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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

ANALISE, PROJETO E PROGRAMACAO ORIENTADOS A OBJETO
APLICADOS A ANALISE ESTRUTURAL

Rolf Stoller Arruda
Setembro /1997

Orientador:  Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da aplicagdo das técnicas de
programagio orientada a objeto a problemas de engenharia, em particular a programas
de analise estrutural. Um estudo introdutério a analise e projeto orientados a objeto foi
incluido devido a sua grande importéncia, apesar das técnicas apresentarem-se num

estagio de desenvolvimento ainda imaturo.

Para avaliar as vantagens e levantar as particularidades das técnicas de programagao
orientada a objeto, foi desenvolvido um programa de andlise estrutural orientado a
objeto em um ambiente grafico de janelas. O estudo da aplicagio das técnicas
orientadas a objeto prosseguiu com um periodo de trabalho e pesquisa na Universidade
Politécnica Federal de Lausanne (EPFL), envolvendo a concepgdo de um pré-
processador orientado a objeto tridimensional que acépla 0 projeto a anilise de

estruturas subterraneas pelo Método dos Elementos Finitos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfiliment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

OBJECT-ORIENTED ANALYSIS, DESIGN AND PROGRAMMING
APPLIED TO STRUCTURAL ANALYSIS

Rolf Stoller Arruda
September /1997

Advisor: Luiz Landau

Department:  Civil Engineering

The objective of this work is to analise the viability of applying object-oriented
programming techniques to engineering problems, with emphasis in structural analysis
programs. An introductory study of object-oriented analysis and design was included

motived by its great importance, in spite of its immature state of development.

In order to judge the advantages and discover the particularities of object-oriented
programming, an object-oriented structural analysis program was developed in a
graphical Windows environment. The object-oriented subject study proceed with a
period of work and research at the Swiss Federal Institute of Technology (EPFL),
involving the conception of a three-dimensional object-oriented pre-processor to
couple the design and analysis of underground structures by the Finite Element

Method.
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Capitulo I - Introducio

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar as técnicas de analise, projeto e programagdo
orientada a objeto no desenvolvimento de programas de analise estrutural. Estas
técnicas estdo sendo empregadas com sucesso por diferentes areas de atuagdo, como

sistemas operacionais, banco de dados, inteligéncia artificial e computagio paralela.

As técnicas orientadas a objeto surgiram do desenvolvimento das técnicas de
programagdo, por sua vez resultado da evolugdo das maquinas. Com o passar do
tempo, a necessidade de se solucionar novos desafios que se impde ao desenvolvedor
ocasionam a evolugdo das linguagens de programagio, e o surgimento de diferentes

paradigmas.

Uma mudanga de paradigma refere-se a mudanga fundamental nos métodos béasicos
empregados para realizar uma tarefa. A industria de computadores esta em constante
evolugio, novas tecnologias estdo constantemente sendo desenvolvidas, mas a maioria
apresenta simplesmente uma methor forma de se executar uma tarefa do modo em que
sempre foi feita. Quando uma mudanga no paradigma ocorre, o que se modifica € o

nucleo essencial de como uma tarefa é executada.

O modelo orientado a objeto representa o ultimo paradigma de programagao, depots
de linguagens procedurais e programagio baseada em regras (linguagens como
Prolog). Linguagens orientadas a objeto, como Smalltalk, Eiffel, e C++ sdo baseadas
na manipulagio de objetos, os quais encapsulam estruturas complexas de dados e

utilizam para manipular estes dados métodos ativados por mensagens.

As técnicas orientadas a objeto apresentadas podem ser aplicadas a diversos problemas
de engenharia. A énfase neste trabalho serad dada a problemas relacionados a analise
estrutural. Programas de anilise estrutural compreendem a preparagio dos dados de
entrada, solugio do problema e visualizagdo dos resultados. Para ilustrar a aplicagéo

destas técnicas, foi desenvolvido um programa de analise estrutural. A experiéncia



adquirida nesta implementagio foi utitizada na pesquisa desenvolvida no Laboratoire
de Mécanique des Structures et Milieux Continus, Institut de Statique et Structures,
Département de Génie Civil, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausarme, Suisse, com
o Professor Thomas Zimmermann na formulagdo de um pré-processador tridimensional
para o método dos elementos finitos em um projeto de equipe, proporcionando uma
valiosa experiéncia nas técnicas da Programacgio Orientada a Objetos aplicada a
grandes projetos comerciais. Durante este periodo, as técnicas evoluiram com a
aplicagio da orientagdo a objeto a outras fases do ciclo de vida de desenvolvimento de
software, assunto apresentado no trabalho devido a sua grande importancia, apesar de
se tratar de metodologias ainda nido consolidadas. A experiéncia adquirida com este

projeto realgou a necessidade da adogdo de uma metodologia orientada a objeto.

O computador digital surgiu na década de 50, incentivando a programagdo das
primeiras estruturas de procedimentos de analise num formato matricial conveniente ao
computador. Os primeiros métodos de analise estrutural por computador que surgiram
apresentavam severas limitagdes quanto a quantidade de varidveis que podiam

trabalhar, devido a reduzida capacidade das maquinas da época.

A origem do Método dos Elementos Finitos remonta & década de 50, embora seus
conceitos basicos remontem a varios anos anteriores (segundo ODEN, 1972,
GALLAGHER, 1975, CRISFIELD, 1986). O método apresentou grande
desenvolvimento na década de 60 em diante (o termo “elemento finito” foi utilizado
pela primeira vez por Clough em 1960), até atingir a posi¢do de destaque que
atualmente ocupa. Sua expansio como método de analise acompanhou o
desenvolvimento dos computadores, das versdes iniciais exclusivas a computadores de

grande porte, até as atuais, que podem ser utilizadas em computadores pessoais.

Na solugio de problemas estruturais, o Método dos Elementos Finitos pode ser visto
como uma extensdo das primeiras técnicas de analise, na qual uma estrutura €
representada como um conjunto de elementos discretos de trelica ou viga. Os mesmos
procedimentos de algebra matricial sio utilizados, mas ao invés de elementos de trelica

e de viga, elementos finitos sdo utilizados para representar o comportamento de



diferentes regides como: estado plano de tensdes, estado plano de deformagdes,

solidos, placas ou cascas (BATHE, 1982).

Os termos “Anélise pelo Método dos Elementos Finitos”, ou “Método dos Elementos
Finitos” sdo empregados genericamente, e englobam a “analise matricial”, utilizada
comumente para designar programas compostos de porticos, e “elementos finitos”

utilizado para designar problemas particulares de modelagem do continuo

(MCGUIRE, 1979).

As principais areas de aplicagdo do método dos elementos finitos em engenhana, fisica
e matematica aplicada sdo problemas de equilibrio (o sistema ndo varia com o tempo),
problemas de autovalor (determinacio de valores criticos ou especificos de
determinados parimetros), e problemas de propagagido (fendmenos dependentes do
tempo). Em cada uma destas areas de aplicagdo os problemas podem ter caracteristicas
lineares ou ndo-lineares, Em geral, as propriedades dos materiais podem ser
classificadas como linear elastica isotropica, linear elastica ortotropica, nio-linear
elastica, viscoelastica, ou plastica, as deformagdes podem ser classificadas como
pequenas deformagdes ou grandes deformagdes, fluidos newtonianos ou nfo-

newtonianos.

