6é em cada passo de carga e o terceiro arquivo
apresenta os esfor¢cos nas extremidades das barras, também na freqiiéncia informada. A
classe NLG Analysis, seleciona o arquivo de saida conforme o tipo de representagao
solicitado pelo modelador, executa a leitura de dados e o preenchimento do modelo com
os dados obtidos. O modelo, apds as alteracdes realizadas solicita a suas visualizagdes
que se atualizem, obtendo a representagdo dos dados solicitada pelo usudrio. O

diagrama de seqiiéncia do caso de uso Import Data foi apresentado no item 5.3.8.

. AnalysisDataFactony
Froject o Faotonptiasses)
(from [rataBase)
““Make[ﬁlatahﬂanager[}
¥tdakeDomain()

J> /7/’ Dornain

fom Domrain Hlaeses)

DatalManager FrofectTontroller
From Detalfangger)|—<H fom ContoNerclasses)
MLEFactary $Updatef)
$ h?a‘knﬂu ain ﬁ}
MLG Analyses - o m‘“_‘h MLEDomain
Makfgataﬁﬂanager T pp—
hlakeReader)) s P e SUpdata()
ShdakeVriter() e }r
SFillinDisplacernents() II,-
SFilllnResults)
SFilllntadel(char?) /
SFilllnProject(Projectd) Update()
SFilllnDomain() IMLGDialog dlg;
SFillOuthodel(char? dlg. Dahdodali];
SFillOutProject(Project &) _attrib=dlg. GetData(};}
SFilloutDormaini)

FIGURA 6.25 — Classes do componente NLG _Analysis
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6.5.1 Estudo de Caso

Para exemplificar o funcionamento da aplicagdo NLG Analysis foram rodados
trés exemplos de trelicas espaciais: a cupula Star ¢ a cipula Schewdeler apresentadas
por GRECO (2006), além de uma ctipula geodésica proposta por FULLER (1975). A
entrada de dados de geometria das estruturas e de condi¢des de contorno pode ser
realizada tanto pelo caso de uso Import Data quanto pelos comandos do modelador

Geometric Modeler.

A cupula Star possui 24 elementos e 13 nos. Foram aplicados 500 passos de
deslocamentos de 0,1cm no né central da cipula. A FIGURA 6.26 mostra a estrutura
revestida por uma secdo transversal e a deformada (em azul) referente ao passo 100. A
FIGURA 6.27 mostra os elementos do modelo refinado (em amarelo) e a deformada
referente ao passo 100 (em azul), enquanto a FIGURA 6.28 mostra os diagramas de

esfor¢os normais ( em vermelho) nos elementos referentes ao passo 100.
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FIGURA 6.26 — Ctipula Star: modelo solido e deformada do passo de carga 100
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FIGURA 6.27 - — Cupula Star: modelo unifilar e deformada do passo de carga 100,

vista lateral
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A cupula Schewdeler possui 264 elementos e 97 nds. Sao aplicados 8000 passos
de deformagdes de 0,1cm no nd central, no topo da ctpula, cuja altura ¢ de 4,58 metros.
A FIGURA 6.29 mostra o modelo refinado da estrutura com representacao das barras
em amarelo, com identificacdo dos ndés em vermelho ¢ dos eixos locais de cada barra em
verde. Para as estruturas trelicadas os modelos geométrico e refinado sao coincidentes.
A FIGURA 6.30 a FIGURA 6.33 mostram a deformada da estrutura (em azul) e os
diagramas de esforcos (em vermelho) no passo 4000 enquanto a FIGURA 6.34 a
FIGURA 6.37 apresentam a deformada da estrutura (em azul) e os diagramas de

esforcos (em vermelho) no passo 8000.
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FIGURA 6.31 - Ctpula de Schewdeler: Deformada no passo 4000.
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FIGURA 6.30 - Cupula de Schewdeler: Modelo sélido e deformada no passo 4000.
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FIGURA 6.32 - Ctpula de Schewdeler: Modelo unifilar e deformada no passo 4000

FIGURA 6.33 - Ctpula de Schewdeler: Modelo unifilar.e graficos de esfor¢os no passo
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FIGURA 6.34 - Ctpula de Schewdeler: Modelo sélido e deformada no passo 8000.
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FIGURA 6.35 - Ctpula de Schewdeler: deformada no passo 8000.
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FIGURA 6.36 - Ctpula de Schewdeler: modelo unifilar e deformada no passo 8000

