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ANALISE ESTATICA E DINAMICA POR SUBESTRUTURACAO E
PROGRAMACAO ORIENTADA POR OBJETOS

RESUMO

Este trabatho apresenta, inicialmente, algoritmos para andlise linear estatica e
dinidmica de estruturas modeladas por elementos finitos, considerando as técnicas de
subestruturacio e ciclo-simetria. Posteriormente, especificam-se as caracleristicas gerais
de um programa computacional implementando estas técnicas, utilizando-se para isso,
os conceitos provenientes da engenharia de programas e do paradigma orientado por
ohjetos.



STATIC AND DYNAMIC SUBSTRUCTURING ANALYSIS AND
OBJECT-QRIENTED PROGEAMMING

ABSTRACT

This work presents firstly some algorithms for static and dynamic analysis of
finite elements modelled structures, using substructuring and cychic symmetry tech-
niques. The general characieristics of & computer program is then described, which
implements such techniques, using software enginnering and object-oriented concepts.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo introduzir os vérios conceitos abordados neste tra-
balho. Inicialmente, considera-se a técnica de andlise por subesiruturagao e um al-
goritmo especifico para andlise de estruturas ciclo-simétricas. Na segunda parte do
trabalho, discutem-se aiguns conceitos de engenharia de programas e do modelo orien-
tado por objetos, os quais sao aplicados na especificagao do programa FAE - Ferramenta
de Anilise Estrutural.

1.1 Anaélise por Subestruturacao

O MEF possul uma grande versatilidade, permitindo a sua aplicacao nos mais varia-
dos tipos de problemas. Ko entanto, em muitos casos, o nimero de graus de liberdade
necessaric para a modelagem estrutural excede a capacidade de meméria dos computa-
dores disponiveis. Assim, torna-se conveniente wma particdo da estrutura em subestru-
turas para que a analise possa ser efetuada. Esta partigao pode ser realizada de forma
arbitrdria, porém ¢ interessante realizd-la fisicamente.

A técnica de subestruturacio pode ser resumida, de maneira geral, em 1rés passos
basicos [11:

» divisio da estrutura global em uma série de subestruturas.

s determinacio das propriedades (neste caso massa e rigidez} de cada subesirutura
e montagem das respeciivas matrizes,

s obtencio da eguacio global de movimento da estrutura pela superposigdo das
malirizes de cada subestrulura, e solucio desta equagdo para a determinagao das
caracteristicas de interesse no estudo da esirutura.



Segundo [2,3], hé vérias vaniagens em se utilizar a técnica de subestruturagao em
relacac a técnica convencional, podendo-se citar:

+ 2 demanda computacional envolvida na andlise de uma estrutura modelada por
subestruturas é, geralmente, inferior aquela necessdria em uma analise global.

s a preparacao e a verificagdo dos dados do modelo estruiural é bastante simplifi-
cada.

« subestruturas iguals necessitam ser especificadas e reduzidas apenas uma vez.

o modificacdes no modelo sio efetuadas de maneira local, ou seja, apenas nas sube-
struturas correspondentes as paries a serem reanalisadas.

e a precisio numérica obtida é superior em relacio a técnica convencional.

Umna subestrutura pode ser especificada de maneira recursiva, permitindo a construo-
cho de wm modelo estrutural com virios niveis de subestruturago [4,5]. Os elementos
fnitos sho os componentes basicos desta hlerarquia, podende, no entanto, estar presenies
em qualguer um dos niveis. Ressalta-se que esta hierarquia nao necessita ser uniforme,
ou seje, wma subesirutura pode ser constituida por outras pertencentes & qualsquer
outros niveis, e nao somente ao nivel imediatamente inferior. A Figura 1.1 ilustira um
modelo por subestruiuracao em varios niveis.

A téenica de subestruturacio na andlise estatica de estruturas pode ser encontrada
em Przemienieck [6], estando por sua vez implementada em varios programas comercials
12,7]. Neste caso, as subestruturas, a partir da determinacao das suas propriedades de
rigidez ou flexibilidade, podem ser consideradas como elementos estruturais complexos.
Os métodos matriciais de deslocamento ou forga podem entio, ser aplicados a estrutura
fracionada. Uma vez que os deslocamentos ou forcas nos contornos da subestrutura sao
determinados, pode-se analisar cada subestrutura separadamente sob deslocamentos ou
forgas nos contornos conhecidos. dependendo do método empregado. Neste trabalho,
considera-se apenas o método dos deslocamentos ou da rigidez.

Na andlise estitica, a técnica de subestruturacao € exaia, consistindo, basicamente,
de uma condensacio das varidveis internas de cada subestrutura em funcéo das varidveis
de contorno,

No Capitulo 2, apresenia-se a térnica de subestruturacdo em varios nivels para
andlise linear estatica. Discule-se entao, o desenvolvimento de nm programa protéiipo
implementando este algoritio. Aplicam-se estes conceitos na andlise de uma estrutura
reticulada, verificando-se que os resultados obtidos sao os mesmos dagueles provenientfes
da anslise global [8]. Nesie caso, procura-se apenas validar a formulagac considerada,
nic se preocupando em avaliar a performance computacional das técnicas convencional
e por subestruturagac.
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Figura 1.1: Modelo por subestruturacio em varios niveis [3].




1.2 Estruturas Ciclo-simétricas

Uma grande quantidade de estruturas pode ser modelada utilizando uma CONCepLao
axissimétrica, podendo-se citar, como exemplo, os vasos de pressio. No entanto, guando
este tipo de modelamento nao é possivel, deve-se analisar a estrulura globalmente.
Assim, torna-se interessante aplicar outros métodos que explorem a caracteristica de
simetria de uma estrutura.

0O conceito de simetria é frequentemente, empregado em diversas areas de Enge-
nharia. Pode-se citar, como exemplo, a utilizacio de simetria reflexiva, a qual permite
reduzir o tarmanho de um modelo pela metade para cada plano de simetria do sisterna
fisico em estudo. No entanto, existern outros tipos de simetria, tal como a simetria
ciclica ou rotacional.

Na simetria ciclica, as propriedades de um corpo sao repetidas em intervalos iguais
ao redor de um eixo de simetria. Este conceito foi inicialmente, empregado no estudo de
redes elétricas polifasicas [9]. Posteriormente, estendeu-se a formulacio matematica de
sirpetria ciclica para anélise esirutural utilizande o MEF 110.1 1}. Desta forma, reduziv-
e nio s6 a demanda computacional exigida na andlise de estruturas ciclo-siméiricas,
mas também a tarefa de preparagao do modelo discreto.

Uma estrutura ciclo-simétrica de ordem N € aquela constituida den {(n = 1,..., N}
regibes simetricamente dispostas em t0rno de um eixo a cada intervalo de 27 /N radianos.
A Figura 1.2 ilustra o modelo discreto de uma estrutura ciclo-simétrica de ordem 6.
Assim, esta estrutura é constituida de 6 regives giradas entre si de um dngulo de 60% em
torno do eixo z {plano zy) no sentido anti-hordrio. Denomina-se de regiao fundamental
o segmento correspondente a n = 1.

Verifica-se que a aplicagdo do conceito de simetria ciclica em andlise estrutural apre-
senta as seguintes vantagens |2,10):

e o analista necessita especificar o modele estrutural apenas para a regido fundamen-
tal, o qual é, geralmente menor que ¢ modelo obtido por técnicas convencionais.

¢ o tempo computacional envolvido é reduzido em relagac aguele necessério em uma
analise global.

s o condicionamento numérico ¢ superior comparado ao método convencional, devi-
do a0 melhor condicionamento das matrizes em relagao A resolucdo numérica dos
sistemas de equacdes e problemas de autovalor envolvidos.

No entanio, para realizar uma anilise estatica ou dindmica de estruturas ciclo-
simélricas, deve-se empregar algumnas transformacoes baseadas na série de Fourler dis-
creta. Desta forma, torna-se possivel manipular o modelo matemiético da regiao funda-
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Figura 1.2: Modelo discreio de uma estrutura ciclo-simétrica |11},

mental em termos de componentes ciclicos. Assim, a sequéncia de passos mosirada na
Figura 1.3 é empregada neste tipo de analise.

Observa-se entdo, que a partir do modelo discreto da regiao fundamental em grande-
zas fisicas, representa-se este modelo em componentes ciclicos. Os sistemas de equagoes
ou problemas de autovalor provenientes sao resolvidos, obiendo-se os parimetros de
interesse expressos em componentes ciclicos, os quais sao, finalmente, transformados
para grandezas fisicas. '

As transformacoes ciclicas envolvidas sao apresentadas no Capitulo 3, juntamente
com a equagao de equilibric estdtico para estruturas ciclo-simeétricas expressa ¢rm compo-
nentes ciclicos. Neste caso, os graus de hiberdade internos do modelo discreto da regiao
fundamental sio condensados ao longo do contorno, possibilitando uma redugao do
nimero de varidveis do modelo. Implementou-se este algoritmo no programa ANAFIN
(12}, aplicando-se o mesmo na analise estatica de uma estrutura reticuiada.

Na analise dinimica, é muito comum o problema de determinacao das frequéncias
naturais e modos de vibrar de uma estrutura. Pode-se aplicar as transformagoes ciclicas
para analise dinfimica de estruturas ciclo-simétricas. Assim, a partir da equagao de
vibracao livre da estrutura [1 3,14}, obtém-se os problemas de autovalor em componentes
ciclicos, os guais podem ser resolvidos pelo método de iteragao por subespago [15].




Modelo Discreto da
Regigo Fundamental

'

Representacao Matematica
do Modelo em Grandezas Fisicas
'
Representagdo Matematica
do Modelo em Componentes Ciclicos
Solugao do Problema
em Componentes Ciclicos

¢

Transformacao dos Resultados
de Componentes Ciclicos
para Grandezas Fisicas

Figura 1.3: Algoritmo para anélise de estrutura ciclo-siméirica.

Este algoritme é discutido no Capitulo 4, observando-se que a formulac8o matematica
atilizada considera apenas grandezas reais. No entanto, usando-se a aritmética com-
plexa, a descricao do método é simplificada. além de permitir uma interpretacao fisica de
forcas aplicadas na estrutura [16]. Estes conceitos foram implementados no programa
ANAFIN [12] e aplicados no estudo do comportamento dinamico de uma estruiura
reticulada. '

Para casos gerais de estruturas modeladas por um conjunio de subestruturas, esta
técnica de ciclo-simetria ndo pode ser aplicada. Desta forma, desenvolverame-se outros
métodos para andlise dindmica por subestruturagao.

Pode-se dirpinuir o némero de graus de liberdade do modelo global, utilizando-se
algumas técnicas de redugao [17,18]. Uma outra possibilidade, ¢ analisar cada subestru-
tura separadamente, ¢ manipular os resultados destas anélises para se obter as carac-
teristicas da estrotura global. Vérios métodos foram desenvolvidos com este objetivo
i19320,21,22}23}, verificando-se, no entanto, a necessidade de se resolver um problema
de autovalor para cada subestrutura. Observa-se que alguns métodos nao possuem
esta restrigao {24,25,261, Apresenta-se no Capitulo 3 uma breve discussdo dos métodos
de subestruturacio dinfmica. No Apéndice B, considera-se o método de Sintese por
Sybestruturagio, assim como uma técnica iterativa para a sintese discreta 1271



1.3 Engenharia de Programas

Ao longo dos Gltimos anos, a importancia dos programas em um sistema de in-
formacio vemn aumentando substancialmente, devido ao fato que os programas repre-
sentam, atualmente, o elemento principal nestes sistemas, diferenciando um produto de
seus similares.

No entanto, os programas tornaram-se complexos e ambiciosos, de dificil gerencia-
mento e manutencio, de custos elevados e de baixa confiabilidade e qualidade. Além
disso, as caracteristicas dos sistemas de informacao nem sempre refletem as necessidades
de seus usuarios. Isto implicou na crise de software [28].

Por outro lado, a introdugado de tecnologias de empacotamento de componentes
na indistria eletroénica permitiu um crescimento exponencial no seu desenvolvimento.
Equipamentos cada vez mals sofisticados estao sendo produzidos e o nivel de integragace
especificacko dos circuitos temn crescido em curtos periodos de tempo. Assim, computa-
dores com grande capacidade de processamento estao disponiveis a namero crescente
de usuirios. No entanto, as Lécnicas tradicionais de desenvolvimento de programas nao
sho capazes de explorar todos estes recursos.

Enquanto na inddstria de componentes eletronicos verificou-se uma revolugio nos
modos de produgao, os programas continuam sendo desenvolvidos a partir de declaracoes
simples de uma linguagem de programagéo. Isto pode ser comparado ao modo como
os circuitos integrados eram construidos inicialmente, ou seja, a partir de componentes
discretos, como por exemplo transistores, resistores e capacitores.

Portanio, novas metodologias de desenvolvimento de programas devem ser empre-
gadas, visando aproximagdes sisteméticas e confidveis. Estas solugbes passam necessa-
riamente pelas técnicas de Engenharia de Programas.

No Capitule 5, aborda-se, inicialmente, os varios aspectos da crise de .mﬁwarc
verificando-se que nao ha uma solugdo fnica para todos os problemas provenienies
desta crise. No entanio, através da aplicacdo sistemética de métodos da Engenha-
ria de Programas nas varias fases de desenvolvimento de um programa, pode-se obter
resultados saiisfaidrios.

Discute-se entio, os paradigmas de programnagae, destacando-se o paradigma de
construcao de protdtipos, pois este pode ser utilizado para a definicéo dos requerimentos
de um programa. Observa-se que esta metodologia foi adotada nesie trabalho, visando
identificar as principais caracterfsiicas dos algoritmos de analise estrutural a serem
implementados no programa FAE.

Segunde Presmann [28], independente do paradigma empregado, a irnplantacao de
um programa compreende as fases de definicho, desenvolvimento e manutencao. As
caracleristicas mals relevantes destas fases sho discutidas ne Capituloe 5, enfatizando-se
as etapas de especificacdo de sistemas ¢ andlise de requerimentos da fase de definicao
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de um programa.

O principal objetive da andlise de sistemas é elaborar uma definicao clara do sis-
tema de informacdo a partir das necessidades gerais especificadas pelo usudrio, alo-
cando Tungbes para os varios elementos deste sistema. J4 na anélise de requerimentos,
procura-se representar o dominio de informacao definido para os elementos de programa,
caracterizando-se as funcoes, performance e interfaces requeridas.

Fstes conceitos sio aplicados para a defini¢ho das caracteristicas principais do pro-
grama FAE. Considera-se, neste caso, o modelo orientado por objetos, discutido na
proxima seqao.

1.4 Programacao Orientada por Objetos

O estilo de programacio convencional é baseado no modele dados/procedimentos.
Assim, um sisiema é desenvolvido baseado nas fungdes que o mesmo executa, sendo a
estrutura de dados compartithadas por estas funcées. Portanto, as fungoes assumenm,
previamente, os tipos de dados a serem manipulados.

Nos filtimos anos, o conceito de programagio orientada por objetos tem sido aplicado
no desenvolvimento de programas. Neste modelo, o projeto conceitual de um sistema
de informacao é baseado nos objetos que o mesmo manipula, ao invés das fungoes que
executla. '

Uim objeto é um moédulo constituido de uma estrutura de dados e um conjunto de
operagoes que manipula estes dados. A comunicagao entre os objetos é feita através do
envio de mensagens, as quais especificam apenas a tarefa a ser realizada. O objeto deve
decifrar as mensagens ¢ selecionar a fungao a ser executada.

0 mecanismo de heranca permite construir uma hierarquia de objetos, onde cada
ohjeto situado em um nivel inferior da hierarquia herda as caracteristicas dagqueles loca-
lizados nos niveis superiores. Assim, através de um conceito geral, novas caracteristicas
podem ser acrescentadas num processo de especializagao da informacac.

Segundo Rentsch {29}, a programagcio orientada por objetos sera nos proximos anos,
o que a programacao estrufurada foi nos anes 70. O termo programacao orientada
por objetos é derivado do conceito de classe introduzide pela linguagem Symula 67.
Entretanto, foi a partir do desenvolvimento do sistema de programagao Smalllalk-80
[30,31] que o paradigma orientade por objetos foi apresentado de mode mais uniforme.
Assim, o sistema Smalltalk tornou-se o elemento principal na programagao orientada
por objetos |29,

Entretanio, a linguagem Smallialk apresenta baixa eficiéncia computacional, inibin-
do a sua aplicagio no desenvolvimento de sistemas complexos. Ressalta-se porém. que
arquiteturas dedicadas ao estilo de programagao Smalltalk vém sendo desenvolvidas,



assim como novas versbes da linguagern, o que permitird uma maior utilizacfio deste
sisterna de Programacac.

O conceito de programagao por objetos tem sido incorporado 4 varias linguagens con-
vencionals. Pode-se citar, como exemplo, a linguagemn hibrida Objective-C [32], a qual
contém todas as caracteristicas da lingnagem C {331, incorporando ainda, o5 conceltos de
orientagio por objetos ao estilo de Smalltalk-80 [31]. A linguagem C++ [34] constituj-
se numa redefinicdo da linguagem C, visando implementar algumas caracteristicas de
programagao por objetos. No entanto, para se desenvolver sistemas baseados no modelo
de objetos pode-se utilizar uma linguagem convencional, podendo-se tomar como exem-
plo o sistema de radioterapia desenvolvido com Pascal padrao [35]. Verifica-se gue este
modelo apresenta algumas limitagdes sob alguns aspecios relacionados & programagao
por obletos.

- No Capitulo 6, apresentam-se alguns conceitos gerals, tais como modulagao eabstra-
¢do de dados |28,36], assim como definigoes especificas do modelo orientado por ohjetos
[37,38]. Compara-se entdo, as técnicas de programagao convencional e por objetos.
Descrevem-se, de forma geral, duas linguagens de programagao no Apéndice C.

DObserva-se que as varias metodologias de desenvolvimentoe de programas empregadas
nao tern possibilitado a construgdo sistematica e confiavel de programas. Uma das
gualidades desejdveis em um programa € o reaproveitamento dos seus elementos em
outras aplicacbes. Visando este objetivo, algumas técnicas vém sendo desenvolvidas e
aplicadas [39]. O emprego do modelo orientado por objetos representa vma aproximagao
realista para a producio de componentes de programa reaproveitdveis 40,41},

Segundo Cox |32] ¢ Ledbetter {40}, os elementos de programas devem ser desen-
volvidos de maneira andloga & construcio de circuitos integrados, ou seja, a partir do
reaproveitamente de componentes basicos com fungoes e interfaces bem definidas. Estes
maédulos sdo denominados Software-10s.

A Figura 1.4 ilustra um problema, frequeniemente, encontrado ao se reaproveitar
componentes de programas jd implementados. O desenvolvimento de programas possui
yma natureza repetitiva. Assim, um programador sempre desenvolve uma nova versac
sobre os mesmos temas basicos: Nem sempre € o mesmo, nem sempre € um outro [41].

No Capitulo 6, discute-se a reutilizagao de cédigo, comparando-se as técnicas de
desenvolvimento de circuitos integrados e programas. Ao final, verifica-se como o modelo
por objetos pode ser aplicado visando o reaproveitamento de programas.

1.5 FAE - Ferramenta de Andlise Estrutural

Os métodos de Engenharia de Programas permitem um desenvolvimnento disciplinado
e confidvel para os programas. Por sua vez, os conceilos de orientagao por objelos



Figura 1.4: Nem sempre € o mesmo, nem sempre € um oulre {41].

possibilitam a obtengao de programas modulares, onde a independéncia entre os objetos
do programa é uma das caracteristicas principais. Além disso, o paradigma de objetos
representa uma aproximagao realista para o reaproveitamento de cédigo. As técnicas de
anilise estrutural abordadas neste trabalho, reduzem, de forma significativa, a ordem
dos sistemas de equacdes e problemas de antovalor provenientes dos processos de analise.
Assim, o programa FAE {Ferramenta de Andlise Estrutural) tem por objetivo imple-
mentar algoritmos para analise Iinear {estdtica e dindmica) de estruturas modeladas pele
MEF, empregando-se as técnicas convencional, por subestruturagho e ciclo-simétrica.
Para isso, aplicam-se os conceitos de Engenharia de Programas para a definigao e do-
cumentacio das caracteristicas gerals do programa. A decomposigao dos dominios fun-
cional e de informacio do programa é baseada no modelo por objetos, considerando
assirn, os conceitos de modulagao e abstracao de dados. Desta forma, novas técnicas
de anilise estrutural podem ser implementadas de maneira sitnples, sem alterar a es-
trutura basica do prograrna. Além disso, pode-se elaborar programas de acordo com as
necessidades especificas de um usuirio, devido a caracteristica modular dos objetos.
Confeccionou-se os documentos de Especificagho do Sisterna [42] e Andlise de He-
guerimentos (43} para o programa FAE. No Capitulo 7, discutemn-se as principais carac-
teristicas destes documentos, assim como as necessidades gerais do programa FAE.
Os objetos identificados, para esta primeira versio do programna, sao apresentados,
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destacando-se os seus atribulos e snas operagdes bisicas. Desenvolveu-se um documento
para cada um destes objetos descrevendo os seus requisitos {44]. O modelo adotado para

este documento pode ser visto no Apéndice D,
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Capitulo 2

ANALISE ESTATICA POR
SUBESTRUTURACAO

2.1 Introducgao

Neste capitulo, apresenta-se, inicialmente, a formulacao matemitica da técnica de
subestruturacio estdtica baseada no método dos deslocamentos. Posieriormente, discute-
se o modelo por subestrutura¢do em varios niveis e a construcao de um programa
protétipo inplementando esta téenica. Finalmente, aplicamn-se estes conceitos na anilise
estatica de uma estruiura reticulada.

2.2 Anéslise Estatica por Subestruturacgao utilizan-
do o Método dos Deslocamentos

A formulacio matemdiica apresentada a seguir considera a técnica de subestru-
turacio em virios niveis |4], sendo uma extensdo daguela abordada em 8.

No método dos deslocamentos, cada subesirutura € analisada separadamente das
demais, assumindo-se que todos 0s COBLOTNOS COMuUNS as subestruturas adjacenles estao
completamente fixos, Os contornos sdo entdo, relaxados simultaneamente e os desto-
camentos presentes sao determinados a partir das equagoes de equilibrio de forgas nos
contornos. Desta maneita, cada subestrutura pode ser analisada separadamente sob
carregamentos e deslocamentos conhecidos nios contornos {6,

O conjunto completo de eguacoes de equilibrio para uma estrutura pode ser escrito
na seguinte forma matricial,

(KU} = {F} (2.1)
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onde |K| é a matriz de rigidez, {U} ¢ o vetor dos deslocamentos correspondentes as
forgas externas {F}.

A estrutura é entio, dividida em n subestruturas, introduzindo-se contornos inter-
nos. O nivel de subestruturagio é indicado pelo indice m (m =1,2,..., M}, sendo M ¢
Gltimo nivel. A notacio n,m indica a n-ésima subestrutura do m-ésimo nivel. Portanto,
pode-se particionar a equagdo matricial {2.1) em,

{Kn,m} a IKn}m‘Ic! ] { {gn,m}c } o { {Prt,m}c } Z 2
Kol Komly |\ Vs | 71 {Pamks (2:2)
onde o vetor {U, ..}, denoia os deslocamentos, geralmente, comuns & duas ou mals
subestruturas; {Unn}: € o vetor de deslocamentos internos; {F.m}c € {Ppom}i 880 05
vetores de forcas externas correspondentes a {Unm}e € {Unm}i, respectivamente.