Alguns programas sdo restritos a solugio de determinados probiemas para reduzir a
complexidade. Entretanto, um problema real tipico em mecdnica dos sélidos pode
englobar diferentes tipos de elementos, frequentemente problemas sdo compostos de
elementos de 1, 2 ou 3 dimensdes, alguns dos quais se comportam linearmente, outros
nao, alguns s30 sujeitos a fraturas, e outros a instabilidade ou viscoplasticidade, logo

um programa de analise precisa incorporar diversos modelos matematicos.

Atualmente o Método dos Elementos Fimtos (MEF) encontra-se estabelecido como
uma das principais técnicas de analise disponiveis ao engenheiro para a solugio de
complexos problemas de mecanica computacional. Seu sucesso se deve ao fato de
permitir o desenvolvimento de uma estrutura genérica de solucio, que em conjunto

com o computador digital permite solucionar os mais diversos problemas. Os



problemas podem ser de engenharia estrutural, mecanica dos solidos, mecanica dos
fluidos, rochas e mecanica dos solos, engenharia nuclear, eletromagnetismo,
propaga¢do de ondas, condugdo de calor, processos de convecgdo-difusao, circuitos
integrados, engenharia do petroleo, processos de reagio-difusdo e diversas outras

areas (JOHNSON, 1987).

Um programa genérico do método dos elementos finitos engloba diferentes algoritmos
para representar diferentes tipos de formulagdes, como por exemplo elementos de
barras, vigas, placas, cascas e tridimensionais. Pode apresentar diferentes métodos de
solu¢io do sistema de equagdes, e diferentes esquemas de armazenagem de dados.
Esta diversidade de algoritmos resulta do fato de cada problema apresentar
caracteristicas especificas, que demandam um algoritmo de solugio especifico para sua

modelagem e solugdo otimizada.

A maioria dos programas de analise pelo MEF atuais foi desenvolvida sobre codigos
antigos escritos na linguagem de programagio Fortran (ALVES et al, 1991). Os livros
“classicos” sobre o assunto apresentam codigos em Fortran (BATHE, 1982, SHAMES
et al, 1985, ZIENKIEWICZ et al, 1989, HUGHES, 1987, HINTON ef af, 1987,
COOK et al, 1989). Estes programas no passado operavam em modo “batch” com
arquivos de entrada de dados cripticos, € como resultado apresentavam extensas
listagens de resultados de dificil interpretagdo. Alguns foram incrementados com
modulos para pré e pos-processamento, ¢ modernizados através da introdugdo de
interfaces graficas, numa tentativa de manté-los atualizados com as novas tendéncias e
preserva-los por mais tempo, apesar do resultado final raramente se mostrar bem
integrado. Esta enorme base de codigo Fortran € muito dificil de se manter e entender.
Estes programas mantém estruturas antigas que dificultam ou impedem uma utilizagio

otimizada dos recursos disponiveis atualmente.

A linguagem Fortran também passou por transformagdes, da linguagem basica da
década de 50 (Fortran I) a versdo atual chamada Fortran 90. Esta versdo introduz
novas capacidades para preservar sua existéncia, como o uso de ponteiros. Entretanto,

a linguagem nio atende a certos requisitos desejaveis para a programagio atual



encontrados em outras linguagens, como a orientacdo a objeto. A crescente
complexidade dos programas de analise estrutural originou uma procura por
linguagens e técnicas de programagdo mais adequadas as necessidades do

programador.

Uma caracteristica fundamental dos programas de analise estrutural e do MEF ¢ a
constante mudanga, ja que precisam se adaptar para acomodar os avangos das
tecnologias numéricas, fisicas e funcionais. E necessirio acompanhar os avangos nos
métodos de anilise, diferentes arquiteturas de computagdo e novos sistemas
operacionais. Estas necessidades sfo adicionadas as questdes convencionais como
otimizagdo da velocidade de execugdo e utilizagdio de memoria, confiabilidade e

robustez.

Mais recentemente com o aumento dos custos relativos ao tempo “humano”, em
oposigdo ao decrescente custo do tempo de “maquina”, do ciclo de desenvolvimento
de software, aumentaram as preocupagdes com programas que sejam compreensiveis,
de facil manutengdo, e que possam ter partes reaproveitadas. Estes problemas vio
sendo agravados ao longo do tempo, e geram um grande aumento da complexidade
envolvida nas questdes principais. Em resumo, programas de analise do Método dos
Elementos Finitos necessitam estar constantemente em evolugdo para satisfazer as

necessidades atuais e futuras da engenharia.

Muitas tentativas tém sido feitas para melhorar esta situagio. A principal € a adogio do
modelo Orientado a Objeto (OQ), 0 qual esta inspirando um crescente interesse entre
os desenvolvedores de programas do Método dos Elementos Finitos (FORDE e al,
1990, FENVES, 1950, MILLER, 1991, DEVLOO et a/ 1991, SCHOLZ, 1992,
MACKIE, 1992, ZIMMERMANN ef al, 1992, DUBOIS-PELERIN et al, 1993,
MENETREY et al, 1993). As linguagens orientadas a objeto sio uma evolugio das
linguagens procedurais, e consistem na resposta do desenvolvedor de sofiware de

linguagens a crescente complexidade do codigo.



Capitulo II - A Programacio Orientada a Objeto

IL.1 - Breve Historico dos Métodos de Programacio

Os métodos de programagdo tém evoluido desde a invengdo do computador,
principalmente devido a necessidade de se adaptar ao aumento da complexidade dos
programas. Quando surgiram os primeiros computadores, a programagdo era feita
através de chaveamentos em instrugdes binarias de maquina, utilizando-se o painel
frontal. Enquanto os programas contintham somente algumas centenas de instru¢des,
esse método funcionava. Quando cresceram, a linguagem assembler foi introduzida
para permitir ao programador manipular programas maiores e mais complexos pela
utilizagdo de representagdes simbolicas das instrugdes de maquina. Como os
programas continuaram a crescer, linguagens de alto nivel foram introduzidas para dar
aos programadores mais ferramentas para manipular as complexidades envoividas. A
primeira linguagem de alto nivel difundida foi Fortran, que tornou os programas mais
claros e faceis de entender. Até entdo, grandes programas ndo eram escritos também
devido as imitagdes impostas pela capacidade das maquinas existentes. Estas possuiam
uma reduzida capacidade de memoria principal e os programas tinham de se contentar
com os lentos tempos de acesso a armazenamento secundarios disponiveis, assim como
processadores com ciclos medidos em centenas de microssegundos. Nas décadas de
1960 e 1970 a redugdo do custo e o aumento da capacidade do hardware ocasionou
uma grande pressdo no sentido da criagdo de sistemas de software cada vez mais

complexos.

Nos anos 60 nasceu a programagdo estruturada. Este € o método utilizado por
linguagens como C e Pascal. Utilizando-se linguagens estruturadas, foi possivel, pela
primeira vez, escrever programas moderadamente complexos de maneira
razoavelmente facill. A cada marco no desenvolvimento da programacgio, métodos
foram criados para permitir ao programador tratar de complexidades crescentes. Cada
passo procurava combinar os melhores elementos dos métodos anteriores com mais

avangos. Atualmente, muitos projetos estio proximos ou no ponto em que ©



tratamento estruturado ndo mais funciona a contento. Para resolver esse problema, a
Programag¢io Orientada a Objeto (POO) foi criada (BOOCH, 1990). Aqui estamos nos
referindo a programagio de sistemas complexos. Obviamente existem programas
simples que sdo projetados, implementados e mantidos pela mesma pessoa, geralmente
trabalhando isoladamente. Estes sistemas geralmente possuem um proposito limitado
ou uma “vida Gtil” muito curta. Estes sistemas nfo sio considerados, ja que € mais facil
descarta-los e substitui-los por outros novos a tentar reutiliza-los, repara-los ou

expandir sua funcionalidade.