FIGURA 6.37 - Ctpula de Schewdeler: modelo unifilar e diagrama de esfor¢os no
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A cupula geodésica de FULLER possui 55 elementos e 26 nos. Sdo aplicados
200 passos de carga de -1KN no no central no topo da cupula, na diregdo do eixo Z. A
FIGURA 6.38 mostra o modelo s6lido da estrutura e a deformada, em azul, para o passo
de carga 200. A FIGURA 6.39 e a FIGURA 6.40 apresentam o modelo unifilar, em
amarelo, a deformada, em azul, e os diagramas de esfor¢os, em vermelho, no passo 100
enquanto a FIGURA 6.41 e a FIGURA 6.42 apresentam o modelo unifilar, a deformada

e os diagramas de esfor¢os no passo 200.
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FIGURA 6.38 — Cupula geodésica: Modelo solido e deformada no passo 200
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FIGURA 6.40 Cuapula geodésica: Modelo unifilar e diagrama de esforgos no passo 100
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FIGURA 6.42 - Ctpula geodésica: Modelo unifilar e diagrama de esfor¢os no passo 200
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6.6 Aplicacio PLANLEP Analysis

A aplicagdo PLANLEP Analysis foi desenvolvida, de modo semelhante a
aplicagdo NLG Analysis como um sistema de integracao. Nesta aplica¢do sdo integrados
o sistema STEELMOLD e¢ o sistema de analise PLANLEP (LAVALL' apud SILVA
R., 2004).

A organizacao do sistema, sua arquitetura e seu funcionamento sdo bastante
semelhantes ao sistema NLG Analysis, uma vez que sdo duas aplicagdes dentro de um
mesmo dominio (FIGURA 6.43 e FIGURA 6.44). Para esta aplicacdo foram definidas
as classes PLANLEP Analyse, PLANLEPDomain e, PLANLEPFactory que
implementam os hot spots DataManager, Domain e AnalysisDataFactory,
respectivamente. A classe PLANLEPFactory instancia os objetos das classes
PLANLEP Analyse e PLANLEPDomain, e o método Update da classe
PLANLEPDomain utiliza a classe PLANLEPDialog para obter os dados de
configuragdao do sistema que nao podem ser obtidos diretamente dos dados do modelo.
Para o sistema PLANLEP, o dado material engloba dados abstraidos pelas classes
Material e Section do framework. Assim, as caracteristicas fisicas do objeto do tipo
Material e os dados geométricos da secdo transversal, representados por objetos do tipo
Section sdo obtidos, tratados e formatados pela classe PLANLEP Analysis para gerar os

dados de materiais necessarios a analise pelo sistema PLANLEP.

Os dados de configuragdo de dominio para o sistema PLANLEP, tratados pela
classe PLANLEPDomain, e informados pelo usudrio através da classe PLANLEPDialog,
sdo: o numero de incrementos de carga, o numero de fatias da se¢do transversal, o
numero de condi¢des de contorno, o algoritmo de saida empregado, o numero de graus
de liberdade por no. Para cada incremento de carga ¢ permitido individualizar o nimero
de iteragdes, o tipo de saida, o percentual de carga permanente, o percentual de carga
variavel e o percentual de carga de vento e a tolerdncia a serem aplicados. E possivel
ainda alterar estes dados para um intervalo de incrementos. A classe PLANLEPDialog

disponibiliza ainda dois campos para a configuracdo de fatores de escalas que sdo
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utilizados pela classe PLANLEP Analysis para tratar os dados de deslocamentos e de
esfor¢cos obtidos da andlise antes de inseri-los no modelo, permitindo a adequagdo dos

diagramas gerados a ordem de grandeza dos resultados obtidos na analise.