Os deslocarnentos globais da estrutura podem ser calculados a partir da superposicao

de dols vetores,

(Un ) = {Up ¥ 4 (U} (2.3)

onde {U,, , }1*) denota o vetor dos deslocamentos devido a {Pombicom {Usm}c = 0,00
seja, com contornos internos fixos. O vetor {U,.m }'¥) representa as corregoes necessarias
acs deslocamentos {U, }® para permitir deslocamentos {Unmte nos contornos das
subestruturas, com {Pum}i = 0. Logo, a equagio {2.3) torna-se,

' : it internos o internops

fixos relaxados

onde {U, . H*) = 0.
Analogamente, as forgas exiernas sao separadas em,

{Pn,m} = {Pn,m}{a) + {Pn,m}{ﬁ) (2'5)
ou seja,
- Przm. [ 'P + }(cx} {Pﬁ,m}{ﬁ} |
{Pn,m} o { <{[P’ 'w i } = { }an}fa} conﬁemos+ {P }Eﬁ} cOMLOInos (2-6)
: ’ wmEs internos LT iBhernos
fixos refaxados
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Assim, pode-se escrever, a partir de {2.2), as seguintes equagoes

] [Kfl,m-]cs Eﬁn,m]d ] '{Un,m}_g“} B ' {Pn,m}ia} .
o [Kﬂ’mﬁ; [Kn,mgﬁ d {Un,m}ga} - {Pn,m}g{&} ( T )

Kol Komly V[ Uamd® 1 [ {Pun}?
| Kamly [Kaml | { {Upm}P } - { {Pom 3P } (28)

Quando os contornos das subestruturas sao fixados tem-se, a partir de (2.7}, que

Ui = Kl { P s (2.9)

{Pn,m}gﬂ = ;Kn,m]m‘ [Kn‘m}ggl {Pn,m}i = {Rn,m}c [2-10)

onide {Pam}'® representa as reagdes nos conlornos internos necessirias para manter
{Uqm}. = 0 quando as forgas { Pum}i 580 aplicadas no interior de cada subestrutura.
Com os contornos internos lvres, vem através de {2.8) que os deslocamentos {U/,, },{-5)
sao dados por,
s o-lyge T
(U3 =~ K K] (U} (2.11)

el

{Un,m}im = }Kmm];i {Pﬂ‘m}iﬁj (2-12)

onde,

¥

1

Kuml, = Bl — Bl Bl K]

i bed

(2.13}

representa a matriz de rigidez do contorno das subestruturas. A matriz { .Pﬂ‘m}gm é
determinada a partir de {2.5} e (2.10}

(Pamt® = (P n}e = {Pan}® = {Pam)c ~ Kniml [ Kemly {Pambi = {Snm}e (2.14)

e 13 P . ] - iy

Observa-se que a malriz Eﬁa,mlc é obtida a partir da superposicac das matrizes de
rigidez de contorno das subestruturas pertencentes aos outros niveis r {r = 1,...,m ~
1} de subestruturacae. Defermina-se o vetor {Pﬂ,m}iﬁl, de maneira analoga. Estes
conceitos sao abordados na préxima segao.
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2.3 Subestruturacao Estatica em Varios Niveis

Para se aplicar a técnica de subestruturagao em varios nivels, deve-se inicialmente,
analisar cada subestrutura, efetuando-se uma redugdo da matriz de rigidez e do vetor de
carregamento relacionados com os graus de liberdade de contorno internos especificados,
aplicando-se as equagdes {2.13} e (2,14}, respectivamente.

O processo de obtengio das matrizes de rigidez das subestruturas inicia-se no pri-
meiro nivel de subestruturacio e possui vma caracteristica recursiva, Considerando
entio, a n-ésima subestruiura do primeiro nivel, determina-se a sua matriz de rigidez
global | K, 3}, através da superposicao das matrizes de rigidez dos elementos finitos que
constituem esta subestrutura. Assim, obtém-se as matrizes [K,1li. [Kuylee € [Knalas
reduzindo-se a matriz de rigidez global para a de contorno interno [ K nile- Este pro-
cesso é realizado para todas as subestruturas distintas do primeiro nivel. O vetor de
carregamento é determinado por um processo de superposicao e condensado em fungao
dos graus de liberdade de contorno imterno.

Para o segundo nivel de subestruturagdo, determina-se a matriz global de uma subes-
trutura através da superposicac das matrizes de rigidez de contorno das subestruturas
do primeiro nivel, e dos elementos finitos que eventualmente estejam presentes neste
nivel. O vetor de carga é determinado de maneira andloga, ou seja, pela superposicao
do carregamento de contorno das subestruturas do primeiro nivel e das forgas exter-
nas aplicadas no contorno. Cada subestrutura é entao, reduzida para as varidveis de
contorno especificadas para o segundo nivel. Observa-se que varios graus de liberdade
de contorno do primeiro nivel sio agora considerados como internos, sendo portanto,
condensados.

Aplica-se entéo, este processo recursivamente até que se atinja o topo da hierarquia
de subestruturas. Desta maneira, calenlam-se os deslocamentos de contorno deste nivel
através da resolucio de um sistema de equagoes. Conhecendo-se os deslocamentos de
contorno, determinam-se os deslocamentos internos. A partir daf, tem-se, novamente,
wIm processo recursivo para o calculo dos deslocamentos nodais das subestruturas em
todos os niveis, mas em sentido inverso aquele da montagem das matrizes de rigidez.
Os deslocamentos de contorno das subesiraturas, periencentes ao nivel imediatamente
inferior ao topo da hierarguia, sio idénticos aos deslocamentos internos correspondentes
34 calculados para as subestruturas do nivel mais alto, bastande apenas atribuir estes
valores aos deslocamentos de contorno das subestruturas deste nivel. Desta forma,
calculam-se todos os deslocamentos nodals da estrutura, modelada como um conjnnto
de subestruturas, até gue se atinja o primeiro nivel de subestruturagao.

Ressalta-se que todas as restrigdes fisicas de contorno devem ser consideradas em
iodos 0s niveis de subestruturacio em que os graus de liberdade correspondentes es-
tiverem presentes. Eliminam-se as linhas e colunas da matriz de rigidez, assim como a
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linha do vetor de carregamento, para estes graus de liberdade restritos no nivel onde
foram especificados. Assim, obtém-se, ao final do processo de montagem, uma matriz
global de contorno das subestruturas nao singular,

Considere a n-ésima subestrutura do m-ésimo nivel. Suponha que esta subestrutura
seja constituida de s subestruturas, periencentes a qualquer um dos niveis inferiores
r{r = 1,...,m - 1), e de | clementos finitos. A matriz de rigidez global [K.n],
desta subesirutura é obtida pela superposicio das matrizes de rigidez de contorno
[Kusl. (p = 1,...,s) das subestruturas e das matrizes de rigidez Kl lg=1,....10)

dos elementos finilos. Portanto,

Konmly = [[Fusl, oo (Kl [Kim) - [Kim)) (2.15)
Conhecendo-se os graus de liberdade de contorne da subestrutura n, obtém-se, por
inspegao de [K,, m]g2 as matrizes {K, m [(Koml,,  [Kaml, Utilizando-se a equagao
(2.13), chega-se & matriz de rigidez de contorno [ K, m} . Eliminam-se entao, as linhas e
as colunas correspondentes aos graus de liberdade de contorno restritos.
O vetor de carregamento de contorno da subestrutura é determinado através da
equagao,

{Sﬂ,ﬂl}ﬁ‘ = i '{Rp,r}c + {Pn,m}r (2*16)

onde a somatéria é feita sob as reagdes de contorno { R, , }. presentes nas s subestruturas
e { Pom}e € 0 vetor das forgas externas aplicadas no contorno. O sinal negativo imphca
que as reaches nos contornos sao consideradas como forcas externas aplicadas.

Este processo é aplicado a todas as subestruturas em todos niveis. Quando se atinje
o topo da hierarquia, denotado por M, tem-se o sistema de equagoes global em termos
apenas das varidveis de contorno das subestruturas deste nivel, podendo ser expresso
pela equagao,

Kol {Usar}e = {810} {2.17}

Desta forma, calculam-se os deslocamentos de contorno {U; ar}. para este nivel. A

partir dai, determinam-se os deslocamentos internos, empregando-se a equacio (2.2},
Escrevendo-se de maneira geral, tern-se gue,

T . g }‘""} # - k
_ {z’rn,m}%’ . l"ﬁﬂ,mjﬁ ({Pneni’}f o !-En,miic {Uﬂ.m}fv) (2*18)
Airibuem-se os deslocamentos de contorno para as subestruturas do nivel inferior e
utiliza-se a equacio {2.18) para o cdleule dos deslocamentos internos deste nivel. Aplica-
se este procedimento recursivamente até se atingir o primeiro nivel de subetruturagao.
Desta forma, determinam-se todos deslocamentos nodais do modelo estrutural.
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2.4 Implementacdo de um Programa Protétipo

Visando implementar a técnica de andlise por subestroturagao em varios niveis, deve-
se considerar as vantagens apresentadas na Secdo 1.1. O algoritmo € essencialmente
recursivo, no sentido que o processo se repete até gue uma condiglo especificada seja
encontrada. Neste caso, um nivel de recursio termina, durante o processo de moniagem
das matrizes de rigidez e vetores de carregamento de uma subestrutura, quando se
alinge um elemento finito, visto que estes elementos nao sao definidos de uma forma
recursiva. Assim, basta acessar um procedimento para o cdlculo da matriz de rigidez
deste elemento finito. Desta forma, torna-se interessante tratar de maneira uniforme as
subesiruturas e os elementos finitos.

Foi implementado um programa protétipo para andlise estatica por subestruturagao
de estruturas reticuladas, visando verificar a aplicacio do algoritmo discutido nas segoes
anteriores, nao havendo, no entanto, a preocupagao com a eficiéncia geral do programa.

Para a estruturacio dos dados deste programa, utilizon-se um modelo similar aquele
apreseniado em {5]. A especificacdo das subestruturas ¢ realizada de forma consistente,
permitindo simplificar o modelamento da estrutura considerada, MESINO €I CAS0s Mmails
complexos. Além disso, as subestruturas sao especificadas em relacio a um sistema de
referéncia local, possibilitando o seu reaproveitamento nos demais nivels da hierarquia,
assim como a construcdo de uma biblioteca de subestruturas visando o modelamento
de outras estruturas. Observa-se, no entanio, gue ao se passar de um nivel de subestru-
turacao para outro, deve-se efetuar uma transformagao de coordenadas.

A montagem e condensacioc das matrizes de rigidez e vetores de carregamento € rea-
lizada através de uma operacao recursiva. Ressalta-se que a matriz de rigidez necessita
ser montada e reduzida apenas uma vesz, e armazenada em disco para uso posterior. Ja
o vetor de carregamento nae possui esta caracteristica, sendo, portanto, necessério con-
densé-lo sempre que houver a presenga de gualquer carregamento em uma subesturuira.
Esta operacao, denominada monta, pode ser melhor entendida através do seguinte fluxo:

monta {sabestrutura)
if {ndmero de subesiruturas componentes)
for i = 1 : ndmero de subestruturas

leitura dos dados da subestrufura

if {subestrutura reduzida)
leitura da matriz de rigidez de coniorno
meontagem recursiva do vetor de carregamento

else
monta {subestrutura i}

end

superposicao da matriz de rigidez e vetor de carregamento
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da subestrutura no nivel superior
end
else
monta matriz de rigidez e vetor de carregarento de elemento finito
return
end
superposi¢do do carregamento presente no nivel considerado
if (mimero de nds de contorno)
condensagio da mairiz de rigidez e vetor de carregamento
end _
armazena em disco matriz de rigidez condensada
end

Assim, a operacio descrita recebe como entrada os dados da subestrutura, ou seja,
as subestruturas de outros niveis que a compdem, as coordenadas e incidéncia nodais,
nés de contorno, carregamento e condigdes de contorno. No caso em gue a subestrotura
for especificada em {ungao de outras subestruturas 1, realiza-se a Jeltura da matriz de
rigidez do disco e a montagem recursiva do carregamento, ou executa-se novamente a
operacao monta com os dados da i-ésima subestrutura. Verifica-se que as matrizes de
rigidez e vetores de carregamento de elementos finitos sao calculados sempre que forem
necessarios, pois estas matrizes podem variar para diferentes ocorréncias dos elementos
na hierarquia de subestruturas.

Considere a n-ésima subestrutura do nivel m. Observa-se que apds a obtengao da
matriz de rigidez e vetor de carregamento globais, deve-se superpor o carregamento
especificado para esta subestrutura. A partir dai, se a subestrutura possuir nos de
contorno, condensam-se os graus de liberdade internos aplicando as eqguacoes {2.13) e
(2.14). Armazena-se entao, a matriz de rigidez da subestrutura para posterior utilizagao.

Ao final da operagdo, obtém-se a matriz de rigides e o vetor de carregamento de con-
{orno para a subesirutura no topo da hierarquia. Calculam-se entio, 0s deslocamentios
nodais de contorno, e através da aplicacao recursiva da equagio (2.18) os deslocamentos
nodais para as demais subestruturas da hierarquia especificada, como apresentado na
Secao 2.3,

2.5 Analise Estdtica de uma Estrutura Reticulada

Considere a estrutura reticulada plana Hlustrada na Figura 2.1, Os seguintes valores
foram utilizados para o carregamento indicado e as propriedades {isicas e geométricas
dos elementos de barra:

o Fi=~100 N Fo=-8,0 N F=-80NK F=-60N.

1%



o Fy= ~10,0 N Fy=-60N F=60N F;=80N.

£ 3
Fg 5
5 g
AL
Ty Fey
2 £
¥ L3
Im - 9
b T ]
10
| s
i 8,00 m -
i i

Figura 2.1: Estrutura reticulada analisada.

fsta trelica foi, inicialmente, discretizada e analisada utilizando-se 0 método conven-
cional matricial, empregando-se 135 graus de liberdade {8], Analisou-se entao, a mesma
estruiura airavés de um modele por subestruturacdo em seis niveis. A hierarquia de
subhestruturas considerada é mostirada na Figura 2.2, e a topologia destas subestruturas
na Figura 2.3.

No topo desta hierarquia, tem-se a subesirutura ESTH, a qual € constituida de
dnas subestruiuras TRELG, doas TRELS ¢ uma TRELIO. J4 no nivel bésico, tém-se
elementos finitos de barra com dois graus de liberdade por né. Verifica-se porém, gue
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TRELIO TRELS TRELG
TREL4
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Barra

Figura 2.2: Hierarquia de subestruturas.
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Figura 2.3: Topologia das subestruturas.
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uma subestrutura situada num certo nivel pode ser especificada em Tuncdo de subesiru-
turas de gualquer nivel inferior, como por exempla TRELE, A Tabela 2.1 apresenta a
composican das subostruburas, assim como seus nds de contorno.

Subestrutura | Componentes | Nés de contorne
ESTR 2 TRELE |
2 TREL8 |
1 TRELIO |
TRELIO 2 TREL4 | 1 8
5 Barras
TRELS 3 TRELZ 1 10
5 Barras |
TRELS 2 TREL2 1 8
5 Barras
TREL4 2 TREL2 1 2 5 6
TRELZ | 2 TREL 1 25 6
TREL 4 Barras 1 25 6

Tabela 2.1: Subestruturas: constituicac e nds de contorno,

Como mencionado anieriormente, as subestruturas sao modeladas utilizando um
sistema de coordenadas locais. Parailustrar este fato, considere a subestrutura TREL10
mostrada na Figura 2.4. As coordenadas nodais foram especificadas em relagao ao
sisterna de referéncia local indicado, sendo os valores destas coordenadas apresentados
na Tabela 2.2.

iy
3 5 7
1'< S
7 X 4 &
10N

Figura 2.4: Subestrutura TRELIQ.

Observa-se na Figura 2.4 que o carregamento foi especificado segundo o sislema de
referéncia local. Portanio, as forcas F7 e Fy na Figura 2.1 foram oblidas a partir da
forga de 10 N, aplicada a0 nd 4 de TRHELIO, devido s transformagao de coordenadas
para ¢ sistema de referéncia de ESTE.
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NG| 1 9173 1 4|5 ] 6] 7] 8
~1,676,076,0 14,0 4,080 801 9,0
vy 10,25 10,06/0,56]0,0/0,5/00]0,5]0,25

Tahela 2.2: Coordenadas nodais da subestrutura TRELIO.

Os resultados obtidos foram os mesmos tanto na andlise global quanto pela técnica
de subestruturacio. A Tabela 2.3 apresenta os deslocamentos dos nds indicados na
Figura 2.1.

Né | u jom] v [cm]
1 | —0.3375 | —0,1810
2 | —0,6837 | 1,9750
3 | —1,1480 | —9,9720
4 | ~0,9432 | -2,1740
5 | -3,0470 | —2,1360
6 | -1,4870 | —2,180
7 1 5,040 5,374
8 | 2,980 1,803
g | —0,4506 | ~1,919
101 —0,2504 | 1,815

Tabela 2.3: Deslocamentos dos nés indicados para ESTR.

A geometria deformada da estrutura analisada pode ser vista na Figura 2.5.

o
AL



Figura 2.5; Geometria deformada de ESTR.
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Capitulo 3

ANALISE ESTATICA DE
ESTRUTURAS |
CICLO-SIMETRICAS

3.1 Introducgao

Este capitulo tem por objetivo apresentar o conceito de simetria ciclica aplicado
na anslise estética de estruturas ciclo- simétricas modeladas pelo MEF. Imaalmente,
discutem-se as transformactes envolvidas neste tipo de andlise, as guais sao baseadas
na série de Fourier discreta. Para o caso estatico, condensam-se os graus de liberdade
internos do modelo discreto da regiao fundamental ao Jonge do contorno. Obtém-se
entio, a equacio de equilibrio estético da estrutura, expressa em componentes ciclicos,
atilizando-se as transformacées apresentadas. Finalmente, consideram-se as condicoes
de compatibilidade entre os segmentos, aplicando-se as equagoes resultanies na andlise
de uma estrutura reticulada.

3.2 Componentes Ciclicos

Considere um conjunto de N vetores {Un} (n = 1,..., N} de ordem m represemando
vma grandeza fisica gualquer. A partir deste conjunto de vetores, pode-se gerar oulro,
aplicando-se a série de Fourier discrela, ou seja 111,

Iy akin —
) = S iUy exp (_wﬂ,?;wf“iﬁ ...... 1 ) (k=0.....N~1) (3.1)
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onde,

oo (2R = DN (ke - 1)) 2k - 1)
P N = 08 N + gsen [

¢ a funcio exponencial complexa de periodo 27.
Observa-se que quando k = 0, {x"} é a médie aritmética dos vetares {Ux} (n =
1,...,N), isto &,

() = {0 + {02} + oot {Unpa} + -+ {UND)

¢ quando N for par, tem-se para k = N/2,

(N} = «%—({U;} —{Us} 4 o+ {UnpY — o+ (D)UY

Como & série de Fourier discreta € periédica. tem-se que os vetores {x” "*} sdo conju-
gados de {x*} (k = 0,...,N/2). Verifica-se que todos os vetores Y k=0,...,N-1)
possuem ordem 2m, excetuando-se os casos onde k = O e k = N2 {N par). Osm
primeiros componentes destes vetores correspondem a0s lermos em £o-seno e os demals
sos termos em seno. A série de Fourier discreta inversa é dada pela seguinte equacao:

@)= S txtven (G o) (22)

Assim, as expressoes {3.1) e (3.2) definem um par de transformagdes lineares, unitdrio
e finito, ndo envolvendo nenhurma aproximacao na sua aplicagao para o problema dis-
creto considerado, em relacio 3 téenica convencional {11},

A teoria de componentes ciclicos estabelece gue um comjunto de N vetores com
relaches de fases arbitrarias pode ser decomposic em N conjuntos de N vetores de mes-
mas fases e magnitudes {10]. Considerando trés vetores {Us}, {I/2} e {Us}, tem-se que
estes podem ser decompostos em trés conjuntos de velores I {xdre b} (k= 0,1,2),
como ilustrado na Figura 3.1. Observa-se que este fato, é andlogo 2 aplicagao da série
discreta de Foarier aos vetores {U4}, {{2} e {Us}, como pode ser visto pela equagac
(3.2}.

Desta forma. estabelecem-se as seguintes relagoes vetoriais [10):

{3} = {4y + Dad + {xd}

{Us} = {8} + Db + e (3.3)



thy 3

LU o

2 e s

1 1
%y

Figura 3.1: Conjunto de velores e sua representacdo em componenies ciclicos {10] .

{Us} = {xa} + {xa} + 1z}

onde os vetores {U,} e {x*} (n = 1,2,3) representam as grandezas [isicas e os com-
ponentes ciclicos, respectivamente. O Indice & indica a ordem do componente ciclico
e o indice n o segmento considerado. Denomina-se de regiao fundamental o segmento
correspondente a n = 1.

2.9.1 Transformacio de Grandezas Fisicas para Componentes
Ciclicos

Como apresentado na se¢do anterior, a partir de um conjunio de vetores {U,} {n =
1,..., N}, represeniando uma grandeza fisica qualquer, pode-se originar outro conjunto,
aplicando-se ao primeiro a série de Fourier discreta. Assim, para translormar os vetores
{U.4 (n = 1,..., N} em componentes ciclicos [x¥} (B = 0,...,N/2) da regido funda-
mental {n = 1), utiliza-se a expressao,

(35 = 5 L {Undexp(-aln — k) (3.4

SR

onde a = 2% /N é o ingulo entre os N segmentos presentes no modelo estrutural.
Introduzem-se entao, as seguinies varidveis,
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{Uky = (O} + Dd (3.5)

Uy = —{xit - a7 (3.6)
A partir das eguagdes {3.4) a (3.6), pode-se escrever as seguintes relagoes para o8
componentes ciclicos |10},
1 X

2 o
U=+ > _{Un}cos(n — 1}k | &)
=)
| 2 X
(Ut} = = Yo {UnJsen(n — ke
n=]
N;“E _ 1 E..\ —1} ¥
00’ = 5 U
n=}

onde a tltima expressao s6 deve ser utilizada quando N for par.
Portanto, empregam-se estas relagbes para transformar grandezas fisicas, tals como

deslocamentos e carregamentos, para componentes ciclicos. As equagdes em {3.7) podem

ser escritas matricialmente, ou seja,

9 L 1 1 1 1 r
{ut} 1o ?ﬁxsa 2 cos2a £ cos(ﬁ:’ ~ 1z {th}
J I S _ % (U,
{U¥} 0 Zsena £ sen2a “sen{N —1)a - )
: = | , U} 3 (3.8)
Ukt 0 Zsenkge LsenZkia ... Lsen(N — 1)kza {
{xf\’f’i‘} 1 1 1 i })Nwi {Ux}
1 ) L N N N W :
ou ainda,
{xi} = B U} (3.9}
Na equagao (3.8} o indice kg depende de N ser par ou impar. Portanto,
s kp = M para N {mpar.
s ky = %7 para N par.
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3.2.2 ‘Transformacio de Componentes Ciclicos para Grandezas
Fisicas

Para se efetuar a transformacio de componentes ciclicos para grandezas flsicas,
aplica-se a série de Fourier discreta inversa dada em {3.2). Assim, tem-se que,

(0.} = 3 exp(iln — 1)ka) (5.10)

k=
Pode-se escrever esta equacio em funcio das varidveis definidas em {3.5) e {3.6),
ohtendo-se a seguinte expressao geral {10},

kL
U, = &0+ > [ kY cos{n — 1)ka + {U/* }sen{n - L}ka] +{- 1.)”*"3'{xf’m} {n=1,2,...,N}

k=1
(2.11)

onde o termo {'xf; 2} deve ser inclufde apenas quando N\ for par.

O vetor {U,} (n = 1,...,N) representa uma grandeza {isica no n-ésima segrmento
em termos dos componentes ciclicos da regiae fundamental. A equagao (3.11} possui a
seguinte forma matricial,

i oy
() 1 1 6 .. 0 1 {{gfg,}
{U:} i cosa sena .- senkya -1 {{?“'}
{Us3} J O 1 cos 2a senla sen2ky a 1 '_ TR
: : : : : : ; T
{Un} 1 cos(N - )a sen(N ~1}a ... sen{N - i}kre 5 {{IN;’A}
' Xy}
(5.12)
ou 5€ja,
{Un} = [Toad{x"} (3.13)
As matrizes de transformagao [Thp] e [Tyy] sdo ortogonais {10]. Portanto,
T Tex] = 1] (3.14)

2.3 Condensacio Estatica dos Graus de Liberdade
Internos

A equacio de equilibrio estdtico para a regiao | undamental, emn grandezas fisicas, €
dada por,



(G{th) = (P} (3.15)
onde,
s [K,] = matriz de rigidez da regido fundamental,
e L1} = vetor de deslocamentos nodais,

o {P} = vetor de carregamento aplicado a regiao. fundamental

A Figura 3.2 ilustra a regifo fundamental de uma estrutura ciclo-simétrica. Os nds
desta regifo podem ser convenientemente separados em nos do lado direito {d}, do lado
esquerdo {e) e internos (i). Portanto, neste caso os nés 1,..., 7 pertencem ao lado direito
da regiao fundamental, 0s nés 8,...,15 ao lado esquerdo e os demais sao internos.

“\/
+s

21

4 5  xg4

Figura 3.2: Hegiao fundamental e seus nés.