A Programagdo Orientada a Objeto aproveitou as melthores idéias da programagio
estruturada e combinou-as com novos conceitos poderosos que levam a ver na tarefa
de programagdo uma nova luz. A POO permite que um problema seja mais facilmente
decomposto em subgrupos relacionados. Entdo, usando-se a linguagem, pode-se
traduzir esses subgrupos em unidades autocontidas denominadas objetos. Todas as
linguagens de POO possuem trés caracteristicas em comum: objetos, polimorfismo e
heranga, conceitos que vdo ser explicados adiante e serio Gteis na compreensdo do

modelo objeto.

I1.2 - Conceitos da Programacio Orientada a Objeto

Objeto

Um objeto corresponde a um conceito, abstragdo ou entidade que pode ser
distintamente identificada. Um objeto ¢ um instrumento capaz de executar agdes
(como guardar informagdes), executar trabalhos, ou prover acesso a outros objetos.
Um objeto € na realidade um novo tipo de variavel. Um objeto pode ser descrito pelos
seus atributos e pelos métodos que definem seu comportamento. Objetos diferem entre
si unicamente pela sua identidade e valor de seus atributos (variaveis instanciaveis). A

estrutura e comportamento de objetos semelhantes sdo definidos na sua classe.



Classe
Conjunto de objetos que possui uma estrutura ¢ comportamento em conmum. Uma
classe é uma abstragio que representa a idéia ou nogdo geral de um comunto de

objetos similares.

Encapsulacio

Técnica que separa os aspectos externos de um objeto dos detalhes internos da
implementagio. Encapsulagio significa que a parte visivel de um objeto € sua interface
(as operagdes que este objeto executa), escondendo (information hiding) sua estrutura
interna. Para utilizar um objeto, nfo precisamos saber como o comportamento ou
informag3o é representada ou implementada internamente, somente quais operagdes

ele oferece.

Mensagem
Objetos se comunicam através de mensagens. Estas mensagens sdo necessarias para
ativar o método do receptor da mensagem (invocagio de uma operagdo em um

objeto). O que é enviado a um objeto para solicitar que ele execute uma operagdo.

Método

Implementagio de uma operacdo para uma classe especifica. Métodos ditam
comportamentos € s3o ativados por mensagens. Comportamentos tipicos podem ser:
Trabalho executado nos atributos do objeto (dados), seqiéncia de tarefas como
calcular resultados, e geragdo de novos objetos (por exemplo: o resultado da

multiplicagdo de duas matrizes € uma nova matriz).

Heranca

Relagio entre classes na qual uma classe compartilha a estrutura ou comportamento
definido em uma (heranga unica) ou mais (heranga multipla) classes. Define uma
relagio hierarquica é-uma (is-a) entre classes. A heranga pode ser dividida em dois
tipos: heranga de atributos e heranga de métodos. Como heranga de atributos temos
que as subclasses apresentam os mesmos atributos da sua classe, assim como em

heranga de métodos, temos que o método herdado pode ser utilizado em subclasses.



Estas subclasses usualmente acrescentam ou redefinem estas estruturas ou

comportamento (especializagdo).

Polimorfismo
Polimorfismo € a habilidade de uma Unica mensagem ativar diferentes métodos quando

enderegada a diferentes objetos (usualmente relacionados por heranga).

Ligacio dinimica

E a associagio de um método a uma operagio em tempo de execugio, dependendo da
classe de um ou mais objetos destinatarios. A ligagdo dindmica € necessaria para
permitir polimorfismo. Com ligagdo estatica, 0 mesmo cadigo sera percorrido a cada
execucdo. Com ligagdo dindmica, o método envolvido vai depender do receptor da

mensagem.

I1.3 - A Programacio Orientada a Objeto

O enfoque orientado a objeto € a ultima tendéncia em programagio. Esta tendéncia ¢
parte de um movimento geral em dire¢do a uma tecnologia que atenda as necessidades
dos programadores de software. A principal preocupagio deste enfoque ¢ desenvolver
componentes de software autocontidos e reutilizaveis chamados objetos. Com um
conjunto de objetos, aplicagdes podem ser desenvolvidas num ambiente expansivel. O
tempo de desenvolvimento e o tamanho do coédigo podem ser reduzidos
consideravelmente (FORDE, 1990). A utilizagdo de ambientes aplicativos expansiveis
permitem ao programador criar aplicagdes completamente funcionais sem se preocupar
com a implementagdo de muitos detalhes magantes (janelas, manipulagio de eventos,

operagdes de menus, etc.).

Uma das maiores dificuldades de grandes sistemas de software que a POO visa facilitar
¢ sua necessidade de adaptagdo. Como o custo do sistema € elevado, ndo é possivel se
rescrever o programa sempre que uma mudanga € necessaria. Grandes sistemas

necessitam evoluir ao longo do tempo. Este esforgo ¢ chamado de evolugio, enquanto



que a corre¢do de erros € chamada de manutengdo. Ha também o esforgo para manter
um software antigo em operagio, o que é chamado de preservagdo. Por exemplo, €
comum alguns desenvolvedores de software utilizarem ambientes de desenvolvimento
hibridos, -0s quais utilizam conceitos orientados a objeto graficos com linguagens
procedurais ja existentes, para conservar seus produtos sintonizados com a tendéncia

de utilizagdo em ambientes gréficos.

Comparando com a programagio procedural convencional, as mudangas fundamentais
se devem a mudanga do foco de procedimentos modulares (subrotinas) para dados,
referidos como objetos. Estes objetos sdo organizados em classes das quais herdam
métodos e atributos. Os objetos se comunicam através de mensagens, as quais s@o
requisitos para o receptor agir nos seus proprios atributos. Atributos sdo encapsulados

pelo seu proprietario e preferivelmente ndo sdo acessivels a outros objetos.

O processamento através de mensagens, junto com a encapsulagio de dados leva a
descentralizagdo do controle, ou seja, analisando o programa como um conjunto de
classes de objetos capazes de responder independentemente a mensagens remove
qualquer restrigio com respeito a uma sequéncia preestabelecida de operagdes. Nas
figuras 11.3.1 e 11.3.2 sfio apresentadas as estruturas dos sistemas tradicionais (que

fazem distingdo entre operagdes e dados) e orientados a objeto.
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Estrutura de chamada / fluxo de controle
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Figura 11.3.1 - Estrutura de Sistemas Tradicionais
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— - — —m= Evento de entrada ou saida

—® Mensagem enviada entre os objetos

Figura 11.3.2 - Estrutura de Sistemas Orientados a Objeto
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11.4 - Linguagens de Programacio Orientada a Objeto

Atualmente existem mais de 2000 diferentes linguagens de programagio de alto nivel
(BOOCH, 1994). Esta grande variedade pode ser explicada pela tendéncia de
adaptagdc das linguagens ao problema a ser resolvido. A introdugio de cada nova
linguagem possibilita aos desenvolvedores mudarem-se para problemas cada vez mais
complexos. Com cada aplicagdo previamente inexplorada, os desenvolvedores de
linguagens aprendem novas ligdes que mudam suas concepgdes basicas sobre o que era
importante numa linguagem e o que ndo era. Outro fator de influéncia preponderante

na evolugio das linguagens € o progresso na teoria da computagao.