PLAMLER Geometri CAD a¥B
Analyser.dll chodeler — — %
| il
| b
b P |
=l

REMFrame PREMOLDED arx

FIGURA 6.43 - Componentes da aplicacdo PLANLEP Analysis

O sistema PLANLEP define um material pelo conjunto de propriedades fisicas e
de uma secdo transversal dividida em N fatias. Pelos dados geométricos da secao
definida através do sistema STEELMOLD, o método FillOutModel da classe
PLANLEP Analysis obtém os dados de propriedades fisicas dos materiais utilizados e
conjuga estes com a se¢do transversal do elemento. Uma rotina implementada por esta
classe automatiza a distribui¢do e o ajustamento das N fatias da se¢do transversal entre a
mesa inferior, a alma e a mesa superior, informando as dimensdes de base e altura para

cada fatia.

Como o sistema PLANLEP permite a aplicacdo de fatores de ponderagdo de
cargas, classificando estas em cargas permanentes, variaveis e de vento, a
implementag¢do desta aplicagdo permitiu testar e aprimorar o tratamento dados aos casos
de carregamento e a utilizag¢do da classe LoadMethod para defini¢do dos tipos de cargas

e seus fatores de ponderacao.
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FIGURA 6.44 - Classes do componente PLANLEP Analysis

Os fluxos de dados implementados seguem o mesmo esquema geral adotado
para a aplicacdo NLG Analysis, ou seja, as diferengas de implementagdo para as duas
aplicagcdes se encontram exatamente na definicao dos /ot spots, tendo sido aproveitado
o nucleo do framework sem grandes alteragdes. Foram apenas realizadas melhorias nas
definicdes dos casos de carregamento juntamente com a aplicagdo de métodos de

carregamento, testado pela primeira vez por esta aplicagao.

O sistema PLANLEP apresenta como dados de saida os deslocamentos dos nos,
as reacgdes nodais, e os esforcos nas extremidades dos elementos, além das deformagdes
plasticas da secdo transversal para cada incremento. O sistema PLANLEP Analysis faz
a leitura das deformagdes da estrutura por incremento, buscando a iteragdo que

apresenta convergéncia de dados, apresentando o diagrama da estrutura deformada. Para
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cada iteragao também sao lidos os dados dos esfor¢os nas extremidades dos elementos,

sendo gerados os diagramas de esforgos correspondentes.

6.6.1 Estudo de Caso
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FIGURA 6.45 — Modelo sélido de portico de um pavimento € um vao com cargas

aplicadas.

O sistema PLANLEP Analysis foi testado através do exemplo de um portico ndo
contraventado de um andar e um vao apresentado por SILVA e LAVALL (2005). A
FIGURA 6.45 mostra um portico de nés rigidos. Os autores assim definem o problema:
“Os pilares e a viga sao constituidos pelos perfis soldados CS 400x137 ¢ CVS 500x217,
respectivamente. O poértico apresenta uma altura de 5 metros e vao de 10 metros e esta
sujeito a duas forgas verticais P e a uma forga horizontal aP no seu topo, sendo 0=0,10.
O aco apresenta uma tensao de escoamento oy= 35kN/cm2 e mddulo de elasticidade E=
20500 kN/cm2. Para implementag¢dao dos dados do programa, as seg¢des dos perfis foram
divididas em 20 fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. As barras

foram divididas em 10 elementos de igual comprimento e as forgas verticais e
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horizontal foram aplicadas de forma incremental. As cargas sao dadas em funcao da

carga Py dos pilares, sendo Py=A.c,= 6090kN.”
A FIGURA 6.8 mostra a defini¢do do material utilizado neste exemplo.

A FIGURA 6.46 mostra a caixa de didlogo para a defini¢do dos dados de
dominio do sistema requeridos pela classe PLANLEPDomain. A FIGURA 6.47
apresenta a deformada da estrutura, em azul, para o incremento de carga de nimero 39 e
a FIGURA 6.48 a FIGURA 6.50 mostram os esfor¢os nos elementos, em vermelho,

para o mesmo incremento de carga.

x

I Partico plano de um pavimento

Identificacdo:
Incrementos de carga: =] Condipdes de contorno: 2
Graus de liberdade por md: | 3

Algaritmo empregado;

Fatias da secdo transversal: | 20

H T

~Incrementos
Lk : | 39

Incremento inicial Inceremento final

Mimero de iteragdes 200 Tipo de saida I !