De maneira analoga, particiona-se a equagio {3.15), obtendo-se,

(Kl  |Kal [Kal {Ua} {Ps} I
[Kd\f}? EKM; . |K¢1] {Ue} ¢ = {Pe} (3-16)
1N iKm'Ez [ Kl {U:} {F:} J

ou na forma de um sistema de equagoes,
|Kaual{Us) + [KaJ{Ue} + [Kal{Us} = {Fa}

(Ko {Ua} 4 [Ke{Ue} + KU} = {P.} (3.17)
\Kal' {Ua} + [Kal {U) + [ Kal{U} = {P}
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onde,

e [H,if = malriz de rigidez, graus de liherdade do lade direilo,
¢ [K, ] = matriz de rigidez, graus de liberdade do lado esquerdo,
o (K] = matriz de rigidez, gravs de liberdade internos,

o {Ky!l = matriz de rigidez, acoplamento dos graus de liberdade dos lados direito e

esquerdo,

e |Ky] = matriz de rigidez, acoplamento dos graus de liberdade do lado direito ¢
internos,

¢ | Kyl = mairiz de rigidez, acoplamento dos graus de liberdade do lado esquerdo e

1

internos,

{U;} = deslocamentos dos nds do lado direito,

{U,} = deslocamentos dos nés do lado esquerdo,

{U;} = deslocamentos dos nds internos,
e {P;} = carregamento aplicado aos nés do lado direito,
» {P,} = carregamento aplicado aos nés do lado esquerdo,

s {F;} = carregamento aplicado aos nds internos.

O modelo discreto da regifo fundamental pode ser reduzido, condensando-se os graus
de liberdade internos. Para isso, isola-se o vetor {U;} a partir da terceira relagao do
sistema de equacoes (3.17}, ou seja,

FT 3 ol R - T H ~ 1
U = (KR ~ [BalT {Us} - [Ka]” {UD) {3.18)
Substituindo esta relacdo nas duas equagoes restanies em {3.1 7}, chega-se ac seguinte
sistema de equagdes reduzido,

{ | Kaal{Ua} + [Be){Ue} = {Pa}

[Ba)” (Ua) + KUY = {P) (3:19)

ou em forma matricial,

(63 )18 v

onde,

o [ Kugl = [Kyal - Kyl K iK'di}T
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o [Ke] = Ko — [Kal 1K) K]
o (Kl = |Kae] - | K] | K] [Ka]"
o {Pg} = (P2}~ [Ka [Kal 7 {P3}
» {P}={F}- | K] [Kssrl {F:}

Assim, obiém-se um sistema de equacdes em fungao apenas dos graus de liberdade
dos lados direito e esguerdo, o qual pode ser escrito de maneira andloga a (3.15}, ou

seja,

KU} = {A) {3.21)

Resolve-se entio, o sistema de equagdes (3.18), determinando-se os deslocamentos
{U;} e {U.} dos lados direito e esquerdo, respectivamente. A partir dai, calculam-se os
deslocarnentos internos {U;} através da equagdo {3.18).

Observando-se a Figura 3.2, verifica-se que os sistemas de referéncia local dos lados
direito {z4,y4) € esquerdo (z.,y,) estdo defasados entre si. Torna-se entao, necessario
compatibilizar estes sistemas de referéncia para que se possa aplicar as condigoes de
contorno entre os segmentos. Para isso, basta girar o sistemna de referéncia do lado
esquerdo no sentido anti-hordrio, utilizando-se a matriz de rotagao (A.4) [ver Apéndice
A). Ressalta-se que esta sransformacio pode ser realizada durante a montagem da
matriz de rigidez global |K;] da regido fundamental, bastando aplicar {A.4) para os
termos das matrizes dos elementos refacionados aos graus de liberdade do lado esquerdo.
Assimn, chega-se a seguinie equagdo a partir de {3.20):

(@) ={orth ] o=

Visando simplificar a notagdo empregada, a equacao (3.20) serd utilizada no restante
do texio, assumindo-se, no entante, gue as transformagdes indicadas em (3.22) foram

| K ad] [ Kae][ T
(1FalT)) " TR

efetuadas.

3.4 Equacdo de Equilibrio em Componentes
Ciclicos

A equacao de equilfbrio estético de uma estrutura constituida de N réplicas da
regido fundamental, expressa em grandezas {isicas, ¢ andloga a {3.21}. Portanto,

K8} ={P} (n=1,...,N} {3.23)
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O vetor de deslocamentos {U,} pode ser escrito em componentes ciclicos,
empregando-se a transformacho indicada em (3.13). Assim, utilizando-se esta relagao,
e pré-multiplicando a equagio {8.23) por {Tux]? . tem-se a representacéo da equagao de
equilibrio em {ungdo de componentes ciclicos. Loge,

XY = {F*) (3.24)

onde,

o [KH = [Ty IR [Toy

o (P4 = [T T{P}

Como ainda nio foram aplicadas as condi¢des de compatibilidade entre os N seg-
mentos, a malriz de rigidez |K,| é constitida de N submatrizes idénticas ao longo da
sua diagonal principal |10}, Estas submatrizes representam as equagoes de equilibrio de
cada wm dos N segmentos. Determina-se a seguinte relagdo geral a partir de (3.24) 110],

|

L.ogo, observa-se que as equagbes de equilibrio estatico para os segmentos, €1 cOMPo-
nentes ciclicos. sho N ou N/2 vezes as equagdes correspondentes em grandezas fisicas.
Portanto, 2 equacdo de equilibrio global da estrutura desacoplada em componentes
ciclicos, considerando os N segmentos, é dada por {10},

K"‘} = N|Ky| parak = Q,N/2

.l 3.25
K'k} e %1}{} para 1 < k <k (8.25)

CNIE T( X3 ) {F}
AU EU:“} LFe)
) rin s pie
;Kl\i 2 E } : } L { : } (3‘26)
1 , {U;”} {Fh1
w ICRVII IR GRSV T B N ¥ i O

onde |1 é a matriz identidade de mesma ordem que [Kj].

3.5 Aplicagdo das Condigoes de Contorno

A expressio {3.26) representa a equagio de equilibrio de uma estrutura ciclo-simétrica
em ecomponentes ciclicos. No entanto, torna-se necessario aplicar ainda, as condigoes
de contorno enire os segmentos, as guais ocorrem ao longo dos nds dos lados direito e



esquerdo, como mostrado na Figura 3.3. Assim, as seguintes condighes de compatibili-
dade, expressas em grandezas {isicas, devem ser satisfeitas para os graus de hberdade
dos lados direito e esquerdo dos segmentos:

T
. SEGHENTD n 41
1
i
I
H
% AN
o | ey |t
-
i \
SEGMENTQ B
e SV S
SESMENTD B~

{L?n~-3.}c = {{Iﬂ}d (3'2?)

{Un}e = {Uns1}4 (3.28)

Como o sistermna de referéncia utifizado é cartesianc, a compatibilizagao dos sistemas
de referéncia dos lados direito e esquerdo dos segmentos, efetuada afravés da trans-
formacho indicada na equagao {3.22), é necessdria. Ressalta-se que as relagbes (3.27} e
(3.28) poderiam ser aplicadas diretamente, caso se utilizasse um sistema de releréncia
cilindrico.

As equaches {3.27) e {3.28) podem ser representadas em rcomponentes ciclicos,
aplicando-se a transformagao em {3.4). Obtém-se entio, a seguinte expressao geral
10,




{x*}e = {x*}aexp(~i(n ~ 1}ka) (3.29)

Considerando k = 0, deduz-se a partir de (3.29) que,

{x"}e = {x"}a (3.30)
e para k = N/2 tem-se que,
{x"*}e = (") (3.31)
A relacio {3.29) pode ser expressa em termos das varidveis {U*} e {U*} definidas
em {3.5) e {8.6), respectivamente. Portanto, vem que para k = 1,... Lk 110],

(o) o [ comkelll el 1 e (52

onde 1] é a matriz identidade de ordem igual a {U*}4.
Assim, verifica-se que as varidveis do lado esquerdo dos segmentos podem ser escritas
em funcao das varidveis do lado direite, ou vice-versa,
As equacdes (3.30), (3.31) e (3.32) permitern aplicar as condigoes de contorno entre
os segmentos & equagao de equilibrio {3.26). Considerando o segmento de ordem k = 0,

{em-se a partir de {3.26) que,
NIE{xT} = {7} {3.33)
e utilizando {3.30} vem que,
0 Py
Oy {Xi}d 1 . 1»;] o o .
oar={ b8 A= 1 oo (3.34)

onde 7] é a matriz identidade de mesma ordem que {x}a-
Substituindo {3.34) em {3.33), e pré-multiplicando (3.33) por [lI] [7]], chega-se 2
seguinie equagao,

[ m } Odya=[ 1) 1] { Efi }

obiendo-se entao, a relagao final,

N Ras) + [Ree] + Kae] + [Fae] YoSha = {F e+ {7} (3.35)

Para o segmento de ordem k = N/, determina-se a sua equagao de equilibrio a
partir de {3.26]. Logo,



N{E {7y = {7 (3.36)
e usando {3.31},

- (G-l e
I~

Pré-multiplicando (3.36) por || e aplicando {3.37) tem-se que,

| L U{dd] | K g 7] - -. Nz
N [ 17 ~{1] ] { [1—{&&} [f? . ] [ _%}i]{?ﬁf Yo = [ I =] ] { ii’w%r }

a partir da qual determina-se,

N([Rag) + K] ~ (K] ~ [Kae] Yo} = (B}~ (R, (3.38)

A equagao de equilibrio para os demais segmentos & = 1,..., k; é dada por.

N [ K] 10] ] { {U*} } _ { (P& ]
2 | 0] (K JLAU*) {F¥} |
a qual pode ser rearranjada na seguinte forma,

Kal 0] 1K) 0 7 (U], {F*,

O N R % B R EON R 7R {7}
; d 3.39
1}{ o] (3.39)

H

3| [Ra] Pl 1R 0 ﬁ {Fr,
o) [k« 10} K| {oel {FEY,

1

A dependéncia entre as varidveis dos lados esquerdo e direito dos segmentos ocarre
segundo {3.32). Assim,

A
Yy 91 ¥ [yt 4

{Uk, - cos{ka)|7} Sen(%:a}_[}'zi { {Ukel, } (3.40)
{U7*3, —sen(ka}il; ecos{ka}|/]

Substituindo (3.40) em {3.39}, e pré-multiplicando {3.39) pela transposta da matriz
de transformacao indicada em {3.40}, chega-se a equagao de equilibrio final para os
segrentos k= 1,... kg,

el e

onde,
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*
,.:C:}

" - o 17
} = |_Kdd}f + [Kee} + (!krﬁf] + ['K‘i"] )CQS ka

»
i

- r -
1= ([Ka] ~ [Ka])senka
{Fo} = {F*}q + cos ka{F¥}, — senka{F*},
{Fs} = {F*¥},; + senka{F¥}, + cos ka{F*},

Observa-se que o sistemna de equagdo (3.41) pode ser reduzido, condensando-se as
varidveis {U*},. Logo,

*

(0 = (O] ({Fs} + 15KV }a) (3.42)

Substituindo (3.42) na primeira equagao de (3.41} resulta,

[CHT*Ya = {Fe} (3.43]
onde,

o 1C]= F(CI+[S]fCT [s))

o {Fe} = {Fe} + (5110 {Fs}

Assim, chega-se a um sistema de equacgbes em fungho apenas das variaveis {{/%},
para os segmentos k& = 1,..., k.

Portanto, as equagoes {3.35), (3.38} e {3.43) constituem as equagoOes de equilibrio
estdtico para uma estrutura ciclo-simétrica, em componentes ciclicos, com as condigoes
de compatibilidade aplicadas entre os segmentos.

3.6 Aplicacao do Algoritmo a uma Estrutura Reti-
culada

Analisou-se a estrutura trelicada da Figura 3.4 com o objetivo de verificar os con-
ceitos apresentados. A regiao fundamental desta estrutura € mosirada na Figura 3.2,
O algoritmo descrito foi implementado no programa ANAFIN {12}, vtilizando-se assim,
a estrutura de dados e os métodos de cdleulo ja implementiados.

Considercu-se o didmetro externo igual & 30m e o interno 4m. As demails cir-
cunferéncias estao igualmente espacadas. A altura da estrutura ¢ 15 m. Adolou-se o8
seguintes valores para as propriedades fisicas e geoméiricas do modelo da regiao funda-
mental:

+ médule de elasticidade longitudinal: E = 2,1 x 10V N/m?,

=M
f



Figura 3.4: Estrutura ciclo-simétrica analisada.
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e diametro da secgho transversal das barras: d = 20mm.

o 4rea da seccio transversal das barras: 4 = 3,14 x 107 m?,

Restringiu-se todos os graus de liberdade dos nés da base da estrutura e os graus de
liberdade na diregdo z dos nds presentes no topo da esirutura.

Aplicou-se cargas concentradas para os nos indicados na Figora 3.5, As diregoes ¢
as magnitudes destas for¢as podem ser vistas na Tabela 3.1,

N6 | F. [KN]TF, KN
""""" 1 0,0 50,0
2 | 35,0 ~35.0
3 | 50,0 0,0
i | 35,0 35,0
5 0,0 50,0
6 | —35,0 | 35,0
7T =50,0 0.0
& | —35.0 | ~35.0

Tabela 3.1; Valores do carregamento aplicado & estrutura,

O modelo global foi discretizado com as seguintes caracteristicas:
« 456 elementos de barra tridimensional.
» 188 nés — 504 graus de liberdade.
o 408 graus de liberdade livres.
}4 para o modelo discreto da regi.éio fundamental considerou-se:
» 44 elementos de barra tridimensional.
» 21 nds -+ 63 graus de liberdade.
¢ 51 graus de Bberdade hvres
— 17 graus de liberdade do lado direito.
— 17 graus de liberdade do lado esquerdo.

~ 17 graus de liberdade internos.

Na analise por componentes ciclicos, utilizou-se 12 segmentos. Desta forma, a regiao
fandarmental foi composta de nds dos lados direito e esquerdo, além dos nos internos.
Ressalta-se que devido a condensacho estitica dos graus de liberdade internos, reduzio-
se ¢ namero de varidveis do modelo para 34, e finalmente para 17 apds a aplicagao das
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Figura .6: Geometria deformada da estrutura analisada.

condi¢oes de compatibilidade entre os segmentos. Observa-se ainda, que se deve consid-
erar pela metade os valores da area da secgdo transversal, ou o médulo de elasticidade,
para os elementos de barra pertencentes & interface de dois segmentos. Os resultados
ohtidos foram os mesmos em ambas anélises. No entanto, a tarefa de preparagao do
modelo disereto da regidgo fundamental foi menos trabalhosa que aquela para o modele
global. A Tabela 3.2 apresenta os valores dos deslocamentos de alguns nds da regiao
fundamental. e a Figura 3.6 a geometria deformada da estrutura.

Né | uwlmm] | v|mm] | w|mm]

2 10,0755 | —1,1110 | —0,2295
5 | —1,7000 | —4,2350 | —7,1170
11 | ~0,8422 | —3,0230 | —6,4790
13 | —3,0130 | —2,8120 | —13,3000
17 | 1,2270 | —1,5490 | —0,2501

20 | —0,1034 | —1,7850 | —3,3110

Tabela 3.2: Deslocamentos nodais da regiao fundamental.

Finalmente, ressalta-se que neste tipo de andlise as condicdes de contorno também
devem ser ciclo-simétricas. Além disso, o modelo discreto da estrutura a ser analisada
deve possuir um fure na direcao do eixo de simetnia, permitindo assim, o desacopla-
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mento das equaces de equilibrio dos vérios segmentos e a aplicagao das condigoes de
compatibilidade entre os graus de liberdade dos nés dos lados direito e esquerdo.




Capitulo 4

ANALISE DINAMICA DE
ESTRUTURAS
CICLO-SIMETRICAS

4.1  Introducao

Este capitulo considera a aplicacio das transformacoes ciclicas, discutidas no Capi-
tulo 3, para a equagao de vibragdo livre de uma estrutura ciclo-simétrica. Apresentam-
se entio, as equagbes obtidas ao se aplicar as condigbes de compatibilidade entre os
segmentos. Estes conceitos sdo empregados na analise dindmica de uma estrututura
reticulada. Finalmente, discute-se, de forma geral, algans métodos de subestruturagao

dindmica.

4.2 Equacio de Movimento em Componentes Cicli-
COS

A equagao de vibrago livre para uma estrutura constituida de N réplicas da regido
fundamental, em funcao de grandezas fisicas, é dada por

(Mo} + [Kal{uay = {0} {r=1,....N) (4.3)

onde [ M, | e |K,] denotam, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez dos segmen-

3
tos. ambas de ordem m. Da mesma forma, {ii,} ¢ {u,} 530 os vetores de aceleragao e
deslocamento. Adotando-se uma sohigdo do tipo exponencial para a equagac diferencial

4.1}, chega-ge ao segninte problema de antovalor (13,14,
& i
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(K] = A Mal){Un} = {0} (i = 1,....m) (1.2)

onde A, sho os autovalores e {U,, } 0s astovelores,

Pode-se expressar os autovelores {I/,.} {# = 1,...,m} em componentes ciclicos,
aplicando-se a transformagae indicada em {3.13). Substituindo esta relagao em (4.2},
e pré-multiplicando por |[Tyy)7, obtém-se o problema de autovalor em componentes
ciclicos, ou seja,

(]~ AMDEE) = 0} (= 1,...,m) (4.3
onde,
o (K= Ty [T K [Ty
o (MY = [Ty "My Toyl

Obtém-se porianto, a seguinte relagao geral,

K*
Kk

Como as condicoes de contorno entre os segmentos ndo foram ainda consideradas,
determina-se para o caso dindmico nma equacao de movimento andloga a (3.26}, ou

= ;\(F!Kd’ EM"} - A’TE_{V{;] ara k= {}_]\?’3(2

7 . g 44
SRy (MY = R(My) paral Sk < (44)

|
w i
o)
e
=
=
Jrnk
AN
b
fé\\
o
i

seja,

N T &3y 1 ({0
1 wh) {0}
(1731~ MMy 2 =10 e
3] {vhy {0)
NP U™ {0}

b

onde |7] é a matriz identidade de mesma ordern gue as matrizes de rigidez [Kii e de
massa |M,;] da regiao fundamental.

4.3 Aplicacgdo das Condigoes de Contorno

O problema de autovalor para uma estrutura em fungao de componentes cichicos é
deserito pela eguagho (4.5). Deve-se no entanto, aplicar as condigoes de compatibilidade
enire os nds dos lados dirello e esquerdo dos segmentos, come indicado pelas relagoes
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do lado direito, lado esquerdo e internos. Neste caso, observa-se a presenga dos graus
de liberdade internos, ao coniririo da analise estdtica onde esies foram condensados ao

Jonge do contorna.
Para o caso k = 0, ao se aplicar a condigho de compatibilidade indicada em {3.30),

chega-se a seguinte relagho,

{(xi} =14 {xi}e ¢=1| U] o 1):
{x3h lo]” 1) {xi}

onde |T} e |I;] 580, respectivamente, as matrizes identidade de mesma ordem que {x{}s
e {x}};. Denotandosse os nimeros de variaveis do lado direito e Inlerno por my ¢ my,
respectivamente, tem-se que [[}] é uma matriz nula de ordem my X my. Através da
equacio (4.5}, determina-se o problema de aufovalor para o segmento de ordem k = 0,

ou seja.,

{x3}e 7 1o {{x‘f}d} (4.6)

N{IE:] = MM = {0} (4.7)

Substituindo (4.6) em {4.7}, pré-multiplicando pela transposta da matriz de irans-
formagao indicada em {4.6), vem que,

|Kaa)  |Ka] [Kal

v fl ]% ;0‘ Unites ] 7
*lor o 1}3} Kal” K] [Kal | -
| Rl iffdi]T [Kﬂ;]T 1}{“1

Mgl M) [My] (o] X3} {0} [
~a | ML) (M) (M) o] {4 I3y ;=4 {0} (4.8)
a” e M 3 Lo ) LG © |

obtendo-se, entdo, a expressao final,

N | Kag) + [Koo] + [ K| + (Kal" [Ka+ |[Kal |
S (I Bsl + [Ba])T Kl

o | M 4 M 4 M+ (MafT (M + (M {3l [ {0 (4.9)
(iMa + [Ma])T [ M) Pdh [ {0} '

Considerando o caso k& = N/2 (N par}, deduz-se de mancira andloga, a partir de

{3.31}, a relagao,



(4.10)

{0 o] N2
Mty N/2 - {x1 " ha
{k } {X }E [I] I{]] { { 1’{2}‘\ }

T
{7 0" 4]
Assim, através da equacao (4.5), oblém-se o problema de autovalor para o segmento
de ordem k = N/2,
N([E:] - XM = {0) (4.11)

Substituindo (4.10) em [4-.11),' e pré-multiplicando pela transposta da matriz de
trapsformacao indicada em {4.10), tem-se que,

. T |Kaa]  [Hal (Kl
- ol I e S

N [ ;Lz? ;{)L'r‘ [l}-t ] ( (ool 1Kl K]
e Kal” KL [Ka)

IMag] M| Wmi 0] {(x: "} {0}
—A lFMdPlT *Mef' ] o ”2 lol X.;V;’Q}f = {0} (4'12}
ilMdiéT iMeeiET 1Mu} [OET lls} {}LN}JQ}i {O}

Simplificando-se {4.12} obtém-se,

N | gah 4 (Kol — (Ko + [KelT) K] - [Ka)
(IKa&] - [Kal})T 1K)

A [ | Maa] + (Mol ~ (M) + [Ma]") [Mus] = [Ma] D { £} } _ | {0
(1M} ~ [Mee)” [ M) Oy {0}
{4.13)
Finalmente, para os segmentos de ordem k = 1,..., &k, pode-se escrever, utilizando-
se a equacio {3.32), a dependéncia entre as varidveis dos lados direito e esquerdo dos
segynentos na seguinte maneirs,

weyy [ o o] o

v, o o o | ( ey

e || costka)lll sen(ka)il] [0] (0] | ] {UR),

fusy, [~ | ~senlka)lJ] cos(ka)iZ] 0] 10 |} {U*, (4.14)
e, o) o o Lk

Uy, o o fo (4]




Da mesma forma, determina-se o problema de autovalor através de {4.5}, ou sela.

N1 (Kl - MMy

2

(1K) ~[~O ]R\Mz]) } {

o]

(U}
{0+

{0}

(0} (4.15)

H o

Substitvinde {4.14) em {4.15), e pré-multiplicando pela transposta da rnatriz de
transformacio indicada em {4.14}, chega-se a seguinte relagao final,

LAfy]
(M1T

- X
(M517

M1

onde,
o [Kyj = [Kal +
o |K;| = sen
|Ks =

. i_}{;g

®
. Eﬁfddl =+
®

-

)

ka)(1 Ky -

- —sen{ka

[Ky]  |Kel  [Ks)] [
N K] ~[Kd [
2 | KD K] [Kal (O]

K© 1K) (0 [Ka
Myl Ms] (M {Uk34 )
(Ml —[Ms] [Ms] {U5%a |
~IMy) [Ma][0] {U*%
M) 0} [Mq] {U*}s

Kol + cos(ka)(|Ka + {Ka]")
ine]T)

H 2

| Ky + cos{ka)| K]

)]
(M) + cos{ka)({Ma] + [Ma])

sen{ke){{Ma} — [Ma)")
M| + cos(ka}| M.
—sen{ka}| M.

{0}
{0}
{0}
{0}

(4.16)

Portanto, as equagdes (4.9}, {4.13) e {4.16] representam os prohlemas de aulovalor
em componentes c¢iclicos com as condigoes de compatibilidade aplicadas entre os seg-
mentos. Observa-se que o niimero de autovelores obtidos para os segmentos de ordem
k=1,....kL é o dobro daquele proveniente dos casos k= 0Q ek = N/2. Deve-se aplhicar
a transformacaoc dada {3.9) para expressar os agtovelores em funcao de grandezas fisicas.