As linguagens de programagio podem ser agrupadas em quatro categorias, de acordo
com o tipo de suporte a abstragdes: Matematicas, Algoritmos, Dados, e Orientadas a
Objeto. Os mais recentes avangos em linguagens de programacdo foram devidos a
influéncia do modelo objeto. Atualmente cerca de 100 linguagens de programagio
orientadas a objeto ou baseadas em objetos pode ser encontradas. A linguagem €
considerada baseada em objeto se suporta diretamente abstragdo de dados e classes
(WEGNER, 1987). Uma linguagem orientada a objeto € baseada em objetos, porém
possui suporte adicional para heranga como um meio de expressar a hierarquia de

classes.

O ancestral comum a quase todas as linguagens de programagio baseadas em objetos e
orientadas a objeto € Simula (DAHL et al, 1966), desenvolvida na década de 1960.
Simula parte das idéias de ALLGOL, mas adiciona os conceitos de encapsulagio e
heranca. Simula, uma linguagem utilizada para descrever sistemas e desenvolver
simulagdes, introduziu a disciplina de escrever programas que refletem ¢ vocabulario
do dominio de seu problema. Um levantamento sobre as primeiras linguagens
orientadas a objeto pode ser encontrado em SAUNDERS, 1989. A figura I1.4 mostra
uma genealogia simplificada, baseada em BOOCH (1994), das principais linguagens de

programagao orientadas ¢ baseadas em objetos.



As linguagens de programagdo orientadas a objeto mais populares sio Smalltalk,
CLOS (Common Lisp Object System), Eiffel, Objective C, Ada 95, C++ e
recentemente Java. As linguagens de programagdo estio em constante evolugdo, com
o desaparecimento gradual de algumas delas, e o aparecimento de novas versdes de

linguagens ja existentes ou novas linguagens.

A linguagem Java, introduzida em 1995 (FLANAGAN, 1997) e desenvolvida a partir
de C e C++ (mas que apresenta particularidades que a distinguem de C++), esta
atualmente recebendo grande atengdo. Esta linguagem promete novas capacidades,
sendo a mais relevante ser altamente portavel entre diferentes plataformas. No
momento, apesar de mostrar potencial, a linguagem ainda nfo atingiu o nivel de

robustez comercial de C++, assim como a portabilidade prometida.
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Figura I1.4 - Genealogia das Linguagens Baseadas e Orientadas a Objetos
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IL.5 - A linguagem de Programacio C++

Atualmente a linguagem C++ atingiu um alto grau de aceitagio em importantes
ambientes de desenvolvimento, como a linguagem adequada para desenvolver grandes
aplicagbes de execugdo rapida, através de um codigo altamente portavel C++ €
apropriada para todas as areas de aplicagdo, niio estando limitada a aplicagdes de baixo
nivel envolvendo sistemas, mas podendo também ser utilizada para aplicagdes de alto
desempenho e de engenharia. E uma linguagem muito popular também para aplicagdes

que envolvem uma interface grafica, onde podemos encontrar diversas bibliotecas.

A linguagem C++ foi projetada por Bjarne Stroustrup (STROUSTRUP, 1991) do
laboratorio AT&T Bell. O ancestral imediato de C++ ¢ uma linguagem chamada “C
com Classes”, também desenvolvida por Stroustrup em 1980. Por sua vez, C com
Classes foi grandemente influenciada pelas linguagens C e Simula. C++ ¢ em grande
parte formada pelo subconjunto de C, sendo as vezes vista como um “C melhorado”, e
incorpora muitos avangos, dos quais a introdugdo da capacidade de programagio

orientada a objeto € a mais importante.

Como C++ ¢ uma linguagem em evolugdo, a versdo que utilizamos atualmente é algo
menos avangada que a linguagem completa projetada pelo comité de padronizagao,
mas consideravelmente mais desenvolvida do que a forma de C++ utilizada no final dos
anos 80. Existem quatro versdes principais de C++. A Versdo 1.0 e suas revisdes
menores adicionaram as capacidades basicas da programagado orientada para C, como
heranga multipla e polimorfismo, mais checagem de tipo e sobrecarregamento. A
Versdo 2.0, langada em 1989, melhorou as versdes anteriores de varias formas (como a
introdugdo de heranga multipla), baseada na experiéncia com a utilizagio da linguagem
por uma relativamente vasta comunidade de usuarios. A versio 3.0 introduz suporte
para unidades genéricas (templates) e controle de exce¢des (exception handling). A
versio 4.0 inclui suporte para RTTI (Runtime Type Identification), NameSpaces e uma
especificagio para bibliotecas C++ padrio (PLAUGER, 1997) e STL (Standard
Template Library).



STROUSTRUP (1992) explica que “C++ foi projetada principalmente de forma que o
autor e seus colegas ndo necessitassem programar em assembler, C, ou qualquer
linguagem de alto nivel moderna. Seu objetivo principal é tornar mais facil e agradavel
a criagdo de bons programas pelo programador individual”. C++ corrige muitas
deficiéncias de C, e adiciona & linguagem suporte para classes, checagem de tipos (type
checking), fungGes sobrecarregadas (overloading), geréncia de memoria (free store),

tipos constantes, referéncias, fungdes inline, classes derivadas e fungdes virtuais.

Estas facilidades, adicionadas a fungdes da linguagem como alocagdo dindmica de
memoria (implementada através de operadores, e ndo como fungdes da biblioteca
padrio como em C), e forte suporte para ponteiros, tornam C++ a linguagem de

desenvolvimento de escolha para o projeto.

A adogio de C++ como linguagem de programagdo para programas de analise
estrutural, se deve a varios fatores. C++ ¢ a linguagem mais proxima a um padrio
entre as linguagens de programagiio orientadas a objeto, ¢ a mais amplamente
suportada, tém a mais extensa variedade de compiladores e ferramentas de suporte. E a
linguagem que permite a mais facil integragdio a ambientes suporte e outras ferramentas

ou aplicagdes, e a de mais facil portabilidade entre diferentes ambientes,

C++ ¢ considerada a linguagem padrio de desenvolvimento para SunSoft, OS/2, e para
a iniciativa OpenDoc, Taligent e Windows, sendo utilizada por companhias como

Apple, Sun, Hewilett-Packard ¢ IBM.