Carga Permanente (%) | 2.00% Carqga Varidvel () | e

Venko (%) 0.00 Tolerancia | Ui

Inserir

Escala de visualizagdo dos resultados

Deformacdes: (ampliacéo) |5D

Esforgos; {redugdo) | 1000

Zancel | oK |

FIGURA 6.46 — Caixa de didlogo para preenchimento de dados de dominio do sistema
PLANLEP (dados do exemplo de portico de um pavimento € um vao)
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FIGURA 6.47 — Modelo refinado de pértico de um pavimento e um vao com deformada

para o incremento de numero 39
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FIGURA 6.49 - Modelo refinado de portico de um pavimento ¢ um vao com diagrama

de esforgos cortantes
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6.7 Aplicacio VeriTemp”*

A aplicagdo VeriTemp € um sistema de integragdo que faz a vinculagdo entre o
sistema STEELMOLD, o sistema de analise PLANLEP e o sistema de
dimensionamento VeriTemp (FIGURA 6.51), para verificagdo da resisténcia de perfis

metalicos em temperatura ambiente e em situagao de incéndio.

Nesta aplicagdo ¢ possivel modelar uma estrutura através do modulo
PREMOLDED, utilizando os comandos do STELLMOLD, gerar um modelo
discretizado através dos comandos do Geometric Modeler, exportar os dados do modelo
discretizado para a analise via sistema PLANLEP, recuperar os dados da analise, trata-
los e exporta-los para o dimensionamento. O sistema de dimensionamento utilizado faz
a verificagdo das barras do modelo individualmente, informando os elementos cuja

inércia ¢ insuficiente para resistir aos esforcos solicitantes.

Para proceder a etapa de dimensionamento, ¢ realizada a inser¢do automatica
dos valores de referéncia, obtidos da etapa de analise, no modelo geométrico (momentos
fletores nos eixos X e Y, esforco cortante e esforco normal), obtendo os valores
maximos por barra geométrica a partir do conjunto de elementos discretizados
vinculados a mesma. Os dados da andlise s3o formatados pela classe
VeriTempDimension (FIGURA 6.52) gerando os dados de entrada para o sistema de

dimensionamento. A classe VeriTempDomain configura os dados de dimensionamento

% SILVA, Alexandre Caram. Verificagio do aumento de temperatura em elementos estruturais de ago.
Versdo 1.1.0. Verificagdo da resisténcia de perfis metalicos em temperatura ambiente e em situagdo de

incéndio. Universidade Federal de Minas Gerais. Abril 2004
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nao presentes no modelo. Os dados de dominio para este sistema sdo: distancia entre
enrijecedores, coeficiente de corre¢do do momento fletor, coeficiente de flambagem Kx

e coeficiente de flambagem Kly.

FLAMLEP Gearmetric CAD. exe
Analyser.dll Podeler Wl
A
| S
| ~ |
¥ -~
] & |
REMFrame PREMOLDED . arx
"E:— e

FIGURA 6.51 — Componentes da aplicagdo VeriTemp

A existéncia de duas classes de formatacdo de dados para transferéncia e de
dominio ¢ necessaria para permitir a utilizacdo dos dois sistemas externos. A
instancia¢do dos objetos de formatacdo e de dominio € realizada pelas classes fabrica
em tempo de execucdo. O comando responsavel por acionar a etapa de andlise antes de
transferir a solicitagdo a classe de controle do sistema, através dos métodos de
transferéncia de dados, repassa a esta ultima um objeto da classe PLANLEPFactory,
configurando seu atributo fabrica. Apds a etapa de andlise, este atributo ¢ alterado, em
tempo de execug¢do, pelo comando responsavel por acionar o dimensionamento. Para
efetuar a vinculagdo com o sistema de dimensionamento, o atributo fabrica passa
representar um objeto da classe VeriTempFactory. Assim, quando a classe de controle
solicita de sua fabrica os objetos de formatagdo e de dominio, recebe os objetos
adequados a etapa de projeto em execucdo, repassando o controle de fluxo de dados

destas etapas para os mesmos.
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FIGURA 6.52 — Classes do componente VeriTemp

Apods o dimensionamento, a aplicacdo realiza a leitura dos dados de saida do
sistema, atualizando sua representagdo, mostrando através de diferenciacdo de cores, as
barras cuja verificagdo indica ndo resisténcia aos esfor¢os solicitantes, permitindo ao
usudrio que altere a secdo transversal de tais elementos e realize novamente o

dimensionamento.
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7

CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as principais contribuicdes para o problema inicial
proposto, as conclusdes inferidas sobre os resultados obtidos e o alcance dos mesmos,

além de sugestdes para novos trabalhos.
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7.1 Reflexoes sobre as contribuicoes deste trabalho em relacio aos

objetivos e hipodtese originais

Na busca pela automacdo do processo de projeto de estruturas reticuladas,

deparamo-nos com alguns desafios basicos:

1.