A mauioria dos modos de vibragho de estruturas ciclo-simétricas ocorrem em pares

oriogonals degenerados. Assim, se um modo possui uma amplitude maxina, em um
certe ponto da estrutura, pode-se efetuar uma rotacie, de um angulo a = 27 /N, para
esta forma modal sem allerar a frequéneia natural de vibragio, devido a propriedade de
ciclo-simetria da estrutura, Verifica-se no entanto, que os modos obiidos para os casos
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a mesma frequéncia natural [16].
Considerando um autovetor {u} da estrutura global, pode-se expressa-lo na seguinte
Manera,

{u} = {{ur}{ua} - {un}}’

onde {u.} {n = 1....,N} é um vetor real de ordermn m contendo os deslocamentos
assoclados com ¢ n-ésimo segmento.
Tormando-se k = § tem-se que,

{u} = Jut{w} ... DV Hu}}

ou seja, a forma modal ndo se altera quando se efetua uma rotagao de um nimero inteiro
de segmentos. Para k = N/2 (N par) escreve-se ¢ vetor {u} como,

{u} = {w} = {w} ... —{w}}’

nag se verificando nenhuma alieracio ao se efeluar uma rotagao da forma modal de um
nfimero par de segmentos. No entanto, se o nimero de segmentos for impar, tem-se
uma troca de fase.

Finalmente, observa-se que os demais modos devem ser decompostos em compo-
nentes ortogonalis através da combinagao linear de senos e co-senos.

4.4 Analise Dinadmica de uma Estrutura Reticulada

Ffetuou-se a andlise dinamica da estrutura reticulada mostrada na Figura 4.1,
Litilizou-se elementios finitos de viga espacial na especificacao do modelo discreto.
Considerou-se os seguintes valores para as propriedades fisicas e geométricas destes
elementos:

s moédulo de elasticidade longitudinal: E = 68070 N/mm?.

o coeficienie de Poisson: v = 0,20,

densidade: p = 2,65 x 107° Kg/mm®.

L

¢ diametro da secdo transversal: d = 2Zmm.

¢ 4rea da secio transversal: A = 3, 14 mom?.

Restringiu-se todos os graus de liberdade dos nés situados na base da estrutura. O
modelo global foi discretizado com as seguintes caracteristicas:
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Figura 4.1: Estrutura ciclo-simétrica analisada.

+ R76 eclementos de viga espacial.
e 360 nods.
» 2088 graus de liberdade.

Na andlise por componentes ciclicos. considerou-se 12 segmentos. Para o modelo
discreto da regiac fundamental, ilustrado na Figura 4.2, empregou-se:

¢ 116 elementos de viga espacial.

s 60 nos.

e 348 graus de liberdade.

A Tabela 4.1 indica os valores obtidos, na andlise global |8, para as § primeiras
frequéncias naturais da estrutura. J4 as Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 contém os deslocamentos
de alguns nés da regido fundamental, mostrados na Figura 4.2, obtidos para 3 modos de
vibracio, Nesta analise, efetuou-se uma condensacio de Guyan [17], considerando 60
graus de liberdade principais. Na andlise ciclica, resolveu-se 7 problemas de autovalor,
correspondentes aos segmentos de ordem k = 0, k = N/2 ek = 1., kg {ky = 5}

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilusiram as formas modals para os 3 modos de vibracao
considerados,
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Figura 4.2: Regido fundamental da estrutura analisada.

Numero | Frequéncia |Hz]

1 7,10

2 9,23

3 9,%

4 12,86

5 28,47

& 28,61

7 28,69

B 30,78 E

Tabela 4.1: Frequéncias naturals caleuladas para a estrutura.




u jmm]

v immj |

w jmm|

-0, 0053 -

0,0006 |

-1, 1780

0,0662

0,0153

1780

03,0849

0,0193

~2, 0500

0, 1865

~0,0410 |

-2, 0530

5, 8030

| ~0,49712

32,5220

5,8500 | ~0,5281 | ~1,0610 |

Tahela 4.2: Deslocamentos nodais ~ frequéncia w = 9,25 H &,

T Tl T fomi [ w o]
1 | -1,0990 | 1.9540 | ~0,0013
2 [ —1,0010 1 2,0510 | -0.0013 :

''''' 0.0083

—1,3860 ) 2.4923 |
. 2.6730 | 0,0085
0.0577 | 4,4000 | ~0.011

{6

Tabela 4.3: Deslocamentos nodais - frequéncia w = 12,86 H z.

u jmm) ;v i
0,0018 | 0,0288
! (,0482
{0, 0281
37 -0,0105
00,0032
0. 0024

Cow jmml

e
o
51
%]
[E0N

—1,4260
1,2

0, 0188 |

=
G
L]
bt
]

Tabela 4.4: Deslocamentos nodals - frequéncia w = 30,78 Hz.
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Figura 4.5 Forma modal - frequéncia w = 30,78 Hz.

4.5 Moétodos de Subestruturacao Dinamica

O algoritmo apresentado nas secoes anteriores pode ser utilizado de maneira efi-
ciente para a obtengac das frequéncias naturais € modos de vibragao de estruturas
ciclo-simétricas. No entanio, este mélodo é limitado, no sentido que se aplica a uma
classe particular de estruturas.

Assim, no caso geral, torna-se necessério utilizar outros algoritrnos para efetuar a
andlise dinfmica de estroturas modeladas como um conjunto de subestruturas. Duas
alternalivas 1ém sido vsadas para esta finalidade: condensagao ou redugao de coorde-
nadas; e sintese modal, Na primeira, a estrutura ¢ modelada globalmente, efetuando-se
entiao, uma reducio de coordenadas. Neste caso, pode-se realizar, por exemplo, uma
condensagio estitica de varidveis {18 ou aplicar a reducao de Guyan [17,18]. Na segunda
alternativa. obiém-se a redugéo do modelo estrutural através da divisdo da esirulura
e subesturulras, as quals sao analisadas separadamente ¢ os resultados manipulados
de forma adeguada para a obtencao das {requéncias paturais e modos de vibragao da
estrutura global.

Neste sentido. um dos primeiros métodos desenvolvidos foi o de Sintese dos Modos
Componenies (20, Neste caso, o movimente de cada subestrufura € representado por
dois conjuntos de modos de vibracdo: os modos de restricac, os guals relacionam as
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coordenadas internas e de contorno; os modos normais, obtidos gquando os conlornos
sa0 totalmente fixados. Dentro deste contexto, vérias outras téenicas foram elaboradas
(19.21,22,23].

Em todos estes mélodos, o movimento de cada subestrutura é representado por uma
combinagao linear dos modos de vibrar da subesirutura, diferindo apenas na definicio
desles modos. As condigbes nos contornos internos entre as subestruturas adjacentes
podern ser livres, fixas ou consistir de carregamentos inerciais ou rigideos. Para se obter
um conjunto de modos de vibrar adequados, deve-se resolver um problema de autovalor
para cada subestrutura. Entretantio, frequentemente, isto nao € uma tarefa simples, e
em muilos casos o problema de antovalor para uma subestrutura nao pode ser definido
unicamente, devido a impossibilidade de se considerar de modo exalo o efeito das sub-
esiruturas adjacenies.

Observa-se que em alguns métodos nao € necessario a reselugdo de um problema
de autovalor para cada subestrutura. Segundo 124}, pode-se utilizar apenas as matrizes
de rigidez das subestruturas, efetuando-se uma condensagio estdtica das varidveis in-
ternas ao longe do contorno. Delermina-se a malriz de massa da estrutura global a
partir da contribuicao de cada elemento finito. Assim, a partir de uma base nicial de
veteores, aplica-se o método numérico de iteraggo por subespaco [15] para a oblengho
de vetores de iteracao melhorados, e ac final do processo as frequéncias naturais e
modos de vibracao da estrutura. Portanto, calcula-se a matriz de massa global a cada
iteracao, sendo, 110 entanto, possivel determind-la inicialmente e armaszena-la para poste-
rior acesso, Ressalta-se gue este método de subestruturagao nao envolve, praticamente,
nenhum erro de aproximagao quando se compara os seus resultados com agueles oblidos
pela técnica ghobal.

No entanio, pode-se considerar a téonica de subesiruturacdo como um mélodo de
discretizagac de Ravieigh-Ritz, tornando possivel representar o movimento das subes-
truturas através de fungoes admissivels. No conjunto das funcoes admissivels estao
os polindmios de baixa ordem, os quails sao facilmente manipulades pelo computador.
Ressalta-se que os modos naturals sao também {ungoes admissivels adequadas. Para
acoplar as subestruturas adjacentes seleciona-se um conjunto finito de pontos, e exige-se
que as condicbes de compatibilidade geométricas sejam satisfeitas apenas nestes pontos,
utilizando-se para isso, o método de residuos ponderados. Define-se entao, o conceito de
esirutura intermediiria como aguela onde as condigoes de contorne sac apenas aproxi-
madas. Este método é denominado Sintese por Subestruturacdo 125 26, e é apresentado
ne Apéndice B pare sistemas discretos, Juntamente com um processo iterativo para a
sintese discreta |27,



Capitulo 5

ENGENHARIA DE PROGRAMAS

5.1 Introducao

Neste capitulo, caracteriza-se de maneira global vérios aspectos da crise de pro-
gramas. A partir dai, apresenta-se os paradigmas de programagao, enfatizando-se o
paradigma de construcdo de protétipos. Discute-se, entao, as fases de implementagao
de vin programa, em especial os passos de anilise de sistema e requerimentos. Final-
mente, dois métodas de andlise de requisitos sio abordados.

5.2 A Crise de Programas

Drurante os primérdios da indastria de mformatica, a principal preocupagao estava
relacionada com a obtengao de computadores com malor capacidade de processamento
e armazenamenic. Nesta mesma época, 05 programas eram desenvolvidos de modo
arfesanal, nac existindo métodos sistematicos de projeto. Assim, os programas eram
implementados visando aplicagoes especificas e com distribuicho Hmitada, possuindo
uma caracteristica pessoal ou local a uma organizagao.

Devido aos grandes avangos da eletronica, sistemas multi-usudrios introdugiram no-
vas técnicas de interacae homem-maguina, possibilitando o surgimento de novas dreas
de aplicagoes para os computadores. Com este progresso, criou-se wina grande demanda
por programas aplicativos, permitindo uma maler producao ¢ distribuicao destes pro-
gramas a varios usuarios. No enianto, méiodos formais para o projeto de programas nao
foram aplicados, fazendo com que o cusio de manutencgao atingisse recursos alarmantes.
Iniciou-se assim, 1ma crise no processo de desenvolvimento de programas.

Nos tliimos anos, em-se verificado a implantacac de sislemas distribufdos, onde
varios compuladores executam tarefas concorrentemente comunicando-se entre si, au-



mentando a complexidade dos sistemas de informacio. Além disso. observa-se uma
grande disseminagio de microprocessadores e computadores pessoais em vdrias dreas.

Isto viabilizou, o surgimento de empresas especializadas no desenvolvimento de progra-
mas, com o objetivo de explorar este mercado aberto pelos avangos da informitica. Atu-
almente, o8 programas consomern a mmalor parte dos recurses aplicados na implantagio
de uin sistema de informacio. Entretanto, a crise de programas vern intensificando-se
ainda malis, podendo-se descrevé-la através dos seguintes argumentos [28]:

¢ asofisticagae dos computadores ultrapassou em muito a capacidade de desenvolvi-
mento de programas gue explorem totalmente o potencial disponivel.

s a demanda por novos programas ¢ bem superior & capacidade de desenvolvimento.

« técnicas de projeto inadequadas dificuliam a manutengdo de programas existentes,

(s processos de desenvolvimento de programas possuem algumas caracteristicas que

os diferenciam dagueles empregados nos projetos de computadores. Isto se deve ao

fate que um programa ¢ um elemento logico, e nao fisico, de um sistema. Algumas
caracterisiicas relevantes podem ser citadas i28):

s um programa é desenvolvido e nao manufaturado, no sentido e¢ldssico. Embora
véarias semnelhangas possam existir nos projetos de hardware ¢ seflware, a na-
tureza destas atlividades sdo fundamentalmente distintas. Os custos de um pro-
grama estao concentrados essencialmente no projeto, inviabilizando a aplicacao de
térnicas de gerenciamento tradicionais de manufatura.

¢ um programa se detleriora mas nao se desgasta, ou seja, um programa nao é
suscetivel ao ambiente fisico onde atua. Portante, guando um componente eletri-
nico se danifica, substitui-se por um outre. J4 uma falha em um programa indica
urn erre de projeto ou implemmeniacao. Assim, a manutencio de um programa é
bemn mais complexa.

« os programas sao desenvolvidos visando solucionar necessidades especificas de um
cliente, nao sendo construidos a partir de componentes j& existentes. Enquanto
os circuitos sao projetados a partir de componentes disponiveis em catdlogos, nao
exisiern componentes de programas que possam ser reaproveitados.

A crise de programas engloba varios aspeclos relacionados ao desenvolvimenio ¢ a
manutengao de programas, assim como aspectos de produtividade frente a uma demanda
crescente. Viérios problemas de gerenciamento tem sido encontrados., tals como: estima-
tiva de custos e cronograma lmprecisos, baixa produlividade, insatisfacao dos usudrios
com a gualidade e confiabilidade. No entanto, as principais dificuldades enfrentadas sio
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s a inexisténcia de dados sobre experiéncias de aplicagao de métodos de desenvolvi-
mento de programas, inviabiliza a realizagao de estimativas com o objetivo de
avaliar a produtividade e a eficdcia destas técnicas, as ferramentas € os padroes
utilizados.

s a comunicagao entre os clientes e a equipe responsavel pelo desenvolvimento é, fre-
quentemente, vaga e deficiente, fazendo com que as necessidades reals dos usnirios
nho sejamn atendidas,

s z qualidade dos programas é quesiionavel, devido a pouca tmporténcia dada ao
desenvolvimento de técnicas para avaliar a confiabilidade ¢ a qualidade dos pro-
gramas.

+ as dificuidades e o alto custo de manutencao dos programas.

Talvez a maijor causa desta crise venha ser a oposigao das pessoas responsaveis pelo
projeto em relagho a introdugao de novas técnicas de desenvolvimernto, criande-se os mi-
los de programagde [28]. No entanto, aplicando-se solucoes de engenharia estes proble-
mas podem ser superados. Os conceitos de Engenharia de Programas visam disciplinaro
desenvolvimenio de programas em fodas as suas etapas, desde a especificacao, passando
pelo projeto, até a manutengao. Na proxima segao, discutem-se os elementos principals
de Engenharia de Programas, os quals constituem os paradigmas de programagao,

5.3 Paradigmas da Engenharia de Programas

Nio ha uma solucho inica e satisfatoria para os problemas provenienies da crise de
software. Entretante, através da combinagao de métodos definidos em todas as fases
de implementacao de um programa, incluindo técnicas de gerenciamento € avaliagac de
gualidade, pode-se alcangar os objetivos provenientes da Engenharia de Programas.

A Engenharia de Programas € composta de passos englobando trés elemenios prin-
cipais para o controle do processo de desenvolvimento de programas, bem como para
permitir a implementagdo produtiva de programas conlfidveis e de alta gualidade. Estes
passos sho, geralmente, denominados paradigmas de programagao. Os elementos con-
siderados sao os seguintes |28}

Métodos definemn como o programa deve ser desenvolvido, abrangendo vdrias etapas,
incluindo: planejamento ¢ estimativa de projeto; andlise de requerimentos; projeto
da estrutura de dados, arguitetura e procedimentos do programa; codificacio;
iestes; ¢ manutengao.

Ferramentas provém suporte automatizado ou semi-automatizado para a aplicagao
dos métodos em todas as suas etapas. As ferramentas podem ser integradas per-
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mitindo o desenvelvimento de ambientes de Engenharia de Programas Assistida
por Computador.

Procedimentos sao responsidvels pelo acoplamento dos métodos e ferramentas, possi-
bilitando o desenvolvimento racional e progressivo de um programa. Os precedi-
mentos definem a sequéncia na qual os métodos serko aplicados, os documenios re-
queridos, os critérios de controle visando assegurar a qualidade e as caracteristicas
relevantes na avaliacao do desenvolvimpenio do programa.

Um paradigma ¢ escolhido baseado na natureza do projeto ¢ da aplicacio, os métodos
e ferramentas & serem empregados e os resultados exigidos. Trés paradigmas tém
sido usados extensivamente [28]: Ciclo de Vida Cléssico; Construgho de Protétipos;
e Técnicas de Linguagens de Quarta Geragao. A seguir, descrevem-se as principals
caracteristicas do paradigma de Construcao de Protdtipos, empregado na definicao de
requerimentos dos algoritinos de analise estrutural a serem implementados no programa
FAE.

5.3.1 Construcao de Protétipos

O paradigma de Construcao de Protétipos é, preferencialmente, aplicado em situa-
coes onde o usudrio possul apenas uma visao geral de suas necessidades, semn identificar
detalhadamente os requerimentos de entrada/saida e processamento. Em alguns casos,
deseja-se verificar a eficiéncia de um algoritmo, a adaptabilidade s um sistema opera-
cional e a forma de interagac homem-méguina.

O processo de construcio de protdtipos permite a ¢riagao de um modelo do programa
a ser constroide. Idealmente, este paradigma deve ser empregado como v mecanismo
de identificagdo dos reguerimentos de um programa.

Para aplicar este paradigma, uililiza-se os passos ilustrados na Figura 5.1. Inkdial-
mente, deve-se definir os objetivos do programa e identificar os requerimentos conhecidos
pelo cliente. A partir dai, realiza-se um projeto rapido, obtendo-se um prototipo, o gual
pode ser avaliado pelo cliente/usndrio visando refinar os requerimentos para o projeto
final. Assim, airavés de um processo iteraiive, o cliente define suscintamente suas ne-
cessidades, permitindo ao analista uma visao mais clara dos ebjetivos do programa.

Portanto, emprega-se o paradigma de construcao de protdlipos para a oblencao de
urn primeiro sistema. o gqual deve ser parcial ou totalmente descartado apds a identi-
ficacdo dos reguerimentos. A partir dat, realiza-se o projeic do programa final onde a
gualidade e a manutengao sao caracteristicas importanies a serem consideradas.
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Figura 5.1: Sequéncia de passos aplicados no paradigma de consirugae de protdtipos
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5.4 Fases de Implantacao de um Programa

Independente do paradigma de programacao escolhido, da drea de aplicagao, tamanho
do projeto e complexidade do sistema de informagao, pode-se identificar, como mostrado
na Figura 5.2, irés fases para implantagio de um prograina, ou seja (28]

« a fase de definicdo
¢ 3 fase de desenvolvimenio

s a fase de manutencao

Durante a fase de definigio, deve-se identificar a informacgio a ser processada, a
fungao e a performance desejadas, as interfaces a seremn estabelecidas, as restrigoes de
projeto e os critérios de validagdo necessérios para a implementagao do sisterna. Trés
passos egpecificos ocorrem durante esta fase:

anilise de sistema define-se, neste caso, o papel de cada elemento em um sistema
de informacio, alocando as respectivas funcbes para os programas. Eslas carac-
teristicas devem ser registradas num documento de Especificacao do Sistema.

planejamento do projeto durante este passo, delerminam-se os recursos requeridos
para o desenvolvimento do projeto, assim como estabelecem-se as estimativas de
custos ¢ cronograma. Geralmente, confecciona-se um documento de Planejamento
do Programa, apresentando estas caracteristicas e a viabilidade do projeto.
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Figura 5.2: Fases de implantacdo de um prograina (28

anéalise de reguerimentos as fungoes alocadas para og programas na andlise de sis-
temas sao detalhadas, definindo-se o dominio de informacao a ser representado e
os critérios de validacdo, Um documento de Andlise de Requerimentos é normal-
mente produzido.

Ao final, deve-se avaliar tecnicamente o documento de requisitos ¢ compatibilizar as
estimativas presenies no decumenio de planejamento aos objetivos estabelecidos.

Na fase de desenvolvimentio, sspecifica-se o projeto da estrutura de dados e da ar-
quitetura do programa, bem como detalhes de procedimentos, codificagao em uma lin-
guagern computacional € os testes a serem realizados. De maneira analoga, trés passos
sao aplicados:

projeto do programa os requerimentos estabelecidos sao transformados em uin con-
junte de representagdes descrevendo a estrutura de dados, a arquitetura’e os algo-
ritmos empregados. Além disso, ¢ritérios sao utilizados para avaliar & qualidade
do projeio.

codificacfo as representugtes de projeto sao traduzidas para umna linguagem computa-
cional, resuliando num programa executavel, A codificagao ¢ vista como uma
consequéncia natural de nm bom projeio.

testes neste passh, empregamn-se varios tipos de - stes, procurando identificar {alhas de
projeta e de implementacao. Os testes unitinos validam a performance funcional
de cada componente do programa, enguante os testes de integracho avaliar a
arquitetura do programa, assim como as {ungoes e as interfaces.

G



Nesta fase, confeccionam-se os documenios de Projeto do Programa e de Planeja-
mento de Testes, os guals devern ser avaliados pelo chente e pelo grupo de desenvolvi-
mente do programa, procurando verificar se todos o5 requerimentos foram alcancados.

Finalmente, na fase de manutengao os erros encontrados sao corrigidos, adaplagdes
sao efetnadas e melhoramentos sdo implanentados. Os passos das fases de definicao e
desenvelvimento sao reaplicados, mas no contexto de um programa ji existente.

Além disso, efetuam-se revisdes detalhadas ao final de cada passo, procurando asse-
gurar a manutengao da gualidade do pregrama. Os varios documentos confeccionados
sho revisados, assegurando que todas as informagdes sobre o sistema estarao disponiveis
para uso posterior. As alteragOes devem ser controladas e aprovadas pelo cliente ¢ o
analista.

Nas secbes seguintes, apresentam-se os passos de andlise de sislema e requerimen-
tos da fase de definicio de um programa, visto que estes conceilos serao aplicados no
Capiiule 7. Observa-se que para o programa final a ser implementado, nao serd conside-
rado o passo de planejamento do projeto, pois, neste case, nao estao envolvidos recursos
gue jusiifiguem realizar estimativas de custos. No entanto. o cronograma, os egquipa-
mentos exigidos ¢ viabilidade do projeto estao incluidos no documento de Especificagao
do Sistema [42.

5.5 Analise de Sistemas

Um sistema informatizado congrega varios elemenios gue se interagem para executar
as tarefas requeridas, Estes elementos, ilustrados na Figura 5.3, sdao os seguintes [28]:

Software sao os programas basicos e aplicativos, a estrutura de dades, os algoritmos
e os documentos descrevendo as caracteristicas 16gicas e de controle requeridas.

Hardware dispositivos eletronicos {cornputadores, discos, memoria} gue provém a ca-
pacidade computacional, assim como os dispositivos eletromecinicos {sensores,
motores} que realizam as funcoes externas ao sisterna.

Pessoas sao os usuirios ¢ operadores do sistema de informagao.
Banco de Dados colecao organizada de dados acessada pelos programas.

Documentacao manuais descrevendo informagoes necessérias a0 uso e operagao do
sistema.
Procedimentas sao os passos gue definem o use especifico de cada elemento do sis-
tema.
Ka andlise de sistemas, a partir de uma especifica¢ao geral de um cliente, procura-se
atingir os seguintes objetivos [28):
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Figura 5.3: Elementos de nm sisterna de informacgio [281.
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» identificar as necessidades do cliente.

» avaliar a viabilidade de implantagao do sistema.

« realizar andlises té¢nicas e econdmicas.

e alocar fun¢oes para os varios elementos do sistema.
» estabelecer custos e cronegramas.

o criar uma definicdo clara ¢ objetiva do sistema, constituindo-se numa base para
todas as atividades ao longo da implaniagao do sistema,

Assim, transforma-se um conceito geral, ou em certos casos nebuloso, em uma repre-
sentacao real das funcoes do sisterna, as quals sao alocadas para cada um dos elementos
da Figura 5.3. Uma intensa comunicacao entre o cliente e ¢ analista é fundamental para
identificar, de maneira nao ambigua, todas necessidades do sistema. Ao final, produz-
se um documento de Especificacdo do Sistema, descrevendo todas as caracteristicas e
objetivos do sistema. Este documento € entao, revisado sob os pontos de visia técnico e
gerencial pelo analista e cliente, procurande verificar o escopo do projeto, as definigoes
das fungoes, performance, interfaces e og riscos de desenvolvimerntio.

5.6 Analise de Requerimentos

A partir das fungoes alocadas sos elernenios do sistema de informacgao duranie a sua
especificagio, realiza-se a analise de reguerimentos que consisie num passo intermediirio
entre a andlise de sistema ¢ o projeto do programa, Neste caso, o analista deve executar
as seguintes tarefas [28]:
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e cspecificar a funqdoe e a perfornance dos programas.

&

definir as interfaces dos programas com os demais elementos do sistema.
» estabelecer as restrigdes de projeto relativas aos programas.
» refinar e representar o dominio da informagao abordado pelos programas.