Tentativas de utilizar uma outra linguagem para analise estrutural podem ser
encontradas em DUBOIS-PELERIN e ZIMMIER]\;IANN (1992), onde uma versido
inicial desenvolvida em Smalltalk necessitou ser rescrita em C++ (DUBOIS-PELERIN
e ZIMMERMANN, 1993) para assegurar um bom desempenho. Apesar de apresentar
defeitos amplamente comentados, como sua complexidade excessiva (contrariando o
objetivo inicial de Stroustrup), C++ é a opgdo de linguagem mais conveniente para

aplicagdes comerciais ou onde o desempenho € primordial.
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A utilizagdo de C++ como uma linguagem alternativa a Fortran também proporciona
uma utilizagdo de memoria eficiente. Antigos programas de analise pelo MEF em
Fortran geralmente utilizavam engenhosos artificios para possibilitar a execugdo de
certas tarefas. Por exemplo a alocagdo dindmica de meméria era simulada através de
uma estrutura de alocacio de variaveis na estrutura de dados commonn (COOK et al,
1989). Apesar das limitagdes presentes nas primeiras versdes (Fortran 90 permite
alocacdo dindmica de memoria), programas como ICES (ROOS, 1966, SUSSMAN,
1967) permitiam alocagdes dinimicas de memoria através de rotinas escritas em PL-I,
Algol, etc., acopladas a programas em Fortran. Linguagens como C (LAWRENCE ef

al, 1992) e C++ permitem alocagdo dindmica de meméoria através de ponteiros.
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Capitulo III - A Programacio Orientada a Objetos e Ambientes de Janelas

HI.1 - Ambientes e Ferramentas de Desenvolvimento

Interfaces graficas ou GUIs (Graphical User Interfaces) estdo rapidamente se tornando
um padrio para aplicagdes orientadas a usuarios. Os usuarios se beneficiam de uma
série de facilidades presentes nas GUIs: programas “user driven”, ou seja, controlados
pelo usuario; interfaces consistentes entre aplicagdes diferentes, e facilidade de

aprendizagem e uso.

Apesar de aplicagdes baseadas em GUIs serem populares entre usuarios,
programadores tipicamente as consideram monotonas (programagdo de inimeros
detalhes) e extremamente dificeis de construir. Alguns estudos estimaram que quando
programadores desenvolvem uma aplicagdo GUI, aproximadamente 80% do esforgo
de programagao é despendido na constru¢fio da interface com o usuario. Uma forma
de simplificar este processo é através das técnicas orientadas a objeto incorporadas a

ambientes de desenvolvimento.

Os desenvolvedores possuem hoje em dia uma grande variedade de ambientes de
programag¢io que proporcionam um aumento de produtividade nas tarefas relacionadas
a criar e manter o ¢odigo. Os compiladores C++ disponiveis consistem de um pacote
de desenvolvimento, completo com um ambiente de integragio, bibliotecas de classes,

e ferramentas sofisticadas orientadas a objeto.

O ambiente de integragio (Integrated Development Environment -- IDE} é um
envolucro (shell) que integra uma grande variedade de ferramentas de
desenvolvimento. O ambiente de integragdo permite acesso ao compilador, ligador
(linkeditor), depurador (debugger), editor de codigo e de recursos (windows
resources), ferramentas de gerenciamento de projeto, e extensa ajuda durante a sessio
(help on line). Também possui “magos e especialistas” (wizards e experts), que sio

geradores de codigo que podem automatizar algumas tarefas repetitivas e complexas
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de programagdo. A utilizag3o de bibliotecas de classes C++, que ajudam a isolar o
programador da complexidade da interface windows, com magos permite o rapido

desenvolvimento de prototipos de aplicagdes com uma estrutura basica operacional.

Freqiientemente possui a habilidade de utilizar outras ferramentas como um perfilador
(profiler), o qual nos indica quais as partes do programa que estdo tomando mais
tempo de execugdo e sdo boas candidatas a uma otimizagdo. O IDE geralmente
também permite criar um arquivo make do projeto desejado, o que automatiza o
processo de especificar como a miriade de componentes se ajusta entre si. Isto evita o
processo de manualmente escrever os arquivos make, que envolve o aprendizado de

sua sintaxe € todas as opgdes de linha corretas do compilador e ligador.

Os pacotes também podem incluir browsers de classe e ferramentas espids para
monitorar as mensagens windows A existéncia de compiladores e ligadores
incrementais, e cabegathos pré-compilados (pré-compiled headers} também sdo muito
uteis na programagdo de grandes sistemas. Outra facilidade mmportante € a
possibilidade de otimizagio de codigo pelo compilador, porque na medida que a
arquitetura dos microcomputadores e processadores se torna mais complexa, mais
dificil se torna a otimizagio de segdes criticas do codigo através de recursos como
programa¢ao em linguagem de maquina (assembler). As otimizagdes podem ser
ativadas em niveis, visando tornar o executavel menor ou mais rapido, e podem ser

especificas para um determinado processador.

Para tornar a programac¢io em Windows menos intimidadora € importante se procurar
por estas capacidades extras quando escolher um pacote de desenvolvimento. A
existéncia de geradores de codigo, application frameworks (bibliotecas C++ que
encapsulam elementos chaves da interface windows, chamada API -- Application
Programming Interface} e outras bibliotecas de classes, e ferramentas para projetar

uma interface sfio fundamentais para programagio em um ambiente de janelas.

Recentemente foram introduzidas ferramentas visuais de desenvolvimento rapido

(RAD -- Rapid Application Development) para a linguagem C++. Estas ferramentas
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baseiam-se no paradigma da programagdo visual e mostram-se uma alternativa
promissora para o classico ciclo de construgdo de uma aplicagdo: editar; compilar e
depurar. Com sofisticados geradores de codigo e poderosos modelos de componentes,
a programacio transforma-se cada vez mais no processo de colocar componentes
nativos ou ja existentes num “formulario”, estabelecer as propriedades e escrever o
c6digo para manipular os eventos. Apesar destas vantagens, para aplicagdes como um
programa de andlise estrutural, onde necessitamos de um maior controle,
programagfio a um nivel mais baixo e capacidades de depuragdo mais sofisticadas, ou
no caso de programas que necessitam suportar codigos antigos, o paradigma

tradicional de desenvolvimento de cédigo ainda € o mais indicado.

II1.2 - A Programacio em Janelas

A interface Microsoft Windows foi adotada neste trabalho, sendo o padrdo atual para
computadores pessoais. O ambiente grafico MS Windows oferece varios beneficios
para usuarios e programadores. Entre os beneficios para os usuérios, podemos citar:
operagio previsivel ¢ padrio (sabendo usar um programa, sabe-se usar todos}), ndo ha
necessidade de se instalar drivers para cada aplicagdo, ja que Windows contém drivers
que suportam os periféricos mais comuns; a capacidade de cooperagdo interprocessos
e comunicagdes (interagir com outros programas); multitarefa, a habilidade de executar
varias aplicagdes ao mesmo tempo; acesso a mais memoria (em relagdo a programas

DOS), que permite executar programas maiores.

Os beneficios para os programadores sdo: Graficos independentes do dispositivo (por
exemplo, as aplicagdes graficas rodam em todos os adaptadores de wideo
convencionais); suporte para uma grande variedade de impressoras, monitores e
pointing devices, como mouses e trackballs; uma rica biblioteca de rotinas graficas;
possibilidade de desenvolver grandes programas que utilizem mais memoéria do que o

disponivel no DOS; suporte para menus, icones, mapas de bits (bitmaps), etc.
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Segundo PETZOLD (1992) “programando para Windows, estamos na realidade
engajados em um tipo de programagdo orientada a objeto”. Janelas sdo objetos que
ocupam areas retangulares da tela, que recebem dados de entrada do teclado ou do
mouse e apresentam resultados graficos nas suas superficies. Um programa (chamado
de aplicativo) geralmente consiste de uma janela de aplicagio que contém outros
objetos, geralmente a barra do titulo do programa, menu, molduras de tamanho (sizing
border), e possivelmente também uma barra de rolagem (scroll bar). Janelas adicionais
podem existir na forma de caixas de dialogo (dialog boxes) as quals por sua vez
podem conter varias outras janelas chamadas janelas filhas (child windows), que se
dividem entre botdes (push buttons, radio butions), caixas (check boxes, list boxes),

campos de edigdo (rext entry fields) e barras de rolagem.