Abstrair um modelo capaz de representar todas as informacdes
necessarias a correta definicdo da estrutura e necessarias aos varios

agentes do processo;

Projetar estruturas capazes de armazenar e gerenciar estes dados,

mantendo a consisténcia do modelo durante todo o processo;

Implementar a habilidade de transferir os dados, respondendo as

necessidades dos agentes em cada etapa, de forma diferenciada.

Permitir uma visualizagdo consistente do modelo, permitindo a
representacdo de dados inseridos e de resultados obtidos nas diversas

etapas;

Permitir a flexibilizagdo dos sistemas utilizados ao longo do processo de
acordo com o tipo de estrutura, o mecanismo de andlise ou de

dimensionamento, o0 mecanismo de detalhamento, etc.

A resposta a muitos destes desafios foi apresentada na forma do framework

REMFrame, desenvolvido para permitir a integracdo das etapas do processo de projeto

de estruturas reticuladas. Esta tese apresentou a arquitetura deste sistema e algumas

aplicagdes que demonstraram a viabilidade da integragdao de diferentes sistemas em um

processo de concepg¢do estrutural, desde a modelagem até o dimensionamento. Nao

foram tratadas as integracdes com as etapas de orcamento, de detalhamento e de

manufatura devido as limitagdes de tempo. Porém, mesmo sem apresentar aplicagdes

englobando todas as etapas do processo, acreditamos que o framework apresentado

conseguiu responder satisfatoriamente a seu objetivo geral apresentado no Capitulo 1:
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“O desenvolvimento de um sistema gerenciador de dados capaz de
promover a integragdo de etapas do processo de projeto de estruturas
reticuladas, visando contribuir para a melhoria da produtividade, da

qualidade do processo e do produto.”

Entende-se, também, que a hipotese levantada, também no Capitulo 1, foi
confirmada e que, o framework desenvolvido foi capaz de responder aos desafios acima

elencados, assim como aos seus objetivos especificos.

O primeiro objetivo especifico elencado no Capitulo 1 foi assim definido:
“Desenvolver o framework a partir da identificagdo clara de um dominio de aplicagdes
dentro do processo de projeto de estruturas reticuladas. Apresentar uma abstragdo deste
dominio com o uso dos conceitos de Engenharia de Software sob o paradigma da
Orientagdo de Objetos, uso de padrdes de projeto e de arquitetura, buscando-se obter um
sistema robusto, confidvel e re-aproveitavel”. Uma das formas de se avaliar a
viabilidade do desenvolvimento de um framework para um dominio especifico, ¢ a
analise de varios aplicativos semelhantes desenvolvidos dentro deste dominio, para a
identificagdo de suas caracteristicas principais, pontos em comum e fatores divergentes.
Através do estudo realizado sobre varios aplicativos desenvolvidos para a modelagem
de estruturas reticuladas, e a partir do estudo de sistemas, de ambientes e de um
framework aplicados ao MEF, identificou-se a correlagdo entre os mesmos, sendo
possivel abstrair um nucleo de dados e de estruturas capazes de representar as
caracteristicas basicas tratadas pelos diversos sistemas. Este conjunto de dados, ou
estruturas, foi modelado formando o nucleo do framework, o qual reine as
caracteristicas que sdo independentes do tipo de estrutura modelada. Este nucleo ¢
definido por classes, elementos, métodos e regras de relacionamento, tendo como base o
um modelo de barras e nds. As caracteristicas especificas requeridas pelos diferentes
sistemas de analise e de dimensionamento utilizados, os diferentes tipos de insercao de
dados no modelo ou mesmo as diferentes ligagdes entre os elementos de estruturas
criadas, sdo tratadas em pontos de flexibilizagdo do sistema, que devem ser

desenvolvidos em cada aplicativo especifico, constituindo os 4ot spots do framework.