Desta forma, o analista pode representar as informacoes e as fungdes a serem traduzl-
das no projeto da estrutura de dados, arquitetura e procedimentos. Além disso, através
da especificagio de requerimentos, pode-se avaliar a qualidade do programa apéds a sua
implemmentacao. A andlise de requerimentos possui qualro dreas de conceniragio de
esforcos 28}

reconhecimento do problema o analista deve considerar e avaliar as fungoes alo-
cadas aos programas no contexto do sisterna. A partir dai, estabelece-se um canal
de comunicagao com os clientes e usndrios, assim como, com a equipe de desen-
volvimenta. O interesse estd no reconhecimento das necessidades basicas de acordo
com a visao de chenle e usudrios.

avaliacio ¢ sintese o analsta deve avaliar o fluxo ¢ a estrutura da mformagao, re-
finar em detalhe as funcdes alocadas aos programas, estabelecer ag interfaces e
restrigoes de projeto. Desta forma, descreve-se o problema procurando, a partir
dal, sintetizar urna solucao.

eapecificacdo peste caso, faz-se uma representagac dos programas, a ser analisada
e aprovada pelo cliente e usuédrios. Esfiabelecem-se critérios de validagao, os
quais sao uiilizados, posteriormente, como uma base para a realizagao dos testes.
Produz-se um manual preliminar do usuario, permitindo ao analista considerar a
visae do usudrio.

revisdo a partir dos documentos de especificagao de requisitos e mannal do usuério,
o analista e o cliente propoem modificacdes para as fung¢oes, performance, repre-
sentacao da imformacao, restrigoes e critérios de validagao. Além disso, estimativas
anteriores devem ser reavaliadas visando a compatibilizacao com os novos conhe-
cimentos adqguiridos no procssso de analise,

Virios mélodos de analise de requisitos tém sido desenvolvides [28]. No entanta,
todos este métodos possuemn alguns principios fundamentais:

& os dominios de informacae e funcional devemn ser representados e entendidos.

s os problemas devem ser particionados numa forma hierdrguica, permitindo um
detalhamento gradative da informagac.

o a5 representagoes fisica e logica do sistema devem ser desenvolvidas.



De forma geral, os programas sdo construidos para processar dados. Assim, o
dominio da informacho considera trés visdes diferentes dos dados, ou seja {28

Fluxo da informacgido represenia as transformagoes efetuadas sobre os dados ao longo
do sistema. Estas transformagoes consistem nas fungoes a serem executadas pelo
programa. Assim, a interface de cada funcao é definida conhecendo-se os dados
presentes entre duas tranformactes consideradas,

Conteddo da informacio representa os dados individuais pertencentes a uma es-
trutura maior de informacao, podendo-se citar come exemplo um campo de om
registro de dados qualquer.

Estratura da Informacdo representa a organizacao logica dos dados.

( particionamento dos dominios funcional e de informacao é realizado visando tratar
um problema em suas vdrias partes, facilitando o entendimento e gerenciamento das suas
fungdes. Conceltualmente, estabelece-se uma representagho hierdrquica das fungoes e
informacoes, particionando-se entdo, o elemento mais geral desta hierarquia de duas
maneiras: detalhamento vertical da informagao; ou decomposigao horizontal das fungoes
ao longo da hierarquia 128,

A visao Mgica dos reguerimentos de um programa representa as funcoes e as in-
formacoes a seremn executadas e processadas sem considerar detalhes de implementagao.
J& na visao fisica, as restricoes impostas por outros elementos do sisterna a estrutura
da informacaoc e as fungoes sao relevantes.

Os métodos de anilise de requerimentos combinam procedimentos sistematicos e
uma noetacdo finica para analisar os dominios funcional e de informagéo de um programa.
Al¥m disso, possuem regras para ¢ particionamento do problema e meios para repre-
sentar as visoes logica e fisica do problema. A principal caracteristica destes méiodos
é auxiliar o analista na obtencao de uma descriggo precisa e independente para 0s pro-
gramas num sistema de informagéo [28].

A maioria dos métodos de andlise de reguisitos possuen mecanismos para a repre-
sentacio do dominio de informacao do problema, a partir da gqual derivam-se as fungoes
e as demals caracterisiicas do programa. A segulr, apresentamn-se alguns passos de
dois métodos de andlise de requerimentos aplicados no Capitulo 7. Ressalta-se que este
métodos sdo aplicados nas varias fases de implantacdo de um programa ¢ nao apenas
duranie a analise de requisitos.

5.6.1 Método de Analise Orientado por Fluxo de Dados

Os métodos de andlise por fluxo de dados baseiam a decomposicio do dominio de in-
forrmacao nas transformacoes aplicadas aos dados desde a entrada até a saida do sistema
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de informacao. Viarios tipos de mecanismos de entrada/saida, executados pelos virios
elementos do sistermna, podem estar presentes. Para representar o fluxo de mformagao
a0 longo do sistema, este métodos utilizam diagramas de fluxe de dados (DFD}, comeo
aguele Hustrado na Figura 5.4.

Entidade

Cntidode
$ 2

Armazenamente
de Dudos

Figura 5.4: Exemplo de um diagrama de fluxo de dados {28].

O DFD é ntilizado para descrever um sistema ou programa em gualquer nivel de
abstracho. Assim, pode-se particionar esta representagao em vérios niveis, possibili-
tando uma especificacho gradativa dos detalhes do fluxoe de informagao e das fungoes do
sisierna. Neste caso, denomina-se de modelo do sistema fundamental o primeiro nivel
do DFD, pols este representa todo o programa como um tinico elemento com vérias
entradas e safdas.

A simbologia empregada num DFD £ simples. Um retangulo representa uma enti-
dade externa. a qual pode ser um elemento do sisiema on até mesmo uImn owlro sistema
produzindo ou recebendo informacio do sistema considerado. Um circulo representa um
processo ou uma transiormacio aplicado aos dados, 0s quais sko denotados por setas.
J4 as linhas duplas indicam o armazenamento de informagao pelo sistema.

Dbserva-se que nenhuma indicagao explicita da sequéncia de eventos ¢ fornecida pelo
diagrama, Um aspecto importante € & exigéncia de continuidade da informacao. Logo,
guando um processo for refinado em nivels inferiores do DFD. as mesmas entradas e
saidas devern ser maniidas.

Além da representacac grafica, estes métodas descrevem o conteudo da informagao
através do dicionario de dados. Estas iéenica permite representar dados eompostos
através de mecanismos de sequéncia, selecio ou repetigdo. O diciondrio de dados é
expandido até que todos os dados compostos tentham sido descritos em fungao de flens
elementares, de forma definida e nao ambigua. A Tabela 5.1 indica & sintaxe ntilizada
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no dicionario de dados. Exemplos de aplicagho desta téenica podem ser encontrados no
Capftulo 7. Finalmente, observa-se que as fungoes podem ser descritas através de uma
linguagem natural ou estruturada {28].

Mecanismo | Notacao | Significado
) = composio de
Sequéncia + e
Selegao [ oy
Repeti¢ao {3 | n repetigoes de
i ) {} | dados opcionais

Tahela 5.1: Sintaxe utilizada no diciendrio de dados.

5.6.2 Método de Jackson

O método de Jackson representa o dominio de informagao através de modelos do
mundo real. Yérios passos devem ser realizados para a aplicagao deste método no
processo de desenvolvimento de um sistema, ou seja 281

s passo de entidades e agoes.

s passo da estrutura de entidades.

s passo do modelo inicial.

» passo funcional.

¢ passo de determinacao de tempos no sistema.
¢ passo de implementacao.

Apenas os dois primeiros passos serdo discutidos neste trabalho, pols estes apresen-
tam semelhanca com a téenica de andlise orientada por objetos aplicada no Capitalo
7.

O passo de entidades e agoes inicia-se Com uma descrigao em lingnagem natural
do problema considerado. As entidades sao entao, selecionadas examinando-se todos
os snbstantivos de interesse presentes nesta descrigao. Uma agao ocorre em um ponio
especifico no tempo e & aplicada a uma entidade, sendo estas agdes identificadas através
dos verbos presentes na descricao. Este processo permite delimitar o escopo do sisterpa
a ser irnplantado.

No segundo passo, descreve-se a estrutura da entidade, ou seja, 0 seu comportarmento
a medida que as acdes sho aplicadas. Para isso emprega-se a nolacao diagramitica da
Figura 5.5, onde as agdes sao descritas alravés de mecanisimos de sequéncia, selegao on
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repeticio. As restricbes existentes podem ser indicadas através de notas que acompa-
nham os diagramas.

Sequincio Heraglo Salsgdo

Figura 5.5: Notacdo grafica empregada no método de Jackson {28

Fistes diagramas apresentam uma especificagdo ordenada das acbes executadas sobre
ou pela entidade, constituindo-se, assim, numa representagao mais precisa do mundo
real quando comparada a uma lista simples de acoes e entidades. Deve-se criar um
diagrama parta cada entidade considerada [28].
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Capitulo 6

PROGRAMACAO ORIENTADA
POR OBJETOS

6.1 Introducao

Este capitule tem por objeiivo discutir alguns aspectos relacionados 2 programacgao
orientada por objeios. Inicialmente, sao apresentados alguns conceitos gerals, tals Como
abstracio e modulagho. e conceitos relacionados ao modelo por objetos, como por exem-
plo objeto, classes e mensagens. Esles conceilos sao llustrados através da estrutura de
dados de uma classe. Faz-se ainda, uma comparagio enire programagae convencional
e programacio por objetos. Posteriormente, discute-se o reaproveitamento de progra-
mas, fazendo-se uma analogia enire os modos de producéo de componentes eletrénicos
e programas, e como o modelo por objetas pode ser aplicado com maior sucesso. No
Apéndice C sao apresentadas, de maneira suscinta, as caracteristicas de duas linguagens
orientadas por objetos,

6.2 Conceitos Aplicados ao Modelo Orientado por
Objetos

O modelo orientado por objetos, de maneira andloga aos vérios paradigmas de pro-
gramagac, intreduz alguns conceitos pariiculares, tais como ohjetos, mensagens, meca-
nisrno de heranca, dentre cubros.

Ressalta-se, porém, gue nem todas as linguagens orientadas por objetos implemen-
tam todos os conceifos a serem descritos. Assim, a apresentagac feila a seguir tem um
cardter mais geral, nac procurando destacar as particularidades de uma linguagem.
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6.3 Conceitos Gerais

6.3.1 Modulacio

O conceito de modulagho ¢ de certa forma intuitive, ou seja: dado um problema
complexo, subdividi-se o mesmo em subproblemas menos complexos visando facilitar a
solucio do problema global

No entanto, a aplicacio do conceito de modulagio nao pode ser realizada indefinida-
smente no desenvolvimento de urn programa. Ao mesmo tempo em que o esforco de
desenvolvimento diminul substancialmente quando se aumenta o némero de médulos, o
esforco de interfaceamento deste modulos cresce na mesma proporgao 1281,

Alguns tipos de médules sho enconirados em linguagens de programagao. O médulo,
da linguagem Mddula, e o pacete, proveniente de Ada, sao componentes de programas
que combinam abstracdes de dados e procedimentos, incentivando assim, o desenvolvi-
mento de programas modulares [28].

6.3.2 Ocultamento de Informacao

A aplicagio do conceito de ocultamento de informagao no desenvolvimento de um
sistema permite construir médulos onde a interdependéncia entre os mesmos € pequena.
Além disse, a confiabilidade do sistemna € aumentada ¢ as modificagdes sao eletvadas
localmente dentro de cada mdédulo, preservando assim, a disseminagao destas alteragoes
ao longo de todo o sistema.

Para se alcancar uma modulagio efetiva, define-se um conjunto de mddulos interde-
pendentes, 0§ qUAls 56 COMUNICAIn enire s apenas através das informagoes necessirias
para acessar uma caracteristica do médulo ou executar uma de suas operagoes 128

O estado de um moédule é descrito por varidveis locals, visiveis apenas deniro do
escopo deste médulo, & um conjunio de procedimentos que manipulam estes dados.
Assim, comn os estados das varidvels internas ndo podem ser acessados diretamente
por outros médulos, uma interface deve permitir gue a estrutura de dados interna e
procedimentos sejam alterados sem afetar a implementa¢do de outros médulos 38;,

0 uso de abstracdes de dados permite definir e utilizar o conceito de ocullamenio
de mformscao no desenvolvimento de programas.

6.3.3 Abstragio

Para problemas onde se aplicam o conceito de modulagao, vérios niveis de abstragao
podem ser considerados. No nivel mais alto de abstragho, a solugac adotada para o pro-
blema é colocada e termos de uma linguagem préxima ac ambiente do problema. Nos
niveis mais baixos, descrevem-se os procedimetos a serem implementados. Assim, o uso
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de abstracio permite ao programador concentrar-se em um problema, considerando un
nivel de generalizacio qualquer sem se preocupar com detalhes irrelevantes ao problema
28],

Virias Hnguagens de programacao, tais como Ada, Modula ¢ Smalltalk, permitem a
criagio de tipos absiratos de dados, os guals consistern de uma representagao interna
para os dados e um conjunto de procedimentos para acessar ¢ manipular os dados [36].

Um tipo abstrato de dados pode ser visto como wma classe de objetos, caracteri-
zados pelas operagdes disponiveis sobre os mesmos e as propriedades abstratas destas
operagdes |41,

6.3.4 Ligacio Dindmica

Nas lingnagens convencionais, tais come C, Paseal e FORTHAN, a partir do conhe-
cimento dos tipos de varidveis e constantes utilizadas em uma declaracao, o compilador
gera o c6digo de méguina correspondente. Esie processo de definir os tipos de dados
aplicdvels a umn operador emn uma declaragio, anterior a sua execucan, ¢ denominado
ligncao esidlica 132.38]. Além disso, algumas destas linguagens permitem que o usudrio
defina os seus proprios tipos de dados. Assim, supondo gue um programa grafico es-
teja sendo desenvolvido e gue se deseje definir o tipo vetor, isto poderia ser feito, em
linguagem C, através do seguinte conjunto de declaragoes:

typedel struct {

nt xw
} vetor;

No entante. as linguagens convencionats ndo permitem alterar o significado dos seus
operadores, impossibilitando a aplicacdao destes aos novoes tipos definidos pelo usuario.
Por exemplo, definindo dois vetores origem e exlensdo,
velor origem, extensao;

e supondo que se desejasse somar estes dos velores,
vetor resultante — origem 4 exiensao;

isto nao poderia ser feito, mas somente através das declaragoes,

resultanie x = origem.x + extensao.x;
resultante.y = origem.y + exiensac.y.



Entretanto, linguagens mais recentes, tais como Ade, Modula e C4+, permitem esta
flexibilidade de redefinir operadores convencionais para os tipos declarados pelo usudrio.
Assim, pode-se definir o tipo velor onde ¢ operador + ¢ uma operacao legal. No entanto,
esta ligacao entre tipos e operandos é realizada ainda, e tempo de compilagao do cddigo
fonte.

A Hzacdo dindmica permite associar um tipe de dado a um operando em tempo de
execucio do programa. BEm algumas linguagens orientadas por objelo, como um mesmo
seletor de mensagem pode ser utilizado para objetos distintos, a ligagho entre o tipo de

lado e a operacao é dinamica, dependendo do receptor da mensagem.

0 canceito de ligaciko dindmica pode ser methor entendido através do seguinie exem-
plo 321, Considere wm estojo onde devem ser guardados canetas, lapis e borrachas.
Deseja-se saber o peso total do estojo quando for colocado em seu interior uma caneta,
umn Japis ¢ uma borracha. Identificam-se guatro objetos de interesser eslojo, canclae,
lipis e borracha. O objeto estoje é considerado como uma insténcia do objelo carza.

Inicialmente, os objetos devem ser colocados no interior do estojo. Esta operagio
pode ser realizada pelas seguintes declaracoes de Objective-C @

extern id Caixa, Caneta, Lapis, Borracha;

id Estojo = [Caixa newj; // cria a instancia Estojo

{estojo adiciona: Canetal; // adiciona uma caneta ao estajo
[estojo adiciona: Lapis}: // adiciona uina lapis ao estojo
jestojo adiciona: Borrachal. // adiciena uma borracha ao estojo

Para se obter o peso tolal do estojo deve-se caleular o peso de cada componente e
adicionar estes valores ao peso do estojo vazio. Utilizam-se as declaragoes :

Aoat PesoTotal = Pesobstojo: // imicializa PesoTotal

int i n = |self size]; // n = numero de componentes
for (i=01<n +4+i}{
id componente = [self at: i} // proxime componente
PesoTotal += [componente pesol; /7 acumula peso des componentes

}

roeturn PesoTotal

Observa-se entho, que a mensagem peso ¢ enviada para todos os objetos colocados
no estojo. No entanto, o método que implementa esta mensagem € determinado, para
cada ohjeto. em tempo de execugao do programa.



6.4 Conceitos de Programacao Orientada por Obje-
tos

6.4.1 Objeto

Um objeto se constitui na unidade bésica de modulagao no modelo orientado por
objetos, representande uma informagao e a sua manipulagio. Assim, visto como um
conjunte de dados, um objeto pede ser manipulade, mas visto como um conjunto de
procedimentos, um objete descreve a sua propria manipulagao 1371, Desta forma, um
objeto pode ser considerado como um tipe abstrato de dades (36], ou seja. uina estrutura
de dados e um conjunic de procedimentos que acessam € manipulam estes dados.

Para se manipular a informagio representada por um objeto, deve-se solicitar ao
mesmo que execnle uma de suas operagoes, através do envio de uma mensagem. O objeto
que recebe a mensagem ¢ denominado receplor, devendo responder esta mensagem
através da selecio da funcao correspondente, executar esta operagao ¢ retornar o controle
para ¢ objeto emissor da mensagem.

Portanto, um ohjeto pode descrever, em um dnico mddulo, qualguer entidade do
mundo real a ser representado num sistema de informacao, Para isso, as caracteristicas
de uma entidade sao descritas pelos dados e as agOes por procedimentos acessados
através do envio de mensagens.

Por exemplo, num sistema de projeto auxiliado por computador {PAC), uma pega
mecanica pode ser considerada como um objeto. As caracteristicas desia peca, bais como
dimnensdes. material e processo de fabricagdo, sdo descritas pelos dados. J4 o conjunto
de operacgoes, tais como andlise estrutural e simulagao do processo de fabricagao, sao
representadas por procedimentos acessados pelo envio de mensagens.

6.4.2 Mensagens

As mensagens se constituemn nas especificagbes das operagoes de um objeto. Assim,
guando um objeto recebe uma mensagem, deve determinar como manipuléd-la para obter
a resposta requerida [37). Uma mensagem inclui um seletor, descrevendo o tipo de
manipulacao desejada, e argumentos, os quais podem ser oulros objetos ou valores das
varidvels de umn objeto.

A caracierisiica principal do mecanismeo de mensagem é gue o seletor £ um nome
de uma operacho, descrevendo apenas a agdo a ser execvtada. bntretanto, uma mesma
mensagen pode ser interprelada de maneivas diferentes, pois é responsabilidade do
receplor delerminar a acan correta a ser executada. Assim, considerande dois objetos
distintos, umn mesmo seletor pode corresponder a operagbes distintas.

Portanio, no sistema PAC, exemplificado anteriormente, a mensagem para operagao
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de analise estrutural de uma turbina poderia ser a mesma daquela para um velcule, no
entanto os métodos de andlise empregados poderiam ser totalmente distintos.

6.4.3 Classes e Instancias

Virios sisternas orientados por objetos fazem uma disting&o entre um objeto e a sua
descricio. Assim, definem-se os conceitos de classe e instancia.

Uma classe é uma descricao geral de um conjunto de objetos semelhantes, provendo
todas as informacoes necessarias para a cringao ¢ ntilizacdo dos objetos. Uma instancia,
por sua vez, ¢ um objeto descrito por uma classe particular.

Cada objeto é instédncia de uma classe. Assim, uma classe descreve todas as sim-
ilaridades de suas instdncias. Eniretanto, cada instincia contém as informacgoes que
as distingue das demals. Estas informaces se constitvem em um subconjunio deter-
minado de varidveis, depominadas verideers de insfdncia. Todas as mstancias ¢e vma
classe iem o mesmo nimero de varidveis de insténcia, sendo o conleido destas varidvels
distintos para cada uma delas |37

Da mesma forma, todas as instancias de uma classe utilizam o mesmo métado
para responder a Uma mensagem particular. A diferenga na resposta oblida para duas
instancias distintas é resultado dos diferenies valores armazenados nas vanaveis. Além
das varidveis de mstincia, tern-se, ainda as varidveds de elasse, as quais sdo comparti-
lhadas por todas as instdncias de uma classe.

Portanto, pode-se dizer que um sistema orientado por objetos € desenvolvidoe a partir
da criacho das classes gue descrevem os objetos constituinies do sistema. Desta forma,
uma classe pode ser vista como um objeto. Ressalta-se que ouiras denominagdes sao
atribuidas as classes, fais como objetos de fdbrica |32,

Retomando o sistema PAC, varias classes poderiam ser definidas, tais como as classes
correspondentes 3s pecas mecinicas bidimensionals ¢ tridimensionails, pegas gne podem
ser anahsadas por formulactes simétricas, dentre oufras.

6.4.4 Meétodos

Os métedos sae procedimentos invocados pelo envio de seletores de mensagens para
as instancias de uma classe. Portanto, nm método, como um procedimento, € a descricdo
de uma sequéncia de agdes a serem execuladas, observando-se, no entanto, gue para vin
método acessar ouire, deve enviar uma mensagem, Assim, os métodos nao podem ser
separados dos objetos {37, De forma andloga aos procedimentos, os méiodos devem
conhecer os lipos de dados gue manipulam.
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6.4.5 Mecanismo de Heranga

0O meranismo de heranca permite compartithar as informacoes entre os ohjelos de
um sisterna. Supondo entdio, um sistema de informagoes descrito por uwma hierarquia
de objeios, tem-se gue objetos situados em um nivel inferior desta hierarguia herdam
todas as caracteristicas (dados e operacoes) dos objetos situados em nivels superiores,

A maioria dos sistemas orientados por objetos implementam ¢ mecanismo de heranca
entre as classes do sistema. Uma classe pode ser alterada para criar uma outra. Nesta
relagho, a primeira classe é denominada superclasse e a segunda subclusse. Para uma
subclasse, pode-se adicionar variavels de instdncia e de classe, alterar méiodos para
mensagens presentes na superclasse e acrescentar métodos correspondentes a novas men-
SAgens.

Considerando o exemplo do sistema PAC, uma classe denominada pegas meednicas
tridimensionais poderia herdar as varidveis de instdncia z e y, descrevendo as coorde-
nadas de um ponie, da classe pecas mecdnicas bidimenstonars. Além disso, acrescentaria
uma varidvel z e métodos para manipular e acessar esta varidvel,

6.4.6 Exemplo da Estrutura de Dados de uma Classe

A estrutura de dados apresenfada na Figura 6.1 ilusira os conceitos de objetos,
classes, instAncias, mensagens, métodos € mecanisme de heranga, da maneira imple-
mentada pelo sistema Smalllalk-80 |38].

A esirutura de dados da classe contém as informagoes necessarias para criagao de
instancias. Os primeiros dois campos contém ¢ ntimere e o nome das variaveis de
instAncia, respectivamente. O terceiro campo ¢ uma chave indicando 2 existéncia ou
nao de varidveis de insténcia indexadas.

{3 campo de varidvel de classe armazena as varidveis compartilhadas por iodas as
instancias. assitp cone os nomes destas varidvels. As informagoes comuns s instancias
de uma c¢lasse sa0, convenlenlemente, armarzenadas neste campo. Tal fato, além de
econornizar espacoe de memoria, simplifica alteracoes realizadas nas varidveis comparti-
lhadas pelas instdncias,

O dicionario de métodos contém pares de seletores & métedos. Quando uma men-
sagem ¢ enviada a um objeto, o dicionario de métedos da classe ¢ pesquisado para
determinar o método a ser executado.

O campe da superclasse aponta para a superclasse correspondente. A estrutura
de dados da superclasse contérm os mesmos campos ja apresentados, definindo as suas
variavels de instincia e de ¢lasse e seus proprios mélodos.

Quando um mélodo, correspondente a uma mensagem enviada a uma instincia,
nao é encontrade no diciondrio de méiodos da classe, efetua-se. entao, uma pesquisza
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na superclasse, e assim sucessivamente até que a raiz da hierarquia seja akangada. Se
o seletor do métedo ndo é encontrado ac longo de toda a hierarguia, retorna-se uma
mensagem de erro.