O usuario vé essas janelas como objetos na tela e interage diretamente com estes
objetos apertando um botdo ou rolando uma barra de rolagem. A perspectiva do
programador € analoga a do usuario. A janela recebe esses dados do usuério na forma
de mensagens. Uma janela também utiliza mensagens para se comunicar com outras
janelas ou com o programa. O objeto janela contém codigo na forma dos
procedimentos da janela, e dados na forma da informagio armazenada pelos
procedimentos da janela que processa mensagens para as janelas botdes. Entender

essas mensagens € uma das principais dificuldades de programar em Windows.

Windows ndo é um ambiente verdadeiramente orientado a objeto, ja que algumas
propriedades orientadas a objeto estfio faltando. Windows nio foi escrito usando uma
linguagem orientada a objeto. O mais correto ¢ dizer que Windows possui um
comportamento orientado a objeto. Windows suporta apenas objetos “janela”; e seu
suporte de heranga (através de gerenciamento de mensagens como DefWindowProc(),
DefDIgProc(), e CallWindowProc()) e abstragdo {(uso de bibliotecas de ligagdo
dindmicas, alocag¢des locais, varaveis locais, dados de classes e janelas, e propriedade

de janelas) sdo bem limitados.

Uma aplicagdo Windows ¢ um tipo especial de programa, com um tipo de arquivo

executavel de formato especial que s6 funciona em Windows. A figura II1.2 mostra os
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tipos de arquivo envolvidos na criagdio de uma aplicagio Windows (adaptado de
KLEIN, 1992). Aplicagdes Windows geralmente utilizam arquivos chamados de
recursos (que incluem icones, menus, caixas de didlogo, fontes, cursores, mapas de
bits, ou recursos definidos pelo usuario (.rc)) que necessitam ser compilados pelo
compilador préprio (resource compiler (.rw)) em um formato binario (.res). Outro
arquivo € necessario para fornecer informagdes ao ligador sobre o conteudo e

requerimentos de uma aplicagdo Windows (.def) .

c
-CPP
H
-OBJ ‘RC
a | .LB
EXE | RES

Figura II1.2 - Construindo um Aplicativo Windows

Uma aplicagao Windows geralmente roda em uma janela retangular na tela, e segue as

regras de interface para usuarios Windows para se apresentar e comportar de maneira
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padrdo. Também pode rodar simultaneamente com outras aplicagdes Windows ou ndo-
Windows, incluindo outras versdes executavels dela propria. Finalmente € capaz de

comunicar e compartilhar dados com outras aplicagdes Windows.

Windows possui a facilidade de ligacdo dinamica (ou ligagdo tardia), que pode ser
definida como o processo de resolver nomes e enderegos de fungdes em tempo de
execu¢do, ao invés de em tempo de compilag@o ou ligag@o. Esta facilidade permite que
as aplica¢bes alterem dinamicamente seu comportamento e servigos a tempo de
execucio. Com ligagio estatica, o codigo da biblioteca ¢ ligado com o cddigo do
programa, atrelando a aplicagio a uma certa versio e revisio da biblioteca. Quando
uma nova biblioteca se torna disponivel, o codigo inicial precisa ser manualmente
recompilado pelo desenvolvedor e redistribuido. Ligagdo dindmica ¢ muito mais
eficiente, permitindo a nova biblioteca ser incorporada a tempo de execugdo, livrando

o desenvolvedor de preocupagdes com estes detalhes.

O ambiente Windows trabalha com duas unidades fundamentais de programa:
Aplicagbes (.exe - executaveis) e bibliotecas de ligagdo dindmica -- DLL (Dynamic
Link Libraries, que podem possuir diferentes extensdes: .dll, .drv (device drivers), .exe
(system files) e .fon (font resources)). Aplicagdes diferem de DLLs no fato que
maltiplas copias ou instdncias de uma aplicagdo podem ser executadas, ao contrario
destas. A utilizagdo de DLLs deve ser encorajada para possibilitar ao desenvolvedor
armazenar todo o seu codigo comum. Isto permite uma maior reutilizagio do codigo,

com as aplicagdes possuindo unicamente o ¢ddigo ndo comum a varias aplicagdes.

Segundo proponentes da programagao orientada a objeto esta reutilizagdo pode atingir
até 80% do total do codigo (KLEIN, 1992). Uma DLL pode conter um grande
numero de recursos como icones, caixas de dialogo e mapas de bits, e recebe
tratamento preferencial em situagdes de pouca memoria disponivel. Esta possibilidade
de reutilizagio € um dos maiores beneficios da aplicagio de principios de analise e

projeto orientado a objeto, neste ambiente limitado quanto a orientagdo a objeto.

23



Desenvolver programas complexos para Windows requer uma completa compreensao
do sistema operacional, idiossincrasias entre aplicagdes, toleradas no DOS, nao sdo
admissiveis em Windows. O controle completo da execugdo do programa como no

DOS nio é mais possivel, e ndo se pode presumir tudo sobre o ambiente.

Em Windows um modelo de eventos {evern driven) é utilizado para o fluxo do
programa (a estrutura e operagdo destes programas sdo ditadas por eventos gerados
pelo usuario, como cliques do mouse e acionamento do teclado, permitindo selecionar
0s passos necessarios para completar alguma tarefa), ndo um modelo de sintaxe ou de
procedimento (no qual o programa dita a sequéncia que o usuario deve seguir para
realizar o objetivo do programa). Este modelo necessita uma forma diferente de

pensar, e o sistema de mensagens do Windows necessita ser bem compreendido.

IIL.3 - A Programacio Orientada a Objeto e Windows

A programagio em ambientes graficos como Windows introduz muitas complicagdes
novas, nas quais geralmente jamais fo1 necessario pensar anteriormente, tal como lidar
com texto e graficos em janelas redimensionaveis, interagir com outros programas num
ambiente multitarefa, ¢ manipular uma enorme quantidade de fungdes de interface
(cerca de 1000 fungdes na interface do Windows 3.1, as quais sio chamadas fungdes

da API - Application Programming Interface).

O uso de bibliotecas de classes orientadas a objeto disponiveis comercialmente para o
desenvolvimento de aplicativos Windows vem aliviar um pouco esta dificuldade. Estas
bibliotecas encapsulam o comportamento a nivel de aplicagio e de janela que as
aplicagdes Windows precisam atender, suprindo o comportamento para gerenciar as
janelas e processar as mensagens, e s3o uma estrutura basica para a constru¢do de uma
aplicagio Windows. A aplicagdo pode herdar esta funcionalidade basica, livrando o

programador para concentrar seus esforgos nos requisitos unicos de sua aplicagio.
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Logo, através da reutilizagdo de classes que encapsulam alguns dos comportamentos
basicos de janela, ¢ possivel se reduzir o tempo de desenvolvimento da aplicagdo e
também o tamanho do codigo a se manter. Apesar da facilidade inicial de se usar uma
biblioteca de classes pré-desenvolvida, para garantir sua utilizag@o correta € necessario

o perfeito entendimento de sua estrutura de classes e detalhes da sua implementag@o.