Para responder de forma satisfatoria aos desafios apresentados e a segunda parte

do objetivo especifico acima reproduzido, o framework foi apresentado através de uma
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arquitetura desenhada a partir da adaptacdo de dois padrdes de arquitetura e pela
aplicacgao de diversos padrdes de projeto documentados na literatura. Um dos problemas
ainda hoje encontrados no desenvolvimento, na utilizacgdo ou na manuten¢do de
frameworks ¢ a falta de uma técnica de documentacgao normalizada para os mesmos. O
uso de padrdes no desenvolvimento do framework REMFrame permite que o mesmo
seja conhecido a partir das decisdes de projeto adotadas, dos padrdes utilizados para
modelar relacionamentos e funcionalidades e proporciona uma documentagdo para o

mesmo auxiliando no entendimento do sistema para o desenvolvimento de aplicagdes.

O framework respondeu ao segundo objetivo especifico enumerado: “Garantir a
possibilidade de aplicar o framework no desenvolvimento de sistemas que possam
utilizar diferentes plataformas graficas para visualizagcdo dos dados tratados” através de
uma importante caracteristica: a independéncia entre dados e visualizacdo. Esta
caracteristica representa dois importantes fatores de desenvolvimento: primeiro permite
a flexibilizagdo na escolha da plataforma grafica a ser utilizada pelas aplicacdes e
segundo, facilita a implementacdo das representacdes graficas, uma vez que toda a
manipula¢do de dados geométricos ¢ realizada pelo framework, ficando a cargo das
aplicagdes apenas a definicdo da visualizagdo dos elementos. Desta forma um
modelador pode apresentar versdes para diferentes plataformas graficas que utilizam a
mesma base de manipulagdo e de gerenciamento de dados, apenas pela variacdo dos
objetos de visualizacdo e de caracteristicas intrinsecas destas plataformas, como os

mecanismos de obtencao de dados.

O objetivo especifico de ntimero trés, que trata da validagdo do framework
através do instanciamento de aplicagdes, foi alcancado pelas aplicagdes apresentadas no
Capitulo 6. Estas aplicagdes foram desenvolvidas para utilizar sistemas pré-existentes e
independentes, com formulagdo, aplicagdo, estrutura e utilizacdo diferentes dos sistemas
utilizados como referencial para o projeto da estrutura de dados e de funcionamento do
framework. A escolha dos sistemas utilizados no desenvolvimento das aplicagdes se

baseou, entdo, nas seguintes premissas:

e Independéncia com relacdo aos sistemas abordados na pesquisa

bibliografica;
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e Facilidade de acesso aos arquivos executaveis destes programas, cedidos

pelos seus autores;

e Acesso a documentagdes sobre as formatagdes requeridas pelos sistemas

e suporte de seus desenvolvedores e autores;

e Existéncia de exemplos documentados na literatura, para validagdo das

aplicagdes desenvolvidas.

O desenvolvimento dos modeladores graficos: Geometric Modeler, novo
PREMOLD e STEELMOLD, comparados aos modeladores anteriormente
desenvolvidos e apresentados pelo grupo CADTEC, demonstraram o aumento de
produtividade ao desenvolvimento de sistemas deste tipo proporcionado pelo uso do
framework. Para avaliar ganho obtido em relacdo ao tempo de desenvolvimento destes
sistemas podemos apresentar um cronograma simplificado das atividades assim

distribuido:
e Pesquisa Bibliogréfica e andlise de dominio: 24 meses
e Projeto e implementagdo do framework: 18 meses

e Implementagdo das aplicacdes Geometric Modeler e TowerSystem,
envolvento os primeiros testes e correcdes de tratamento de dados do

nucleo do framework : 6 meses
e Implementagdo das demais aplicagdes: 6 meses

Temos, portanto, seis aplicagdes diferentes desenvolvidas em 12 meses, por um
unico desenvolvedor. Cabe aqui, porém, ressaltar que tanto o framework como as
aplicacdes foram implementadas pelo mesmo desenvolvedor, ou seja, a curva de
aprendizagem para a utilizagdo do framework no desenvolvimento de aplicagdes,

necessaria a outros desenvolvedores, ndo foi avaliada nesta pesquisa.