Cada instdncia contém urn apontador para a sua classe e um campo indicando o
tamanho da instdncla. O apontador para a classe € necessdrio, pois este facilita a
localizacio dos métodos de um objeto quando uma mensagem é enviada.

6.5 Programacgio Convencional e Programacao por
Objetos

A programagao convencional é baseada no medelo dados/procedimento.  Assim,
sictemas de informacao sio compostos de uma colegdo de dados, representande a in-
formacao, € um conjunto de procedimentos que manipulam estes dados. Portanto, um
procedimento é executado através da passagem dos dados como argumentos.

Um problema relacionado com este paradigma é que dados e procedimentos sao
tratados de maneira independente. Assim, todos procedimentos assumem, previamente,
os tipos de dados a serem manipulados [37].

No modelo orientado por objetos, uma entidade simples representa a informagao e
a sua manipulacdo. O acesso ao objeto é feito através do envie de uma mensagem,
em vez de chamar, explicitamente, um procedimento. Uma mensagem entao, nomeia a
operacio, enguanto um procedimento descreve os detathes da OPETacan.

Cada procedimento possul um nome que & usado guando se chama ¢ mesmo. Por-
tanto, o nome nao apenas especifica o procedimento a ser chamado, mas também a agae
4 ser executada. Ao coniriric. uma mensagem nomeia apenas a tarefa e nao a maneira
de executd-la, pois isto é uma responsabilidade do receptor {37, A implementagao das
operagoes ¢ feita através dos métodos.

Um objeto pode ser visto de uma maneira externa e interna. O lado externo de um
objeto € a sua interface, descrevendo como o objeto € visto pelos demals com 0% uals se
interage. Do ponto de vista externo, pode-se apenas reguisitar uma tarefa a urm objeto.
O lado interno representa o objeto do ponto de vista de implementagao. Neste caso,
pode-se especificar a um objeto como executar uma tarefa.

A visio externa de um objeto representa o seu protocolo, ou seja, o conjuntio de
mensagens que o mesimo pode responder. A visao interna é similar & um modelo da-
dos /procedimento. Os valores das varidveis locais de um objeto sao andloges acs dados,
enguanto, métodos sio similares aos procedimentos. Esta distingao entre dados e pro-
cedimentos em um objeto # estritamente localizada na sua parte interna 37.

Assim, a programagao por objetos representa uma ler de inversdo 1411, Em vez de se
construir médulos de operacdes e distribuir a estrutura de dados entre as rolinas resul-
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tantes, o modelo por objetos utiliza uma estrutura de dados como base de modulagao,
associando cada rotina aos dados onde se aplica. Um nove sistema € desenvolvido a par-
tir da criacho das classes que descrevem o comportamento dos objetos, e nae a partir
das funcoes que ¢ sistema execuia.

Toma-se¢ romo exemplo, um sistema de gerenciamento de janelas. Estas janelas
ocupam regides retangulares na tela de video de wm computador, contendo textos e
titulos. Varias operacoes podem ser aplicadas as janelas, como por exemplo, mové-las
ao longo da tela, alterar os seus conteidos, apaga-las, dentre outras.

Fste sistemas implementado através do modelo convencional teria dados represen-
tando a posicao, tamanho, contetdo, titulo, dentre outras caracteristicas, para cada
janela pa tela de video. Além disso, algumas operagoes seriam definidas para manipular
a estruiura de dados. Para mover uma janela, por exemplo, seria necessario lnvocar
o procedimento que move janelas, e fornecer a0 mesmo a estrutura de dados represen-
tando a janela e sna nova posigao na tela. O inconveniente desta representacac € que
os provedimentos assumerm previamente 0s tipos de dados a serem manipulados.

Se o mesmo sistema fosse implementado através do modelo por objetos. este pos-
suiria um conjunto de objetos representando as janelas. Assim, cada objete descreveria
uma janela através de uma estrutura de dados e um conjunto de procedimentos para
manipuli-las em um Gnico médulo. Para cada manipulagio corresponderia um seletor
de mensagens. Porfanto, para mover uma determinada janela no video seria necessario
mandar uma mensagem para ¢ objeto representando esta janela.

Assim, na programacao convencional, uma alteracao da estrutura de dados implica
na modificacio de todas as fungdes do sistema gue utilizam estes dados. J4& na pro-
gramaciao por objetos, uma modificagao ocorre localmente no objeto para os métodos
gue rnanipulam a estrutura de dados considerada.

Desta maneira, a programacio por objetos apresenta uma maior flexibilidade em
relacho aguela encontrada no modelo convencional, Além disso, a caracteristica mo-
dular de num ohjeto permite simplificar a manutencio de um programa, representando
ainda. uma melhor apreximagio para a reutilizagao de cddigo.

6.6 Reaproveitamento de Cédigo utilizando Pro-
gramacao Orientada por Objetos

Na secao seguinie apresenta-se uma comparagao nos modos de produgao de cir-
cuitos eletrénicos e programas, discutindo ainda, a necessidade de se utilizar (écnicas
que permitam a reutilizacao de elementos de programas. Posieriormente, discuten-se
as limitaches das técnicas empregadas no projeto e desenvolvimento de programas, sob
o ponto de vista de revtilizacio de comporentes, e como o modelo por ebjetos pode ser
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aplicado de maneira mals mais razodvel e conftdvel.

6.6.1 Comparagao entre as Técnicas de Desenvolvimento de
Circuitos Eletrénicos e de Programas

O progresso da inddstria eletrénica nas nltimas duas décadas é extraordindno. Isto
se deve a utilizacio de tecnologias de empacotamento de componentes, o gue permitiu
um alio grau de reaproveitamento de projetos j& desenvolvides. Assim, fol possivel
reduzir substancialmente o esforco envolvido em novos projetos através da construcao
de mbdulos de componentes ou circuitos eletronicos. Desta maneira, verificou-se um
crescimento exponencial na inddstria eletrénica.

Enquanto isso, os programas vem sendo desenvolvidos a partir de declaragoes simples
de urna linguagem de programagao. Estas declaragoes constituem a unidade bdsica de
maodulacio, assim como 08 circuitos sdo a unidade basica para desenvolvimento de placas
de circuitos integrados.

Loge, enquanto os projetistas de circuitos eletronicos direcionaram as suas aplicagoes
em termos de mddulos, os programadores ainda idealizam programas através de
declaraches siraples de uma linguagem. Apenas as ferramentas foram alieradas, come
por exemplo as linguagens. Assim, ¢ crescimento da produgao de programas, no mesmo
periodo de tempo considerade para a inddsiria de componentes eletrénicos, foi apenas
aritmético. :

0 reaproveilamento de projetos e componentes na inddstria elelrdnica tornou-se a
regra, enguanto no desenvolvimento de programas é uma excegao. A Figura 6.2 ilustra
03 Varios estdgios do desenvolvimento de hardware ¢ soflware ao longo das duas Wlimas
décadas.

Inicialmente, os circuitos eram construfdos através de elementos discretos como re-
sistores, transistores, capaciiores, denire outros. Corn a integragao destes componentes
foi possivel construir os circuitos integrados, facilitando o reaproveliamento dos médulos
em varias aplicacoes. Os principals conceitos imtroduzidos pelas tecnologias de empa-
cotamentio podem ser resurnidas na seguinte maneira 400

e 0s componentes executam fungdes Gnicas, acessivels através de uma requisigdo.
Portanto, o usvério nao necessita conhecer os métodos utilizados, mas apenas
como requisitar a um camponenie uma determinada fungao.

¢ 2 comunicacdo enire o8 componenties é feila através de mensagens. ou sej. 4o
envio de sinals. Assim, a independéncia e o livre acoplamenio dos componentes é
alcangada.

» alto grau de reaproveitamento através do desenvolvimento de padroes. As fungoes
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Figura 8.2: Comparagdo das iécnicas empregadas no desenvolvimento de Hardware e
Software 132].
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padroes sao facilmente identificdvels devido a correspondéncia direta entre o mo-
delo real e o modelo do circuito.

¢ os componentes modificados herdam a maior parte das implementagbes anterio-
res, contendo apenas as alteracdes necessarias para suprir o novo comportamento
desejado,

Dentro deste contexto, surge 2 questao se uma revolucao nos modos de desenvolvi-

mento de programas, compardvel aquela ocorrida na cletrdnica, & possivel. Para isso,
Lorna-se necessario aplicar téenicas de modulagdo analogas as tecnologias de empaco-
tamento, A programacao esiroturada nao permite uma aproximagao viavel para este
prohlema, tornando-se necessdrio entdo, aplicar uma nova metodologia. Nesie contexto,
o raodelo por objetos permite uma aproximagao mais realista. Os conceitos basicos in-
troduzidos pelo modelo de obietos, como técnica de modulagdo de programas, sao as

seguintes |32,400

e 0s tipos absiratos de dados permitem ao usudrio manipular a estrutura de dados
apenas airavés des procedimentos, os guais constituem uma interface para os
modulos de programas,

» oz objetos se comunicam através de mensagens, especificande-se apenas a fungao
a ser executada.

s o conceito de beranca permite a difusaoc de codigo j4 desenvolvide ao longo da
hierarguia do sistema. Assim, um programa pode ser desenvolvido a parir de
outros madulos, de maneira andloga ao proieto de um circuito integrado,

s © mapeamento direto entre ¢ modelo conceitual e modelo computacional.

Desta maneira, pode-se dizer que a metodologia de programacgao orientada por ob-
jetos representa um ponto de partida para o desenvolvimento de programas, onde ¢
resproveitamento de cédigo possa ser uma regra a ser seguida [41.

6.6.2 Reaproveitamento de Componentes de Programas

As barreiras enconiradas para & reutillzacao de ¢ddigo nao sdo apenas de conteido
gerencial, mas também de ordem iécnica. Segundo Mever [41], apenas 15% de cddigos
jé desenvolvidos e testados saoc de aplicagao geral. Assim, torna-se interessante dis-
cutir como a metodologia de programacgac por objetos pode ser aplicada visando o
reaproveitamento de componenies de programas.

O desenvolvimento de programas, ntilizando programagac convencional, possul uma
natureza repetitiva. Programadores comumente trabalbam sobre o mesmo problema,
desenvolvendo versbes diferentes para o mesmo fema. Ao se elaborar uma nova versao
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de umn programa, o nimero de detalhes a ser alterado pode ser tao grande, que é
possivel guestionar até que ponto as duas versdes sao semelhantes, Nesle conlexto,
varias aproximagoes tém sido aplicadas visando a reutilizagao de codige.

A téenica classica compreende a consirugao de bibliotecas de rotipas, onde cada
rotina implementa uma operagio bem definida. Esta aproximagao ¢ adequada guando
um conjunto de problemas individuals pode ser identificado. No entanto, possui as
seguintes limitagoes [41]:

s gualguer instdncia de um problema deve ser identificidvel por um conjunto pequeno
de parametros.

s 03 problemas individuais devem ser distintos.

e esiruturas de dados complexas nao devern ser utilizadas, pois as mesmas teriam
de ser distribuidas enire as rotinas e a autonomia dos médulos seria perdida.

Uma outra solucao esta 10laciopada ao use de lingnagens modulares, tais como AMo-
dula e Ada. Um mdédule pode conter mais de nma rotina, juntamente com declaracoes
de tipos. constantes e varidveis. A limitagao desta aproximagac estd em nao reduzir
significativamente a quantidade de cddigo a ser escrita. Além disso, nac € possivel
descrever as caracteristicas comuns aos varios modulos.

Duas importantes caracterisiicas, presentes em algumas linguagens, devemn ser con-
sideradas para reaproveitamento de cddigo. A primeira estd relacionada a possibilidade
de se atribuir significados distintos a um mesmo operador para 1ipos de dados diferentes.
A segunda caracteristica ¢ a utilizacao de tipos de dades como parametros genérices
ern um moédulo. Isto permite a definicao de modulos genéricos em vez de um grupo de
maédulos gue diferem apenas no tipo de dados que manipulam.

Apesar de serem caracteristicas dtels, estes comceilos nao possuem uma grande
flexibilidade, pois nao permitem representar detalbes coomins entre grupos de imple-
mentaches da mesma abstracio de dados geral (41}, Este grau de flexibilidade pode
ser aleancado através da metodologia orientada por objetos, que pode ser definida, as-
sim, como uma iécnica de modulacdo de sistemas. Como discutido anteriormente, z
metodelogia orientada por objetos baseia a decomposigas de um sistema alravés das
classes de objetos que este sistema manipula.

Na programagac convencional, considera-se a decomposicao através das fungoes que
¢ sisterna executa. Aproximagdes convencionals classicas, como o desenvolvimento des-
cendente, sao adeguadas se um programa deve resolver samente umn problema bem
determinado. Mas se as tarefas & serem executadas alteram-se ao longo do tempo de
vida do programa, tal solugao nao é satisfatéria.

No entante, as calegorias de objetos gue o sistema trabalha sao, praticamente, as
mesmas, Portanto, se estas categorias s3o trazidas a um nivel de abstragao alto, torna-
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se atrative fazer a decomposicio de um sisterna em termos das calegorias de objetos
que o mesmo manipula.

Um conceito fundamental para que o modelo por objetos possa ser aphcado é o de
tipo abstrato de dados, o qual descreve uma classe de objetos através de svas carac-
{eristicas externas, e ndo pela sua representagio computacional. Assim, o desenvolvi-
mento orientado por ebjetos pode ser visto como a construgao de calegoes estrutnradas
de implementaches de tipos abstrato de dados [41].

Assim, a partir dos conceitos de modelo orientado por objetos, a reutilizagao de
codigo torna-se possivel. Construindo-se médulos gue sio especificados ao melo externo
através de uma mterface e permitindo a difusdo de cddigo através da hierarguia do sis-
tema, torna-se possivel representar as vérias caracteristicas de uma abstragao de dados.
Assim, pode-se construir médulos de aplicacio geral, os quais permitem o desenvolvi-
mento de um sisterna pariicular acrescentando-se apenas os detalhes especificos desta

aplicagae.
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Capitulo 7

FAE - FERRAMENTA DE
ANALISE ESTRUTURAL

7.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo discutir as necessidades gerals do programa FAE -
Ferramenta de Andlise Estrutural, Para isso. apresentam-se as caracteristicas identifi-
cadas no documento de Bspecificacio do Sistemma [42]. Discute-se entdo, win método de
analise de requerimentos baseado nos conceitos do modelo orientado por objetos, Esta
téenica é aplicada para a definicao dos varies pbjetos a serem implemnentados no pro-
grama. Finalmente, apresenta-se a sintaxe gramatical a ser empregada na especificagao
do arguivo de dados do medelo estrutural considerado.

7.2 Andlise de Sistema

Como discutido no Capitulo 5, a anilise de sistema cria uma definicao clara e objetiva
de um sisterna de informacdo, a partir da especificagao de suas necessidades gerais.
Desta forma, alocam-se as fungGes para os vérios elementos do sistema, avalia-se a
viabilidade para a sua Implaniacao e estabelecem-se custos e programas.

Desenveolveu-se um documento de Especificacao de Sistema para o programa FAE
(42} com o objetive de identificar, de maneira global, as necessidades para implantagao
de um programa para analises estitica e dindmica de estruturas modeladas pelo MEF.
Utilizou-se 0 modelo de documentagio dado em {28, o qual é dividido em varias segoes,
descritas a seguin

Introducio descreve-se os ohjelivos e o ambienie de operagao do sistema. Além disso,



capecifica-se o escopo do sistema, a sua viabilidade, justificativa e recursos regueri-
dos.

Descricio Funcional efetua-se a descrigao das fungoes do sistemna, devendo-se con-
siderar os dados de entrada, tarefas a serem executadas, s informacgao resulante
e a interface de dados.

Aloeacido as funcoes identificadas sdo distribuidas para os varios elementos do sistema.

RestricHes apresentam-se as Hmitaches técnicas e gerenciais que afetam o desenvolvi-
mento do sisterna. Virias resirigoes sao consideradas, tals como as interfaces entre
oz virios elementos do sistema, projelo e implementagao, recursos disponiveis ¢
CrONOErarma.

Cronograma nesta fase nac é possivel estabelecer um cronograma detalhado de tra-
ballo, No entanto, realiza-se uma estimativa inicial, a gual deve ser reavaliada
durante o planejamento do sistema.

A seguir apresentam-se as caracteristicas gerals identificadas para o programa FAE.

7.2.1 Caracteristicas Gerais do Programa FAE

O programa FAE foi dividido em trés partes basicas: o pré-processador: o processa-
mento; ¢ o pos-processadeor. Desela-se que estas partes sejarn interativas com © usuario,
permitinde facilidades e flexibilidade na execugao das virias fungdes iinplementadas.

O pré-processador consisie na especificagao do modelo discreto da estrutura em es-
tude. Inicialmente, utiliza-se um arquive de dados contendo as caracteristicas do modelo
come entrada para o programa. A longo praze, pretende-se utilizar um modelador de
s6lidos acoplado & algoritmos de geracao automitica de malhas para construgao do
modele. '

A partir dos dados de entrada, passa-se & fase de processamento, obtendo-se grande-
zas de inleresse no estudo da estrutura, tals como deslocamentos e frequéncias naturais.
Incialmente, considera-se os coneeitos de subestiruturacio e simetria ciclica. Posterior-
menie, pretende-se implementar algoritmos adaptativos, permitinda que o processo de
analise possa ser automatizado e refinado sob controle do usudrio.

Finalmente, no pos-processarnento dos dados, determina-se, a partir das grandezas
hasicas. oulras caracteristicas da estrutura, como por exemplo as distribuicoes de tensaao,
Neste caso, os resultados devem ser representados de forma grafica, assim como através
de tabelas com valores numéricos.

[Fyas oulras Tuncdes devem ser consideradas na implementacao do programa. A
primeira ¢ a interface grifica com o usuério, a qual deve gerenciar ¢ acesso e 3 ma-
nipulacae do programa pelo usuério. Para isso, recebe comandos de entrada de um
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periférico ou um arguive de dades, devendo interpreté-los e executar as agoes requisi-
{adas. A outra funcdo é o gerenclador da base de dados, o qual deve criar, atualizar e
manipular & estrutura de dados ao longe da execugao do programa.,

Todas as caracterfsticas citadas apleriormente serao implementadas através de ele-
mentos de software. Observa-se que as fungbes discutidas representam macro-clementos
do programa. Assim, torpa-se necessario um processe de especificacho mais aprofun-
dado.

Algumas tarefas serdo alocadas a elementos de hardware, tals como entrada de da-
dos, processamento grafico e aritmético, armazenamento de dados, dentre outros. No
entanto, o conirole de todas estas tarefas serd executado por elementos de sofiware. Na
implementacio do gerenciador da base de dados, serdo considerados conceitos relati-
vos a banco de dados, procurando dar flexibilidade no acesso dos dados de modelo ¢
grandezas calculadas pelo programa. Por sua vez, a interface grifica tem por objetivo
criar wmmn ambiente amigavel com o ugvéario.

O anibiente adequade para o desenvolvimento do programa FAE é uma estacao
de irabalho com grande capacidade de processamento aritmético e gréfico, além de um
comjunto de ferramentass de programagao, tais como compiladores, editores e bibliotecas.
Para a manipulacho dos dades pelo usudrio e apresentacao dos resullados, torna-se
interessante a presenca de alguns periféricos, tals como mouses, tragadores graficos ¢
impressoras de alta qualidade.

O desenvolvimento deste programa € justificdvel, devido a vérios fatores:

¢ 0% programas comerciais existentes para analise estrutural pele MEF possuem
uma concepeao rigida, dificultando, em alguns casos, a manipulacao do modelo ¢
o acessa a suas varias funches. Além disse, o usudrio adquire todo o programa,
nao sendo possivel atender apenas as suas necessidades.

» devido aos avancos da eletrénica nos dltimos anos, os computadores possuemn um
grande potencial operacional a ser explorado.

» novas metodologias de desenvolvimento de programas vém sendo aplicadas, per-
mitindo a construcio sisiemética de programas modulares e confidveis.

& naves conceitos na drea de apndlise pelo MEF tém sido introduzidas, oferecendo
uma maior confiabilidade e facilidades de aplicacao do método.

As principais resirigbes estdo relacionadas ao conhecimento de todas as téenicas e
algoritimos a serem implementados no programa. Assim, divide-se o desenvolvimento
do trabalha em etapas, procurando inicialmente, implementar os métodos de analise
estrutural discutidos neste trabalho. Preiende-se obier ainda, uma metodologia de
desenvolvimento de programas baseada nos conceitos de orientagdo por objetos. A



estrutura do programa deve ser suficientemente flexivel, para permitir que novas carac-
teristicas possam ser acrescentadas, sem afelar globalmente os médulos ja implementa-
dos. Na préxima seglo, apresentam-se as principals caracteristicas a serem consideradas
na primeira versao do programa FAE.

7.2.2 Caracteristicas Gerais da Primeira Versio do Programa
FAE

Nesta elapa, serio implementados algoritmos para a analise linear [estdtica e di-
namica) utilizando as técnicas convencional, por subestruturagac e ciclo-siméirica. Os
sistemnas de equacdes e problemas de autovalor, provenientes dos processos de analise,
serao resolvidos, respectivamente, pelos métodos de eliminagao de Gauss e iteragao por
subespago [15].

Na andlise por subestruturacio estdtica, emaprega-se o método de deslocamentos |6,
€ para a analise dindmica o algoritmeo de sintese por subesiruturagao 125,

Deve-se implementar os elementos finitos de barra e viga, visando aplicar os méiodos
de analise citados no estudo de estruturas reticuladas,

A especificacho do modelo discreto da estrutura considerada € realizada através de
um arquive de dados, Assim, uma gramdtica e um inlerpretador para os comandos
devem ser desenvolvidos. A estrutura de dados do programa € alocada dinamicamente,
sendo inicializada com as caracleristicas do modelo e o tipo de analise a ser efetnada.
(s resultados obtidos sdo entho, armazenados e arquivos de saida especificados pelo
usUArio.

A metodologia de programacho utilizada, para a implantacdo destas caracteristicas,
deve possuir uma potacdo uniforme e objetiva, procurando simplificar nao apenas o
entendimento da estrutura do programa, como também facilitar a realizagao de guaiquer
modificacio posterior.

Estima-se um periodo de 18 meses para a implementagao desta primeira versae do
programa FAL.

7.3 Anadlise de Requerimentos Orientada por Obje-
tos

Um dos principais objelivos da andlise de requerimentos ¢ representar os dominios
funcional ¢ de informacho alocades aos elemenios de software duranie a anélise de
sistema. Observa-se gue os conceitos de orientacie por objetos podem ser aphicados
de maneira satisfatéria na andlise de requisilos de nm programa, possibilitando efetnar
uma pariicio natural dos dominios Tuncional e de informagao.
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A técnica de analise de requerimentos orientada por objefos pode ser resumida nos
segnintes passos (28]

s+ descreve-se em linguagem natural a solugao do problema a ser resolvida pelos pro-
gramas, utilizando nivels de detalhies consistentes com a especificagao das fungoes
ohtidas na andlise de sistema.

-

e 0s substantivos, presentes na descrigao, s&o os objelos a serem considerados. Um
objeto pertence ao espago de solugdo do problema, se este objeto € necessédrio para
implementar a solugao considerada. Caso contrario, o objeto é vtilizado apenas
para descrever a solugio, pertencendo ao espago do problema.

e os atributos dos objetos sio identificados pelos adjetives, devendo-se associd-los
a0s seus respectives objelos,

¢ as operaches sao delerminadas pelos verbos contidos na descricao, devendo-se
relaciond-las aos seus objelos.

s os atributos das operaches sao descritos pelos advérbios presentes no texto.

Portanto, elabora-se em lingnagem natural uma descrigiio concisa e clara da solucao
do problema relacionada aos elementos de software. A partir dal, interpreta-se este
texto, identificando os objetos de interesse, seus atributos e suas operagoes, assinm comio
os atributos destas operacoes. Finalmente, consiroem-se uma tabela ilustrando os ob-
jetos, atributos e operagGes pertencentes a0 espago de solugio do problema. Observa-se
que esta técnica possui uma grande semelhanga com o método de Jackson, discutido no
Capitulo 5.