A grande popularidade da linguagem C++ de programagdo deu origem a uma ampla
variedade de bibliotecas orientadas a objeto. Além de classes para programagido em
Windows, existem classes que atuam em gerenciamento de dados (adicionar um banco
de dados orientado a objetos eficiente pode ser realizado facilmente), para desenvolver
aplicagdes cliente/servidor, para visualizagdo grafica (existem bibliotecas especificas
para dados de elementos finitos, CAD, etc.), suporte matematico (operagles
matriciais, estatistica, solugdo de equagdes, etc.), inteligéncia artificial (classes para
construgio de redes neuronais), suporte a Internet, e outras areas convencionais da

engenharia € ciéncia.



Capitulo IV - Programa de An:lise Estrutural

IV.1 - Ambiente de Desenvolvimento

O programa de analise estrutural (elemento de pértico espacial) apresentado a seguir
foi desenvolvido a partir de 1992 no ambiente grafico Microsoft Windows 3.1 e
sistema operacional Microsoft DOS 5.0. Uma das interfaces graficas mais populares, a
GUI MS Windows possui uma gigantesca base instalada, e uma grande variedade de
ferramentas de utilizagdo, o que pode ser considerado essencial para o sucesso no

desenvolvimento do sistema.

As consideragSes sobre aspectos técnicos da implementagio sdo validas neste escopo.
Diferentes versdes de sistema operacional (Windows 95, Windows 98, etc.) e outros
sistemas operacionais (como Windows NT) apresentam caracteristicas que influenciam
profundamente certos aspectos técnicos dos programas, e sio um dos motivos da
constante necessidade de adapta¢do dos softwares. Estes problemas sdo apresentados
neste trabalho como um exemplo das dificuldades que podem ser encontrados no
desenvolvimento de programas orientados a objeto, porém a discussdo mais importante

é a validade das promessas do modelo objeto.

O compilador Borland C++ 3.1 & Application Framework foi escolhido para o
desenvolvimento do projeto. A Borland foi uma das pioneiras na produgdo de
compiladores orientados a objeto, e seu pacote de desenvolvimento era considerado
incontestavelmente o melhor produto comercial disponivel na época. A Microsoft
introduziu seu compilador C++ no mercado mats tarde, o qual apresentava na versdo
inicial uma concepgdo de biblioteca orientada a objeto que meramente encapsulava as

fungdes da API em classes.
O compilador Borland suporta o conceito de programagio através da expansio do

ambiente através da biblioteca Object Windows Library (OWL), que permite a

reutilizagio de classes ja definidas. Esta biblioteca simplifica a programagdo de varias
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tarefas que um programa deve executar e facilita a construgao de uma interface grafica
(janelas, menus, icones, etc.). Esta interface vai possibilitar a utilizagéo do programa de
anélise estrutural de forma mais “amistosa” e intuitiva. E importante notar que esta
biblioteca (OWL) ndo fornece classes para encapsular completamente todas as
entidades logicas de uma aplicagio Windows, porém, reutilizando as classes que a

Object Windows fornece, ¢ possivel um ganho de produtividade considerdvel.

O computador utilizado no desenvolvimento foi um micro computador IBM PC
compativel (processador intel 1486), e o programa pode ser executado em micros
compativeis da familia Intel x86 (386, 1486, Pentium) e compativels, que possuam 0

ambiente grafico MS Windows 3.1/ DOS 5.0 em diante.

Até 1991 a bibliografia relevante disponivel de conhecimento do autor que tratava
deste topico limitava-se aos trabalhos de REHAK et al. (1989), FORDE et al. (1990),
FENVES (1990) e MILLER (1991).

IV.2 - A Estrutura de Classes

A identificagdo de classes e objetos é uma tarefa decisiva do projeto orientado a
objeto. Nio existe uma estrutura de classes “perfeita”, tampouco o conjunto de objetos
“correto”. Como em qualquer disciplina de engenharia, nossas escolhas de projeto sdo
um compromisso entre varios fatores que competem entre sl. A natureza incremental e
iterativa da classificagdo t&m um impacto direto na construcdo de classes e hierarquias
de objeto em projetos de sistemas complexos de software. Na pratica, € comum se
designar uma certa estrutura de classes no inicio do projeto e entdo revisa-la ao longo
do tempo. A avaliagdo da qualidade de uma estrutura de classes necessita de testes
com usuarios reais. Entdo, com base nessa experiéncia podemos ajustar nossa
estrutura. Podemos criar novas subclasses de classes ja existentes, ou dividir uma
classe grande em varias classes menores. Podemos unir classes menores para produzir
uma classe maior ou eventualmente criar novas classes baseadas em alguma

similaridade antes ndo percebida.
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Uma escolha apropriada das classes a serem utilizadas no programa € essencial.
Algumas classes sdo faceis de se identificar, ja que suas tarefas sio bem definidas,
como por exemplo, a classe elemenfo num programa de analise estrutural. Outras
necessitam de uma reflexdio mais profunda, como por exemplo as classes que
implementam os dados relativos aos nos. A definigio das classes a serem utilizadas
varia com a visdo do programador, o qual se vé freqiientemente confrontado com
vérias alternativas, das quais a escolha da melhor ndo ¢ sempre aparente. As melhores
solu¢Bes sdo usualmente definidas através da utilizagdo. Para se evitar atrasos no
cronograma de desenvolvimento e minimizar os ajustes necessarios € muito importante
comegar com um conjunto de classes bem definidas. Esta estrutura de classes deve
acomodar futuras implementagdes sem muito esforgo. A estrutura de classes € definida

na fase de andlise e projeto, onde ajustes podem ser facilmente realizados.

Varios esquemas de estruturas de classes para o MEF ja foram propostos, como o0s
trabalhos de FORDE et al. (1990) que utilizou as linguagens Object Pascal e C,
ZIMMERMANN et al. (1992) que utilizou a linguagem Smalltalk, e DUBOIS-
PELERIN, ZIMMERMANN et al. (1992, 1993) utilizando Smalltalk e C++. Como
previamente mencionado, ndo ha uma estrutura de classes perfeita, mas em geral todas
estas estruturas possuem um certo subconjunto em comum. As diferengas refletem

aspectos implementacionais que sdo especificos a cada projeto.

A estrutura de classes do programa pode ser dividida em quatro grupos principais:
classes relativas a analise estrutural, classes relativas a janelas (interface com o
usuario), classes matematicas, e classes de visualizagdo de dados. Ndo € o objetivo
deste trabalho uma discussdo sobre detalhes de implementagdo de classes matematicas
ou de visualizagio grafica, a énfase deste estudo € na estrutura de classes para a analise

estrutural.
A estrutura das classes relacionadas a analise estrutural adotada neste trabalho pode

ser encontrada na figura I'V.2.1. Esta estrutura ¢ inspirada na apresentada no trabalho

de Forde {considerando somente as classes necessarias & analise matricial). O trabalho
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de Forde era o mais apropriado entre os disponiveis em 1992 (nio haviam muitos
trabalhos publicados na época, e entre estes pioneiros o de Forde € o que apresenta a
melhor contribuigdo). As classes cobrem as operagdes bésicas de solugdo de um
problema de analise estrutural por computador. A seguir vamos descrever as classes

especificas a analise estrutural utilizadas pelo programa.