Tomando entdo como base os testes de desenvolvimento, com a resalva da curva

de aprendizagem do framework, podemos inferir algumas conclusdes:
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O desenvolvimento de sistemas de modelagem a partir de uma base pré-
estabelecida permite, por exemplo, desenvolver sistemas especializados para
modelar diferentes tipos de estruturas como: cimbramentos, estruturas de
madeira, estruturas metalicas de perfis formados a frio, estruturas de treligas
espaciais, etc. Com o uso do framework, o desenvolvimento destas aplicagdes
concentra-se na definicdo de algumas segdes transversais € no tratamento das
ligacdes entre elementos através da instanciagdo dos /ot spots de visualizacdo e
das classes concretas para modelar os diferentes tipos de ligagdes requeridos por
cada tipo de estrutura. Uma vez que a arquitetura basica dos sistemas e todo o
controle geral de fuxos sdo definidos pelo framework, o desenvolvimento dos
diferentes modeladores pode concentrar-se nas solu¢des para as caracteristicas
especificas a serem tratadas. Desta forma ¢ possivel gerar solugdes mais
refinadas com menor custo de desenvolvimento que os modeladores criados
como sistemas independentes. Estas caracteristicas promovem, entdo, um
aumento da produtividade do desenvolvimento de tais sistemas, incentivando a
geracdo de modeladores para diferentes tipos de estruturas e, ainda, a verificagdo

de sua aplicacdo em outras areas semelhantes.

Outra importante caracteristica do framework é a independéncia obtida entre
dados e wvisualizagdio o que representa dois importantes fatores de
desenvolvimento: primeiro permite a flexibilizacdo na escolha da plataforma
grafica a ser utilizada pelas aplicagdes e segundo, facilita a implementacao das
representacdes graficas, uma vez que toda a manipulacdo de dados ¢ realizada
pelo framework, ficando a cargo das aplicagdes apenas a definicio da
visualizagdo dos elementos. Desta forma um mesmo modelador pode apresentar
versdes desenvolvidas para diferentes plataformas graficas, mas que utilizam
uma mesma base de armazenamento de controle de fluxo de gerenciamento de

dados.

Permitir o desenvolvimento de modeladores tridimensionais e sua integragao a
diferentes sistemas de andlise representa uma importante contribui¢do para
pesquisas académicas. O desenvolvimento de sistemas graficos representa um

investimento de custos elevados e geralmente ndo ¢ viadvel dentro do meio



229

académico, se nao for a atividade fim de uma pesquisa. Varios sistemas
existentes nesse meio, desenvolvidos para a andlise numérica aplicados a
diversas teorias, ndo possuem pré e/ou pos-processadores. Muitas vezes sdo
programas de alta qualidade numérica, mas que prescindem de uma
representacao grafica para entrada de dados e para seus resultados. Nesse campo
de aplicagdes, o framework surge como uma ferramenta interessante, ao
permitir, através de um esfor¢co computacional relativamente pequeno e simples,
gerar aplicagdes que realizam o papel de pré e pds processadores para estes
sistemas. Além disso, como ¢ possivel integrar em um mesmo processo
diferentes sistemas externos, que desempenham uma determinada tarefa, esta
integragdo permite, para uma mesma base de dados, obter os resultados de uma
analise ou de um dimensionamento segundo diferentes abordagens, comparando

resultados e desempenhos de uma maneira direta e precisa.

Assim, o framework REMFrame, ao ser aplicado sobre processos de projetos de
estruturas reticuladas, abre caminho para a melhoria da produtividade e da
competitividade deste importante setor da industria de construgdo civil. O mesmo
framework quando aplicado pela comunidade cientifica, como uma ferramenta para
facilitar a interagdo com os sistemas numéricos desenvolvidos, contribui para a melhoria
da qualidade do processo de pesquisa e, consequentemente, dos seus resultados, o que
indiretamente acaba por se transformar também em melhoria da produtividade e da

competitividade do processo de projeto de estruturas.

As contribuicdes deste trabalho podem entdo ser relacionadas a trés areas:
aquisicao e difusdo de conhecimento, constru¢do de sofiware e produtividade de

Processos.