A andlise orientada por objetos constitul-se num mecanismo simples para represen-
tar os elementos principais dos dominios funcional e de informagao de wm programa.
Observa-se que cada objeto identificado, pode ser particionado e o processe de analise
reaplicado iterativamente [28]. Exemplos de aplicagac desta técnica podem ser ancon-
trados na secho seguinte e no Apéndice D.

7.4 Anéalise de Reguerimentos do Programa FAK

Confeccionou-se um documento de anilise de requisitos [43], descrevendo os dominios
funcional ¢ de informacao do problema, seguindo as especificagdes discutidas na Segao
7.2.2. Para isso. empregou-se o método de andlise por objetos da segio anterior.

Primeiramente, procurou-se representar de maneira objetiva as necessidades gerais
do programa FAE. Segnindo o método de anilise por objetos da secgo 7.3, elaborou-se
a seguinte descrigao para o problema (430



Um programa para realizar a modelagem, andlise (estdlica e dindmica) ¢ simulagas de
esiruiuras, bascado no MEF, deve ser desenvolurde.

A estrulura a ser estudada € especificada otravés de um modelo estrutural fornecido
pelo usudrio. Este modele € entdo, armazenade na ferma da estruture de dados do
;’ng}"ﬂ.ma.

A seguir, mélodos de andlise estrutural sdo emnpregados para se obler as grandezas
de interesse no estudo da estrulura. Estes mélodos devern aeessar o modelo esirulural,
pare a obiengdo de dados, ¢ aplicar métodos de andlise numérica, para a solugav de
sisternas de equaches e problemas de autovaler provensenties dos algeriimos de andlise.
Os resultados sao enldo, armazenados para poslerior acesso.

Finalmente, pode-se obler a resposta da estrulura, sob condigoes pré-estabelecidas,
através de mélodos de stmulagan. '

Através da andlise deste texto, identificou-se os objetos pertencentes ao espago de
solngio do problema. assim como suas operagoes, ilustrados na Tabela 7.1. QOhserva-se
gue sstes objetos representam conceilos mais gerais. Deste forma, os demais objetos
identificados, para esta primeira versao do programa, estarido diretamente relacionados
a estes conceltos gerais. Utilizou-ge um diagrama de fluxe de dados, mostrade na Figura
7.1, para apresentar a interagao entre os vérios objetes do programa. O diciondric de
dados, relativo a este DFD, € dado a seguir.

_ Objetos _ Operacoes Basicas
Modelo Estrutural Modelar a estruiura

| Analise Estrutural

Analisar a estrutura

Aplicar métodos de analise numérica |

Solucionar sistemas de eqﬁaz;éea "
e probiemas de autovalor

' Métodos de Simulagao | Simular a estrutura

Tabela 7.1: Objetos e operagOes basicas.

e Caracteristicas da Estrutura = modelo por elementos finitos.

s Modelo por Elementos Finitos = incidéncia + coordenadas nodais 4 elementos finitos
+ carregamamio + propriedades fisicas + condicOes de contorne.

+ Dados do Modelo = caracteristicas do modelo armazenadas na estrutura de dados
do programa.
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Figura 7.1: Diagrama de flaxo de dados.

« Sistema de Fguacdo = conjunto de eguactes satisfeitas simultaneamente.

» Problemas de Autovalor = equacio caracteristica -+ sistema de equacao.

s Fquacio Caracteristica = (K| - wiM {7}

« Resuftados da Anélise == {deslocamentos | frequéncias naturais + modos de vibragdo].
uy b uzl

e Dieslocamentos — !m‘l

fuz

s Frequéncias naturais = lwy jws | ... lwa.

+ Modos de vibracdo = [{Us} {Us} .. L}

Os objetos da Tabela 7.1 devem possuir uma estrutura bastante Hexivel, permitindo
que diferentes métodos de modelamento, andlise e simulagao possam ser incorperados
ao programa. Os métodos numéricos, para solucao de sistemas de equagoes e problemas
de autovalor, devem ser implementados de maneira eficiente, procurando utilizar apenas
a memoria central do computador,

A partir da especificagio destes objetos gerais, considerou-se as caracterisiicas re-
queridas para esie primeira versao do programa FAE, como discutido na Segao 7.2.2.
Aplicon-se entae, o método de analise da Secdo 7.3, ideptificando-se os objeros apre-
sentados na Tabela 7.2 143]. O diagrama da Figura 7.2 ilustra como estes objetos se
relacionam aos conceilos representados pelos objetos da Tabela 7.1,

A estruiura de dados deve ser alocada dinamicamentie, permitindo assim, utilizar
apenas a memdria necesséria para o armazenamento ¢ andlise do modelo considerado.
No entanto, este tipo de alocacho exige um gerenciamento mals complexoe do espago de
membria, devido a criagao de um grande nimero de apontadores.

THtiliza-se o armazenamento em banda para as malrizes obtidas pelos varios processos
de andlise, juntamente com um algoritmo para redugao da largura de banda. Pretende-
se aplicar, neste caso, os conceilos de mairizes esparsas.
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Modelo Estrutural

Modelo por Elementos Finilos
Modelo por Subesiruturagac

Modelo Cidde-siméirice
Subestruturas
Flementos Finitos

¥

Analise Estrutural

Analise por Elementos Finitos
Anélise por Subestruiuragao
Andlise Ciclo-siméirica
M#étodo de Beslocamentos
Sintese por Subestruturagao
Matrizes

¥

Anslize Numérica

Fliminacao de Gauss
Iieracao por Subespago

Figurs 7.2: Relacdo entre os objetos identificados para a primeira versao € os objetos

Modelo Estrutural, Andlise Fsirutural e Andlise Numérica.
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Para avaliar o desempenho do programa a ser implementado, deve-se efetyar alguns
testes. Fspera-se que os niveis de performance obtidos sejam COMPAraveis aos programas
similares existentes. Assim, deve-se tomar uma estrutura reticulada e analisd-la através
das algoritmos implementades no programa.

Além disso. testes especificos ¢ de consisiéncia devem ser empregados a cada vm
dos objetos da Tabela 7.2, Estes testes serao especificados posteriormente para todos
o8 ohjetos do sistema [44]. Da mesma maneira, testes de nricgridade para o programa
como um todo devem ser aplicados, visando avaliar se os requisitos estabelecidos foram
implementados satisfatoriamente.

Realizou-se entho, a andlise de requerimenios para os objetos da Tabela 7.2, con-
feccionando-se win documento individual para cada objeto [44]. O modelo destes do-
cumentos pode ser visto no Apéndice D, o qual apresenta o resuliade da andlise de
requerimentos para o objeto Matriz.

Nesie documento descreve-se, primeiramente, de maneira suscinia as caracterisiicas
do objeto. Este texto é interpretado, identificando-se os atributos e operagdes do ubjeto,
os guals sio incluidos numa tabela. Utilizam-se os disgramas de Jackson da Figura 5.5
para representar graflcamente os objetos e suas operacoes. Considera-se entao, cada uma
das operacdes, apresentando-se a sua definicao, restricoes, performance e resirigoes de
projeto. Finalmente, especificam-se os critérios de validacio para o objeto, considerando
a performance desejada, os tipos de tesies a serem empregados € a resposta esperada,

Ressalta-se que foram implementados alguns programas protoiipos, procurando nao
apenas validar as técnicas de anélise estrutural consideradas neste trabatho, mas iambém
definir os seus requerimentos para a implementagao no programa FAE. Esta metodolo-
gia seguiu os passos do paradigma de consirugao de proléiipos, discutido no Capitulo
5. .

7.5 Gramatica para Especificagao do Modelo Estru-
tural

As caracteristicas do modelo estrutural a ser analisade devem ser especificadas
através de wm arquivo de comandos. Assim, torna-se necessdrie dehinir uma sIntaxe
gramatical para estes comandos. Esta sintaxe deve permitir uma especificagao modu-
jar, possibilitando ainda, efetuar modificactes de maneira simples e Jocalizada.

Emprega-se uma sintaxe gramatical andloga aquela apresentada em (5, utilizando
médulos com o seguinte formato gerak:

¥ i n
[Modulo riimero/nome

[
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Figura 7.3: Estrutura reticulada especificada.

cabecaltho

[registro de dados 1]
fregistro de dados 2}

fregistro de dados n}

onde

Maodulo é o atriboto do modelo estrutural a ser descrito.

pdmero/nome é a denominacao dada ao médulo ou o pimero de registro de dados.

A denominagao MODULO pode ser vista como um operador Que asseCiz UM Nome
com uma instancia do objeto considerado. O cabegalho é ntilizado para descrever &
estrutura dos atributos a serem especificados. Os colehetes {1} sdo usados como deli-
mitadores, obtendo-se umna gramética nao ambigua e livre de contexto.

Come exemplo. considere a segninie especificacdo do modele global para a estrutura
ilustrada na Figura 7.5:

{MODELO TREL

9



[COMPONENTES B
[componente nome]
{
[1 barz]
{2 bar2]
{3 barz]
[4 barz]
(5 barz]

(808 4
[no x ¥]

.0 0.0]
1,00
.0 0.0}
D0.0)

{1
2
{3
{4

e S

]

[INCIDENCIA &
[componente incidencial

[
{1 t 2]
f2 1 3]
fa 1 4}
[4 2 4]
(s 2 43
)
]
[RESTRICOES 2
fno dx 4yl
[
ft 11}
(2 011

fraf

4




{MATERIAL

[E &}
{
[2.1ek 0.0]
]
]
[CARREGAMERTO &
fno fx £yl
[
(1 0.0 -1.0]
]
]
]
[AHALISE
[GLOBAL ESTATICA]
]

O médule MODELO representa as caracteristicas do modelo estrutural. sendo,
portanto, constituido dos demais madulos, tais comoe NOS' INCIDENC 1A, COMPO-
NENTES, MATERIAL, NOS.CONTORNO,  CARREGAMENTO, RESTRICOES., , den-
tre owiros. O atributo TREL é a denominagao dada ao modelo em estude. Alguns
nomes sic reservados para designar os elementos finitos mplementados no programa,
assim como as propriedades fisicas e geoméiricas, sendo estes rétulos mostrados nas
Tabelas 7.3 e 7.4, respectivamente.

| Designagao | Elemento Finito |

| bar2 | barra plana
bard ! barra espacial
viga2 j viga pla.%;a.
viga3 | viga espacial

Tabela 7.3 Dencininacoes atribuidas aos elementos finitos.

Os graus de liberdade restritos sdo indicados pelo c6digo 1 ¢ os livres por 0. O médule
ANALISE especifica o tipo de andlise a ser efetuada, estando disponivels as andlises
estatica e dinamica global, por subestruturagdo e ciclica, indicadas, respectivamente,
pelos rétulos GLORAL, SUBST e CICLICA.
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1T, 1Y, 12 maornentos de inércia

Tabels 7.4: Denominacoes utilizadas para especificagdo das propriedades fisicas.
5 it P Prog

Ohserva-se portanto, a caracieristica modular da gramdtica empregada. Os atri-
butes do modelo estrutural e o tipo de andlise a ser efetuada sao especificados por
médulos individuais, Desta forma, gualquer alteragdo do modelo pode ser realizada
de maneira simples e Incalizada. Para o modelamento por subestruturagao, tem-se o
médule NOS-CONTORNO para indicar 0s nés de contorno da subestruturas. Ressalia-
se gue +ada subvsirutura € especificada em relagao a um sistema local de referéncia,
sende necessario ofetuar uma transformacao de coordenadas ao se passar para oulro
nivel de subestruturacho. bLma discussac mals detalhada desta gramdtica pode ser
encontrada em [44).

p14]



Comentarios Finais

Os algoritmos de andlise estrutural, apresentados neste trabalho, reduzem significa-
tivarmente a tarefa de preparacdo do modelo discreto de uma estrutura. Além disso,
através da implementagao eficiente deste métodos, pode-se dimiouir consideravelmente
a demanda computacional envolvida na anélise estdlica e/ou dindmica do modelo es-
trutural.

A técmica de subestruturacao consiste na divisas da esfrutura em varias paries,
as quais podem ser analisadas separadamente. No final, obtém-se a 5GINCAD para a
estrutura global através da manipulagio dos resullados determinades para as varias
subestruturas. Assim, grupos distintes podem analisar cada uma das partes de maneira
independente. Além disso, numa reanalise do modelo, efetuam-se apenas modificagbes
loeais nas subestruturas consideradas. Ressalta-se que a formulagao, apresentada no
Capitule 2, ¢ exata. consistindo numa condensacao estalica das varidvels internas ao
Ion ga:i do convorno,

A recursividade do algoritme por subestruturacdo em varios niveis simplifica a sua
implementacio, devida ac tratamento uniforme dos elementos presentes na hierarquia
especificada para o modelo estrutural. Observa-se que esta técnica em virios nivels
pode ser aplicada, de maneira similar, em uma anédlise empregando elementos finitos
hierdrquicos. Cada grau polinomial acrescentado as funcdes de forma dos elementos
finitos, implica no acréscimeo de nma linha e uma coluna na matriz de rigidez dos ele-
mentos. Pode-se tratar este grau polinomial de maneira andloga a um nivel superior de
subestruturacao do modelo estrutural,

Varias estruturas mecanicas podem ser modeladas utilizando vina concepgao ciclo-
siméirica. Assim, os métodos para analise estdtica e dindimica, discutidos nos Capitulos
3 e 4, sh0 muito fitels no estudo de problemas praticos. A aplicagao das transformagoes.
obtidas a partir da série de Fourier discreta, permite estudar uma estrutura alravés da
solucic de varios sistemas de equagdes ou problemas de autovalor de ordens reduzidas.

Na andlise estética, através da condensagio das varidvels internag, fol possivel re-
duzir a ordem do modelo disereto da regifo fundamental. No entanto, nao se efetuou
esta reducao na andlise dindmica, pois neste caso seriam mirod uzidas aproximacoes no
caleulo das frequéncias paturals e modos de vibragao da estrutura. Observa-se que as
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iransformaches apresentadas possuem uma caracterisiica geral, podendo ser aplicadas
em outros Lipos de andlise, como por exemplo no estudo de flambagem de uma estrutura
ciclo-simétrica.

No Capitulo 4, apreseniou-se, de maneira suscinfa, as caracteristicas gerais de al-
guns métodos de subestruturacao dindmica. Torna-se interessante mplemeniar, e
programas protdiipos, os mmétodos ende nao existe a necessidade da resolugao de um
problema de autovalor para cada subestrutura 124 27, visando avaliar a aplicacao destes
algoritmos.

Os conceitos de Engenharia de Programas. abordados no Capitulo 5. introduzem
novas metodologias para o desenvolvimento sisternatico ¢ confiavel de programas. Os
requerimentos dos algoritmos de andlise estrutural foram obtidos utilizando a filosofia
do paradigma de construgao de protéiipos. Além disso. a confecgao de documentos. em

e reguerimentos dos varios elementos do programa. Ixa mesma forma. represeniou-se
de maneira objetiva o dominio de informacao considerado para os programas.

A principal caracterisiica do modelo orientado por objetos ¢ possibilitar a construgao
de mbdulos interdependentes que se comunicam através de interfuces bem definidas.
Assim, espera-se garantir a integridade dos objetos ao longo da hierarquia do programa.
Uim outro aspecto do modelo por objetos esta relacionada a uiilizacao dos conceltos de
modulacao, abstracio de dados e mecanismo de heranga, visando o reaproveitamento
de cédigo,

Partanto, o principal objetivo da aplicacho dos conceites oriundos da Engenharia
de Programas foi obter um mélodo sistematico para o desenvolvimento do programsa
FAY. identificando de maneira clara e uniforme os vérios aspectos da primeira versao do
programa. Através do modelo por objetos, procurou-se obter uma representacao mais
natural das varias caracteristicas do programa. Neste caso. a aplicagao do método de
analise de requisitos, discntido no Capitulo 7, foi importante, devido a sua simplicidade
e objetividade. Considera-se que os resultados obtidos foram satisfatorios.

Observa-se que a aplicacdo do modelo por objetos, para a implementagao da téenica
de subestruturacio em vérios niveis, permite explorar, de maneira natural, as arquite-
tutas paralelas de alguns computadores.

Visando a continvidade do trabalho, prelende-se realizar, a médio prago, as seguintes
atividades:

s utilizar os conceitos de eiclo-shimetria para a determinacao da resposta em frequencia

da esirolura.
s implementar os métodos de subestruturagao dindmica discuiidos em (24271

e avaliar e revisar os varios decumentos confeccionados para o programa FAE.

g8




e realizar o projeto, a codificagao e os testes para 0s chietlos da primeira versao do

programa FAE.
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Apéndice A

Matriz de Rotacao em Torno do
Fixo de Simetria

Considere o vetor ¥ com coordenadas {u,v, 1) no sistema de referfncia 12, comeo
indicado na Figura A 1. Deseja-se expressar este velor no sistema de referéncia roa 2o,
o qual esté girado de um angulo 8, no sentido anti-horério, em relacio ao gistema 23y 21,
Fscreve-se o vetor T na seguinte forma,

%

Feufy+vih+15 = v v 1|0 (A1)
5

onde T, #; € & sao os versores nas diregoes dos eixos zy, ¥ € 21, respectivamente,
K4
F Y
&2
Y2
' f
Iy

AN

Figura A.1: Sistemas de referéncia 212, @ S22 22,
Por sua vez os versores Iy, iy ¢ 2; estao relacionados aos versores I, iy & 2 através
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das relagocs,

Ty = cos BTy~ senbiys
4 = senbf, 4+ cosfyy {A.2)
5 o= &

ou ern forma matricial,

Ty 1 cosf —senf O Iy
# o= | senf cosf O s {A.3)
5] Lo o 1]z
Substituindo {A .3} em (A.1), vem que,
7o {cos 0 - sen8luiy + {cos § — senf)oyy + 2

Portanto. a matriz de rotagace de uwm dngulo # em torno do plano 2y, no sentido
anti-horédrio, é dada por.,

;f _ cosf - senf (A4)

senfl  cos#

(Yhserva-se que a matriz de rotagho no sentido hordrio é a iransposta da malriz VA
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Apéndice B

Sintese por Subestruturacao

B.1

Sintese por Subestruturacao para Sistemas Dis-
cretos

Neste caso, supde-se que urna estrutura é consituida de m subestrututuras discretas,
0O models discrelo para cada subestruiura possul vin nidmero de graus de liberdade
elevado, criande dificuldades na solucdo do problema de autovalor pars a estrulura
global.

respeciivamente, (26

Considerando-se que cada subesirutura ¢ (s = 1,...,m]} se comporta independen-
temnente das outras, as energias cindtica e potencial tém a seguinte forma matricial,

| .
7. = ;:;-{113}%7&_&}{?}3}? %

= k)

(.1
onde (m,| e lk,] sho as matrizes positivas definidas de massa e rigidez, respeciivamente,
e {u.} é o vetor de coordenadas generalizadas de dimensao n..

De acordo com o método de Ravieigh-Ritz, assume-se gue ¢ vetor de coordenadas
generalizadas {u,} € aproximado por uma combinagao linear dos velores de Ritz para
a subestrutura multiplicados por coordenadas generalizadas dependentes do tempo, on
213,

{B.2)
onde {$, é a matriz dos vetores de Ritz de ordem n. x N, e {¢.} é umn vetor de dimensio
Lem-ge guo,

N, reprosentande as coordenadas generalizadas reduzidas. Substituindo {B.2) em {B.1),
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S S .
To= G IMHS) V= “{e R Hs) (B.3)

onie,

112!

sAo as matrizes reduzidas de massa e rigidez para a subestrutura s, respectivamente, am-
bas de ordem N, ¥ N,. O guociente de R a'\*h-‘iﬂ'h para a estrutura completa, constituida
de rr subesiruturas independentes, é dado por [26),

Rd RN X At : ............................... B 4
{fa‘}j IMd {S"d} (B4)

onde {¢} = {{a}’ {Cg}? {cm}?‘}T € o vetor de configuracac de dimensie N =

S N M= T M e K P LKL {e = 1,....m] sdo as matrizes de massa

e rigidez da exirutura sem a apii< acao das C{}ndig{)(—rs de contornoe entre as subestruturas.

Deve-se satisfazer a compatibilidade geométrica entre o8 contornos inlernos comuns

-

4s subestruturas. Assim. tomando-se duas subestruturas adjacentes v e 5, tem-se que,

{udy={u,}; ros=42...,m s#r (B.5)

onde {}; denota a parte do vetor de coordenadas generalizadas correspondentes aos
deslocamentos e rotacdes nos pontos nodais comuns a r e 5. A partir destas restrigoes,
obtém-se a seguinte relagio enire ¢ vetor de coordenadas generalizadas mdependenties
{¢}, de dimenséo n, e o vetor {{} (26,

{ca} = ICHsk (B.6)
onde [ é uma matriz retangular N » n.
Aplicando-se a equagdo de restricao (B.6) ao quociente de Rayleigh dado em (B4},
determina-se o sepuinte problema de autovalor para a estrutura global,

KU = [MIULAS (1.7}
onde,
K} = 1OV TIRACT e [M] = [CTTIM]IC]
sho as mabrizes 77 n de massa e rigidez da estrutura com as condighes de compalibilidade

nos contornos das subestruturas j4 aphcadas; U] é a matriz dos autovetores e [A] sao
os autovalores da estrutura.

Para satisfazer as condicoes de compatibilidade geornétricas {B.5], ntiliza-se o métedo
de Residuos Ponderados na seguinte forma {26},
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{3 ({u) ~ {0} = {0} rs=12.....m s#r (B.8)
onde {g..} {4 = 1,2,...,m,,} sdo os velores de ponderagao, e m,, € o nlimero de
coordenadas generalizadas no contorne interno entre as subesiruturas r e 8. No entanto,
requer-se que as condiches de compatibilidade {B.8) sejam satisfeitas aproximadamente
através de M, velores {g,.}: {1 = 1,2,..., M.}, onde M, <« m,,.

Define-se entao, o conceite de estrutura intermediaria, como aquels onde as condighes
de compatibilidade entre as subestruturas sao satisfeitas de maneira exata apenas em
algumas variavels de contorno interno. O método de Hayleigh-Ritz € valido para a
pstrutura intermediiria, verificando-se que os autovalores obtidos sio inferiores dgueles
da estrutura real. Portanto, o guociente de Bavleigh nio fornece, necessariamente,
imitantes superiores para os antovalores.

Outros aspecios do método, tais como a selegao dos vetores admissivels e de pon-
deracio, assim como os critérios de convergéncia, sao apresentados em (25,26,

B.2 Procedimento Iterativo para a Sintese Discreta

Considerando uma esirutura constituida de m subestruturas discretas, a precisac da
solucdo de problema de autovalor para & estrutura wnlermedidria depende do conjunto
de vetores admissivels utilizado. A aproximacao pode ser melhorada aumentando-se o
nimere de vetores admissivels nsados para representar o movimento de cads subestru-
tura. Uma outra alternativa & melhorar o conjunto de vetores admissiveis, alé atingir
a precisao desejada, através de um processo iterativo, utihzande-se assim, ¢ mesmo
niimero de vetores. Este procedimento é discutide a seguir supondo as matrizes de
massa e rigidez das subestruturas positivas definidas.

O problema de autovalor para uma subestrutura s {s = 1,...,m} é descrito pela
equacas,

ko J{u.) = {n + Almg]{u} (B.9)
onde {17, } € um vetor de dimensaoc n, representando as {orgas exercidas por todas subes-
truturas adiacentes a subestrutura s. Logo, para cada subestrutura adjecente 7, tem-se
que,

{_??-‘*-‘}17' - {??r‘} r.& o }_,52,, RSl r ‘?‘é & (B]O)

onde {n.};. denota as entradas no vetor {7.} correspondentes &s coordepadas generali-
zadas nos pontos do contorne interno S, e {n,.} & vin vetor desconhecido representando
as forcas exercidas pela subestrutura r no contorno imterno &, Us dois vetores possuem

dImMensan ..
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Como a matriz de rigidez [£,] é positiva definida, a equagao (B.9) admite a seguinte
solughoe anica,

{ued = {4+ AA H{u) (B.11)

ande,

{£.} = k7MY = 2K {nad (A = 1] imd (B.12)

rad

onde (k,};, ¢ uma matriz retangular ne > om,, formada pelas colunas de k177

tiplicain as coordenadas generalizadas correspondentes aos pontos de contorno interno

e miul-

enire as subestruturasre s {r,e=1,...,m r # g).
Seguindo o método de Sintese por Subestruturacdo, determina-se o guociente de

Ravleigh para a estrutura completa a partir da uniao de m subestruturas. Logo,
)\ sy j‘? e '—433'; {u } ]k E‘{ﬂ } E:T?:l:} {H } {n*j (}3 1%}

‘s“’?z {u.} é?’n,<g1ﬂ.n}

Considerando & equagio {B.10], vem que,

e R o= f_:T—-l {“ } ”*]{uﬂ} jj:? 1 \l:fie {ﬁ };fr {Hr}fs’é'}‘{_’?rﬁ}
““n’f
uad

o fudTim,
onde os pontos do contorno S, a0 0s mesmos de Sy, e, portanto, {9, = ~{n.,}.
As condiches de compatibilidade ao longo dos comornos sao dadas pela eguagao
{B.8}, podendo ser descritas como,

(B.14)

i Husdsr ~{ud = {0} rs=1.2....m r#s (B.15)

a gual deve ser satisfeita para todos os vetores de forca {n,.} possiveis, anulando-se, as-
sim, a somaidria dupla em {B.14]. Na sintese discreta, os vetores {#,.} sao aproximados

por,

A, .