Uma importante contribuicao deste trabalho esta relacionada aos conhecimentos
adquiridos e difundidos. Os estudos realizados ao longo deste trabalho, e sintetizados
nesta tese, permitem a abertura de novos caminhos em busca de um reaproveitamento
tanto de esforcos quanto de conhecimentos anteriormente gerados. Uma base sintetizada
de dados e de proposigdes permite a aplicagdo dos estudos aqui apresentados, referentes

a conceitos, aplicagdes e desenvolvimentos de frameworks, aplicagdes de padrdes e
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analise comparativa de diversos trabalhos relacionados, em novas pesquisas, avangando

sobre novos patamares até entdo nao abordados.

Quanto ao desenvolvimento de sistemas computacionais podemos concluir que o
desenvolvimento de um framework para o desenvolvimento de sistemas de integragao
para o processo de projeto de estruturas reticuladas €, ndo apenas vidvel, como bastante
desejavel, devido ao elevado reaproveitamento de esfor¢os computacionais em um
nucleo robusto e confiavel, comum aos diversos sistemas utilizados ao longo do

Processo.

Outra importante contribuicdo desta pesquisa € possibilitar um aumento de
produtividade para os processos de projeto de estruturas reticuladas e de
desenvolvimento de sistemas computacionais. Esta produtividade pode estar vinculada
tanto as atividades de mercado, quanto as atividades académicas, pela capacidade de

insercdo das aplicagdes resultantes em ambos os setores.

7.2 Sugestoes para futuros traballhos

Devido ao limite de tempo para o desenvolvimento da pesquisa, o foco da
mesma foi a definicdo e a implementacdo da arquitetura do framework e no
desenvolvimento de algumas aplicacdes em busca de validagdes da proposta
apresentada. Nao foi abordada uma otimizagdo dos algoritmos utilizados para solucdo
de problemas tais como: manipulagdes geométricas e a busca por dados em listas
encadeadas ou em diciondrios. Os algoritmos e os tipos de estruturas adotados para o
armazenamento de dados visam responder de forma direta as necessidades do sistema,
devendo ser otimizados para aumentar a eficiéncia do sistema, reduzindo tempo de

execu¢do e consumo de memoria para armazenamentos.
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Outro trabalho importante a ser desenvolvido ¢ a vinculagdo do framework a
bancos de dados para persisténcia de dados e para vinculagdo a etapa de orgamento e

mesmo a etapa de planejamento que geralmente utilizam recursos de banco de dados.

A implementacdo das classes de tratamento de ligagdes é outra proposta para
futuros trabalhos vinculados ao aprimoramento do framework, permitindo o
desenvolvimento de aplicacdes que facam a vinculagdo com as etapas de

dimensionamento e de detalhamento das ligacdes.

Outro fator a ser desenvolvido para aprimoramento do framework ¢ a
implementagdo de estruturas e de mecanismos que permitam desfazer e refazer
operacdes sobre os dados gerenciados pelo nucleo framework, de forma consistente,
considerando diferentes etapas de processamento. Estes mecanismos estdo vinculados a
viabiliza¢do do desenvovimento de comandos de edi¢do nas aplicagdes desenvolvidas

através do framework.

Propde-se também o desenvolvimento de pesquisas que avaliem a vinculagdao do
framework: a outros processos do empreendimento como o orcamento e o planejamento

de etapas como transporte, montagem e execucao das estruturas reticuladas.

Outra proposta para novos trabalhos ¢ a avaliagdo da possibilidade de insercao
de elementos planos no modelo de dados, assim como de estruturas que repesentem os
elementos de dimensionamento (armacgdes, soldas, inserts, etc.), no nucleo do
framework, permitindo, através da insercao destes elementos, a integragdo das etapas do

processo de projeto de estruturas, tomado sob um ponto de vista mais geral.

Um ponto importante a ser implementado, para a facilitacdo da utilizacdo do
framework, ¢ o desenvolvimento de ferramentas do tipo wizards para acelerar e
simpleficar o uso do framework por outros usuarios. Estas ferramentas podem, por
exemplo, auxiliar na construgdo de novos aplicativos através da instancia¢dao automatica

de codigo para os hot spots.
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