{nrs} = Z oy {grs}é r.e = 12, ...om {336]
=1

ande a,. sao coeficientes desconhecidos, {g..} sa0 vetores lnearmente independentes e
M, < m,,. Substituvindo {B.16} em {B.15}, vem que,

{g”}fi{us}g'r = fu g = {0} rs=1,2,....m 7Fs {(B.17)
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A eguacdo {B.17) representa a satisfagho das condigbes de compatibilidade geomnd-
tricas pelo método de Residuos Ponderados. Os velores de ponderagao {ge.p, {1 =
1,. M.} sio utilizados como uma base de velores para a expansao ern série do velor
de for'(; agindo no contorno interno S,., entre as subestruturasr e 5, A expressao (B.16]
¢ exata para a estrutura intermediria, sendo aproximada para a estrotora real 27,

O vetor {f} s‘iefnido na equagé’m E{B 12] reprmema a r:-“zpc';u‘ia eﬂzi-iiéf‘a da sub-

L_?Z LI T 7 ) ‘;ubah‘fumdc} {B 16} em {B.ZE)! vem gue,

m A, M.
{f} >__r >w‘ (},,..“ “Hr {5}',—3} ''''' >__‘ G-si{ﬁc}{ (B]g}
r=} =1 $2r1

sendo esta equagao valida para as subestruturas positivas definidas. onde M, == Y70, M,

é o niimero total de vetores de ponderagio associados & subestrufura 8. Os coeboientes
o F = 1,2,....M,) sao valores desconhecidos, e {Fi}  {r = 1.2.... M.} sio os
vetores definidos como a resposta estdtica resultante da aplicacdo de for¢as nos pontes
de conlorno Interna.

Portante, pode-se definir 2 iteragdo por subespago para a estrulura miermediaria
como uma manera de se preduzir, irnplicitamente ou explicitamnente. um operador
global Al = [K17HMI 27

G opu‘ador Jmphczm pode ser obtido, inicialmente, vtilizando-se o operador A,
da equacac (B.11] para gerar vetores melhorados para a subestrutura, {“i(“ltl‘?li?iidﬂd{l~
se entac, os coeficientes g, satisfazendo as condigoes de compatibilidade {B.17). Logo,
tem-se um processo iterativo onde as combinaches lineares dos vetores estdticos {F,}, sdo
determinados automaticamente, corn propriedades de convergencia similares & iteracas
por subespago. Além disso, os vetores melhorados para cada subestrutura podem ser

produzides de maneira independente |27,

Na sinese discreta, o movimento de cada subestrutura s € representado por urm con-
junto de N, vetores admissiveis Hnearmente independentes {¢,}; (1 =1,2,...,N.). O
processo iterativo baseis-se na escolha de um conjunte especifico de vetores admissiveis
(¢* a cada iteragdo p, basesdos na equagido {B.11}. Portanio, cada subesirutura s é

zf*)maenmda pela seguinte soma de N, = A, 4 ¢ velores admissivels na ileragao p,
M., x.
{Uep} = L sl = L ¢itfele + L ca {0 h (B.19)
i) =AM, 4]

onde ¢ (1 = 1,2,...,N,} sdo coeficientes desconhecidos a serem determinados pela
sintese.

Ohserva-se que os primeiros M, vetores admissiveis em (B.19) 530 os vetores de
resposta esldtica {F. ) {1 = 1,2,..., M,.} definidos em {B.18). Os damais ¢ vetores
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sdmissivels, Hnearmente independenties e arbilrdrios, sao tomados durante a iteracio
inicial p = 0, sendo independentes dos vetores estaticos {F,}.. Para efeitos de simpli-
ficacho, seleciona-se o mesmoe ninero ¢ para todas as subestruturas.

A cada Heragho p o= 0,1,..., temese uma solucdo aproximada para a estrulura
intermediaria, produzida p{%m sintese discrels apresentada na segao anterior,

A precisho das estimativas dos primeiros ¢ autovalores e autovelores associados,
obtidos na Heracdo p, pode ser melhorada vtilizando-se, para cada subestrutura s, ¢
vetores admissivels determinados a partlr da seguinte equagao,

(O3 0d = ALY =120 (B.20)

onde o8 velores {ﬁi,p} (£ =1,2,....¢) sho determinados na ileragao precedente.

O processo de refinamento indicado por {B.20) pode ser executado em paralelo para
todas as subestroturas. (Observa-se gue apenas os Gltimos ¢ vetores admissivels sao
alterados a cada iteracio, enguanio os primeiros N, ~ ¢ sao sempre tomados como os
verores de resposta estatica da subestrutura.

Portanto, este procedimenio pode ser resumido nos seguintes passos (274

g:s = b

s usar os vetores estdticos {F.}, {1 = 1...., N, ) e os vetores admissivels ¢), {1 =
N+ 1, .00 N 4 g} na equagio {B.19) para representar cada subestrutura s

calenlar Al e {vﬂ’;} {r = 1,...,n} pela resolucao da equacao (B.7}].

* se oS autovalores e autovetores associados convergirem, Lermina-se ¢ Processoe jlera-
tive. Caso contrdrio, aplica-se a equagao {B. ‘}30) para produzir velores admissivels
methorados {4} (v = N +1,... N +¢} para cada subestrutlura s e retorna-
se a0 passe 2 com p = g+ 1L

Assim, este processo iterativo converge para os primelros ¢ autovalores nao nulos da
esirutura intermediaria,
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Apéndice C

Linguagens Orientadas por Objetos

3.1 Introducgaoc

O conceito de programacao orientada por objetos possul varias definigoes. Assim,
¢ patural que existam virias linguagens de programacéo denominadas orientadas por
objetos. embora as caracteristicas utilizadas e o modo de inplernenta-las A0 sejam as
FResmas,

Segundo Pascoe (38, uma linguagem deve possulr 0s seguintes elemenios para su-
portar a programacao por objelos :

& ocultamento de informacao
e abstracao de dados

s ligacao dinamica

& mecanismo de heranca,

Nas secoes seguintes serdo descritas, de maneira suscinta, as principals caracteristicas
das Hnguagens Smalllelk-80 ¢ Objective-C, procurando identificar os concellos de pro-
grarmagao por objetos u tilizados e como sao mplementados.

.2 Smalltalk-80

Sialltalk-S0 6 wm sistema com uma linguagem e um amblente de programacao
integrados. B o resullado de wma década de pesquisas visando permitir a criagao de
programas de alta funcionalidade e interativos (31
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Uima das partes do sistema Smalltalk-80 é a sua mdguing virlual, a gnal prové o ar-
mazenamento orientado por objetos, processamento atraves de mensagens € & interagao
srafica com o usuario.

O sistema Smalltalk-80 introduz apenas cinco conceltos principais: cbyelo, men-
sagem, classe, heranga e mélodos. Isto se deve & uniformidade com que o modelo por
shietos é tratado no sisiema. Assim, lodos 0$ componentes do sisterna sao considerados
ohjetos, possibilitando uma mesma consisténcia em todas as partes do sistema. Por-
1anto, o usudrio necessita assimilar apenas o conceito de objeto para explorar qualquer
parte do sisterma Smalltalk-50.

C.2.1 A Linguagem de Programacio Smalltalk

Devido aos poucos conceitos introduzidos no sistemna, a linguagem Smalltolk-20 de-

fine uma sintaxe apenas para:
¢ declarar nomes de objetos e atribuir valores aos mesmos,
s enVIAY Hiensagens.
P = L4
s definiy novas classes e métodos.

As mensagens sio definidas por expressoes. as quais declaram o receptor, selelor
e argumentos. Quande uma exXpressac € executada, a mensagern descrita por esta
expressio é enviada para o receptor. Trés tipos de mensagens 530 possivels 1300

& unitarias.
e binarias.
¢ com palavras chaves,

Uma mensagemn unitdéria consiste de apenas v identificador denominado seletor
unitario. For exemplo,

YELOr norma
inidica gue a mensagem com seletor norma é enviada ao obleto velfor.

Uma mensagem binaria possul um argumento e um seletor. kste seletor € descrito
por nm dos seletores bindrios, Lals como operadores aritméticos {+.—.,se/}erelacionas
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é wma mensagem bindria com seletor 4 e argumento 1, enviada ao obhjeto a,

Uma mensagemn comn palavra chave tem U ou mals argumentos ¢ um seletor que é
constituido de uma série de palavras chaves, uma para cada argumento. Uma palavra
chave & um identificador seguido de dois pontos. Por exemplo:

janela movepara: novaposicac modol reverso

¢ uma mensagem com palavra chave enviada ao objeto janele com seletor meve pora:
modo: © ATEUIMENLOs HOLApasSIcas € TEverso,

(y valor de uma variavel pode ser usado como receplor ou arguimenio de uma men-
sagem. Pode-se allerar o valor de uma varidvel através de uma expressao de alribuicao,
a qual consiste do nome da varidvel, o operador < e a descrigao do objeto. Portanto,

indice < indice + 1

significa que o novo valor da varidvel indice é o resultado da mensagem + T enviada ao
conteddo de mdice.

A estrutura basica de uma classe consiste do nome da classe, os nomes das varidvels
de instAncia e um conjunto de mélodos utilizados para responder &s mensagens., Con-

de roordenadas bidimensional:

nome da classe Ponto
nome das variavels de instincia X ¥
métodos
x: CoordesadaX y: Coordenada¥ |
x + CoordenadaX
y « CoordenadaY

x 0
-
v o
iy
sumPonto | somaX somaY |

soma¥ « y + PontoY.
TPonto newX: somaX Y: somaY
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~nmPonto | diferencaX diferenca¥ |
diferencaX « x - PontoX.
diferenca¥ «- y - PontoY.
TPonto newX: diferencaX Y: diferencaY¥

O métodos possuem trés partes bdsicas [30] @

s um padrac de mensagem.
® Variavels WeIporanas.
# OXPressGes.

As irés partes de um método sao separadas por barras verticais (). O padrao de
mensagem consiste de um seletor e argumentos. As expressoes 530 separadas por pontos
(.} e a dliima expressdo pode ser precedida por uma seta (1}. Portanto, no mélodo
para o seletor — da classe Ponlo, lem-se o padrae de mensagem +umPonto, s variivels
temporarias somaX e somal e trés expressoes sende a ultima precedida por uma sela
7 indicando o valor a ser tomado pela mensagem que invocou © método.

Existem trés passos executados por um objelo quando do recebimento de uma men-
sagem 30 :

1. encontrar o método cujo padrio de mensagem tem o mesmo selelor gue a men-
sagern enviada e criar um conjunto de varidvels para os valores 4os argumentos.

9. criar um conjunto de varidveis lempordrias correspondentes s0s nomes entre as
harras verticais.

3. executlar as expressdes no mélodo sequencialinenie.

A Binguagem Smalltalk-80 permite ulilizar o mecanismo de heranga entre classes.
Portanto, para completar a descrigao de uma classe € necessdrio acessar a sua super-
classe, a superclasse desta superclasse, e assim por diante até alcancar o topo desta
hierarquin. Apenas & classe Object nao contém nenhuma superclasse em todo o sis-
terna. Logo. todas as classes herdam os métodos da classe Object, a qual nao contém
penhurna variavel de instanca,

Camo uma classe é também um objete, existe umma classe que desereve wna classe.
sendo estn denominada mefoclasse. Asgim, nma classe tem as suas proprias Variaves
de instancia, representando a deserigdo de suas instdncias, e um conjunto de métodos
para a criacho. inicializagho e modificagdo da sua descrigio [30].
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Todas as estruturas de controle sdo baseadas em objetos denominados blocos. Um
bloco, como um método, é uma sequéncia de expressoes delimitadas por pontos. ks-
tas expressoes podem ser precedidas por um ou mais identificadores seguidos de dois
pontos. Quando se encontram colehetes emn um métedo, um bloco € crindo, Outras
caracterfsticas da linguagem ¢ exemplos de aplicacde podem ser encontrades em (31

C.2.2 O Ambiente de Programacio Smalltalk

O ambiente de programagac Sralltalk-80 131! corresponde & integragao da linguagem
de programacio, ferramentas de suporte (editores, depuradores etc} ¢ o sistema opera-
cional, todos residindo no mesmo espago de enderego virtnal. Assim, cria-se wm am-
hiente de programacae interative e grifico, onde cada componente é apresentado de
maneira significativa para odhservagao e manipulacdo pelo usuario,

Este ambiente objetiva a criatividade pessoal do programador. Todas as caracteristi-
cas do sisterna esiao disponiveis, mesmo as mals basicag, 1als como aquelas relacionadas
a0 sistema operacional ou a representagao de ponto flutuante. O cédigo fonte de todos
os componenies do sistema é disponivel € pode ser facilmente ahierado.

O sistema fisico recomendade para se \rabalhar com Smalltalk-80 deve possuir um
video de alla resolucho grifica e dispositivos de entrada, tais como light pen e mouse.
Através destes dispositivos. o usudrio pode selecionar informagoes apresentadas no video
¢ invocar mensagens para interagir com esta informagao 131

Finalmente, deve-se ressaltar que o sistema Smalllalk-80 contém virias classes e
‘nsidncias com varias funcoes. Uimn conjunto destas classes comstituem o nieleo do
cisterna Smallialk-80. O sistema contém. ainda, classes para suportar estruturas de
dadas basicas, colecdes de objetos € interacao grafica {31

C.8 Objective-C

A Lingtagem Objective-C 1321 ¢ um superconjunto da linguagem ¢ 1335, As snas
declaracoes sio pré-processadas para as declaragoes convencionais de ', para posterior
compilagio. Em vm arquive de Objective-C podem ser incluidas declaragbes €, sendo
que estas nao sao alleradas pelo pré-processador,

1ima das caracterisiicas de uma linguagem hibrida € & possibilidade de acessar, di-
retamiente. as informacées locals de um objeto. Portanto. as partes de uig programa
aue requerery maior eficiéncia, podem ser desenvolvidas utilizando-se hgagao estdtica
e verificacho de tipos. De modo geral, cbdigo de baixo nivel ¢ melhor desenvolvido
atilizando-se a maneira convencional de programacio, engnanto é conveniente imple-
mentar o c6digo ao nivel do usuario através de objetos (32,
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Basicamente, Objecfive-C adiciona um novo tipo {objeto} e uma nova operagho
{mensagem) & linguagem €. A hgagao entre tipos de dados e operadores pode ser feita
etn tempo de compilagao {ligacio estética) on de execugao {ligacao dindmica).

Os ohjetos sao identificados pelo tipo 7d definide pela linguagem. A vinica OPOTAgAn
legal sobre a identificador de um objeto ¢ a expressao de mensagem. Os identificadores
padem ser armazenados em variaveis e utilizados como argumentos de mensagens e
funcoes. Assim, os identificadores podem ser utilizados como gqualguer outre tipo
definide em ¢, Para se definir umn objeto ntiliza-se wma declaragao do tipo:

id umObyeto;

A sintaxe utilizada para as mensagens ¢ anéloga dquela empregada em Smelllalk-80,
podendo-se utilizar mensagens unitarias e com palavras chaves. Logo, as expressoes

{Circulo desenhal:
[Circulo desenha: azull:

correspondem a uma mensagern unitaria e ouira com palavra chave, respectivamente.

Os objetos de fabrica {Foctory Objects) correspondem as classes de Smalliclk-50,
sende construides a partir de um arguive de descrigao de classe. Estes objetos sao
constituidos de wma parte local, contendo dados particulares a uma insténcia, e vma
parie comnpartilhada. a qual ¢ cormum a todas ax instancias da classe. As instancias sao
criadas, como em Smalltalk-88. atraves do matodo new,

Segundo Cox 132], ¢ provesso de desenvolvimento de programas deve ser realizade
através da producao de médulos, denominados Software-ICs.  Como as classes de
Smaltltolk-80  estes médnlos contém métodos de insiancia e de classe.

A linguagem Objeciive-C possui um conjunto de classes {Seftware-1Cs), de forma
andloga b estrutura de classes de Smalltalk-80. No nivel mais allo desta hierarquia tem-
se a classe Object. Estes médulos possuem as mals variadas fancoes, podendo serem
utilizados pelo pregramador através do mecanismo de heranca.

Comao exemplo de uma classe, considere a classe Frufa:

= Fruta : Object
p
i i o
char Tcorn /7 cor da fruta

int diametro; // dismetro da fruta

}
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// metodo de {abrica

~+criar { // eria uma nova inslancia
id novalnstancia; /{ variavel local
novalnstancia = [self new}; // ¢ria instancia de fruta
[novaltnstancia diametror 1; // inicializa diameiro da {ruta
fnovalnstancia cor: “vermetha”|: /[ inicializa cor da {ruta

}

/} metedos de instancia _
-cor: {char *} umaCor { // inicializa cor da fruta
cor = umator
returp self:
}
~-diametro: {int) tamanho { // inicializa diametro da {ruta
diametro = tamanhae
return self:
1

i

4

A primeira declaracao indica que a classe Frute herda as caracteristicas da classe
Object. As varidveis de instdncia sao cor e dametro. Os métodos de Tabrica sae intro-
duzides pelo sinal + e os de instancia pelo sinal - .
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Apéndice D

Modelo de Documentacao para
Anélise de Requerimentos

Neste Apéndice, apresenta-se o madelo de documentacdo utilizado para s andlise de
requerimentos dos obietos do programa FAE [44]. Para isso, considera-se o documento
confeccionado para o objeto Mulriz.
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n. de Regquerimentos - Processamento de Dados 2 de fevereiro de 1990 Y2

Matriz

D.1 Introducao

Uma reprosentagao e um conjunto de operagdes devern ser implementados para ma-
trizes chefas e esparsas. Estas matrizes sao reais, simétricas ou nao simétricas ¢ de
ordens arbitrarias. Operagbes bisicas de triagao, inicializacdo o acesso aos clementos,
assim como operagies algébricas de criagao, subtracio, multiplicacio, multiplicagao por
escalar, transposicio e transformagao em identidade devem ser implementadas.

D.2 Objetos, Atributos e Operagoes

A Tabela 1.1 apresenta oz objetos, seus atributes e operacoes identificados no processo

de analise.

__ Atribuios {} er dgoe
\’Eatri? C,he}a criacho
: unuaixzagdo

__ ACESSO
.: ; reals aos elementos

. simétricas ou | seblragao

! T\?atng L@pd rsa | . nao simétricas " ''''''''''''''''''' adicao

5 | ordens arbitrdrias | multiplicacac :

5' mulliplicacas por

escalar

. lransposicao |

: | transformagao

i ern identidade |

Tabela D.1: Objetos, atribuios e operacoes de Matriz Cheia e Mairiz Esparsa

A Figura D.1 ilustra a estrutura do objeto Matriz e dos ehjetos identificados na
Tabela .1, juntamente com as suas operacoes.
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D.3 Descricao Funcional

A seguir cada uma das operacoes definidas na Tabela D.1 sao apresentadas. Como as
operacoes sko comuns as matrizes chela e esparsa, faz-se apenas uma descrigao enfati-
gando as diferencas das operacdes para amnbas as matrizes.

D.3.1 Criacao

Trefinicdo cria uma matriz de ordem especificada ¢ inicializa seus elementos com zero.

RestricBes dois nimeros inteires, representando a ordem da matriz, sio fornecidos.
As matrizes siméiricas devern ser quadradas. Retorna-se um identificador para a
matriz.

Performanee Para as matrizes cheias e siméiricas, armazena-se apengs a sua parte
superior, enquanto para mmalrizes esparsas apenas os elemnentos nao nulos.

Restricdes de Prajeto a estrutura de dados, representande a matriz, deve ser alocada
dinamicamente.

D.3.2 Inicializacio

Definicdo inicializa um elemento de nma matriz com um certo valor dado.

Restricdes ¢ indice do elemento e o valor a ser atribuido devemn ser fornecidos.

Restricdes do Projeto quando se tentar se iniializar um elemento nao periencente
% matriz imprime-se utna mensagem de adverténcia e abandona-se a operagao.

3.3.3 Acesso a20s Elementios

Definiciio acessa o elemento da linha e coluna dadas.

Restricdes especificam-se a linha e a coluna do elernento. Retorna-se, eniao, o contelido
do elemento da matriz.

flestriches de Projeto imprime-se uma mensagen de adverténcia e abandons-se a
execncao da operacao quando se acessar um elermento pao existente na malriz.
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13.3.4 Adicao
Definicio efelua a adicao de duas mairizes.

ResiricOes as matyizes a serem somadas ¢ a malriz contendo o resultado devem ser
especificadas. As matrizes devem ter a mesma ordem.

Performance para as matrizes esparsas, os possivels elementos a serem acrescentados
na matriz resuliade, devemn ser alocados durante a execugao da operagao.

Restriedes de Projeto Para as matrizes de ordens diferentes, imprime-se uma men-
sagems de adverténcia e ndo executando a operagao.

D.3.5 Subtragao

Definicio efetua a sublragao de duas matrizes.

Restricoes especificam-se as mairizes a serem semadas € a malriz resultado, todas de
mesma ordem. Hetorna-se o identificador da matriz resultado.

Performance para matrizes esparsas, os possivels elementos a serem acrescentados &
mairiz, contendo o resultado, devermn ser alocados durante a execugao,

Restricdes de Projeto paramatrizes de ordens diferentes, imprime-se uma mensagem
de adveriéncia e abandona-se a operagao.

D.3.6 Multiplicacao
Brefinicdo multiplica duas matrizes.

Restrigdes o namero de colunas ds primeira matriz deve ser igual ag ndmero de [i-
nhas de segunda matriz. As matrizes a serem mulliplicadas e aguela contendo o
resullado sao especificadas. Hetona-se a matriz resultado.

Performance para malrizes esparsas, os elemerntos nao nulos provenientes da operagao
devern ser alocados durantie a execucao da GPeragac.

Restricdes de Projeto para matrizes de ordem inconsistentes, buprime-se uma men-
sagem de adverténcia e abandona-se a execugao da operacao.
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D.3.7 Multiplicagio por Escalar
Befinicao multiplica uma matriz por uma escalar.

Restrighes especifica-se a matriz e um escalar real. Retorna-se a matriz rrultiplicada
pelo escalar.

D.3.8  Transposigao
Definigio iranspbe uma matriz.

Restrigdes a matriz a ser transposta e a matriz contendo o resuHado devermn ser es-
pecificadas,

12.3.9  Identidade
Definigdo transforma wina matriz em identidade.

Restrigoes como pardmetro de entrada. fornece-se uma matriz quadrada. Retorna-se,
entac, a matriz identidade.

Performance para mairizes esparsas, armazenam-se apenas os clementos da disgonal,

Restrigoes de Projeto imprime-se uma mensagem de adveriéncia ¢ abandona-se a
operagac quando & matriz de entrada nio for guadrada.

D.4 Critérios de Validacao

Performance as mairizes devern ocupar apenas a meméria necessaria, de acordo com
as suas caracteriticas. As operagbes devem ser o mals eficiente possivel, evitande
pI‘OCf-.‘.SS&.I’HfZI']t:Q dQ-SIN‘.‘-CiiSSi‘iI'i{}.

Classe de Testes testes funcionais para cada operagas e tesies esiruturals devemn ser
aplicados. Para os testes estruturajs, deve-se garantir que iodas as insitruches
sejam executadas pelo menos uma ves. Devern ser testados alguns tipo de matrizes
chelas e esparsas, lais como retangulares, guadradas, simétricas. nio simeiricas e
unitéria.

Resposta Esperada deseja-se que todas as cperagoes sejam execuladas correlamente
e de maneira eficiente, de acorde com as suans especificacdes,