A Classe Coord contém as coordenadas ¢ o nome dos nos. A Classe Ident é
responsavel pela numeragdo dos graus de liberdade, e pelo processo de montagem do
lado direito do sistema de equagbes. Esta classe também armazena os graus de
liberdade. A Classe Disp! armazena os deslocamentos nodais e produz o relatério final

de deslocamentos.

A implementagio feita por Forde utiliza a classe Node, que inclue as coordenadas,
graus de liberdade e deslocamentos, no programa optamos por desenvolver classes
separadas. As classes acima poderiam ser substituidas por uma (nica classe maior
chamada por exemplo N6, mas isto implicaria em uma sobrecarga no tempo de
manipulagdo dos objetos e utilizagio de memoria. Classes de menor dimensio
asseguram um melhor aproveitamento de memoria (alguns dados e métodos de um
objeto podem se tornar desnecessarios de acordo com o ambiente em que € utilizado),
e aumentam as possibilidades de futura reutilizagdo. Por exemplo, as coordenadas
(classe Coord) também sio usadas no modulo grafico. Uma outra forma de
implementar a classe N¢ é através da agregagdo (ndo confundir com heranga) das
outras classes, mas € necessario desenvolver um comportamento que justifique sua

implementagdo, ja que a funcionalidade basica esta distribuida pelas outras classes.
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A classe Material armazena as propriedades fisicas dos elementos estruturais. A classe
Elem armazena informagdo sobre o numero, tipo de material ¢ tipo de elemento. Esta
classe tem subclasses correspondentes aos tipos de elemento, como a classe de portico
espacial (Spaceframe), cada uma armazenando conectividades e propriedades
geométricas, e sdo responsaveis pela matriz de rigidez de elemento, calculo das
tensbes, e impressdo de seus resultados. A classe Load ¢é responsavel por armazenar e

gerenciar os diferentes tipos de carregamento da estrutura.

A classe Skyline ¢ responsavel pela montagem da matriz de rigidez global num
esquema skyline {usando o esquema de armazenamento encontrado em BATHE
(1982), armazenamento por coluna a partir da diagonal principal, com um vetor
apontador para os elementos da diagonal) e a solugdo do sistema pelo método de
Cholesky. O algoritmo de solugfio é extremamente associado ao esquema especifico de
armazenagem utilizado (matriz skyline} para assegurar uma boa performance
computacional (LAWRENCE et al, 1992, ROTH, 1989, WILSON et al, 1974,
FELIPPA, 1975). Aqui também divergimos da implementagdo de Forde, que utiliza um

armazenamento em banda (BandedMatrix) para a matriz de rigidez global.

Os conjuntos de objetos (Elem, Coord, Maferial, etc.) sio armazenados em classes
container (ElemArray, MaterialArray, CoordArray, IdemtArray, DisplArray,
LoadArray) fornecidas pelo pacote de desenvolvimento do compilador e adaptadas
para a aplicagdo. A classe confainer base escolhida foi Array, uma implementagio de
vetor dindmico. Esta implementacio também diverge do trabalho de Forde, que
utilizou listas, uma discussdo sobre estruturas de dados utilizadas em programas de

analise estrutural sera dada mais adiante.

As classes principais responsaveis pela interface com o usuario sd3o
MDIFEMApplication e MDIFEMWindow. Estas classes herdam o comportamento
basico das janelas e gerenciamento de mensagens necessario das classes fApplication e
TMDIFrame fornecidas pelo compilador. O desenvolvedor adapta as classes

implementando a funcionalidade necessaria (menus, caixas de dialogo, sistema de
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ajuda, etc). Estas classes sio responsaveis pelo gerenciamento das janelas do

programa.

Para operagdes matematicas basicas com matrizes utilizamos as classes Matrix e
Vector. Estas classes foram desenvolvidas para uso especifico na aplicagdo e poderdo

ser reutilizadas.

O gerenciamento de dados graficos € responsabilidade das classes ThreeD e
ThreeDWindow. Estas classes possuem as fungdes basicas de visualizagdo (FOLEY et
al., 1996, ANAND, 1993, ROGERS et al., 1990). As ferramentas de visualizagio
compreendem zoom in, zoom out, e mudanga da perspectiva através de modificagdes
nas opgdes defanlt (a qual estabelece a visualizagdo da estrutura inteira) dos

parimetros de visualizagio (dngulo de visdo, ponto from, ponto at, ponto up).

O desenvolvedor deve “empacotar” estas classes em modulos de forma a tornar sua
reutilizacio conveniente. Na linguagem C++ as classes e objetos formam a estrutura
légica de um sistema. Estas abstragdes sdo colocadas em modulos para produzir a
arquitetura fisica do sistema. O uso de modulos ¢ essencial para ajudar a gerenciar a
complexidade envolvida em grandes aplicagdes, na qual podemos ter centenas de

classes.

Moédulos em C++ sdo arquivos compilados separadamente. A pratica tradicional €
colocar a interface dos modulos em arquivos com o sufixo .4, os quais sdo chamados
arquivos cabegalho (header files). Implementagdes do modulo sfo colocadas em
arquivos com o sufixo .cpp. Dependéncias entre arquivos podem ser resolvidas atraves
de uma macro #include. Esta decomposigio deve encapsular ao maximo possivel as
classes e objetos relacionados, expondo unicamente a interface que os outros modulos

precisarem acessar.
O objetivo a ser alcangado na decomposigdo em modulos é uma redugédo nos custos do

desenvolvimento, permitindo aos modulos serem projetados e revisados

separadamente. A estrutura de um modulo deve permitir sua compreensao total e sua
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modificagdo sem alteragdes em outros modulos. Os modulos servem usualmente como
unidades elementares e indivisiveis, que podem ser reutilizados por aplicagdes, ¢
importante para o projetista armazenar classes e objetos de uma forma conveniente a

sua reutilizagdo.

A maioria das classes foram construidas com a ajuda da biblioteca Borland Object
Windows Library (OWL). A biblioteca consiste numa hierarquia de classes que podem
ser usadas, modificadas, ou ampliadas utilizando heranga, ver figura IV.2.2
(BORLAND, 1991). A descrigdo de uma biblioteca particular ndo € o objetivo deste
trabalho. A hierarquia completa e a referéncia das classes, suas estruturas de dados e
fungdes membros, podem ser achadas na documentagdo do compilador (BORLAND,

1991).

A utilizagdo de uma estrutura de classes ja existente, entretanto apresenta uma
desvantagem. O codigo resultante é usualmente muito grande. Quando estamos
reutilizando uma classe, nés herdamos um overhead de codigo relativo a dados ou
fungdes membro que nfio precisamos. Uma simples reutilizagio de uma classe, pode
implicar numa miriade de #includes, ¢ uma parte razoavel da hierarquia das classes ¢
adicionada & nossa aplicagdo. Felizmente, um bom compilador apresenta otimizagdes
de tamanho de cédigo que reduzem este inconveniente eliminando o “cédigo morto”

(dead code).

Obviamente, se possuimos o codigo fonte, podemos ficar tentados a editar as classes
da biblioteca para limita-la as nossas necessidades. Este tipo de agdo deve ser evitado,

ja que uma das principais questdes da POO ¢ a reutilizagio futura.

QOutro fato que deve ser considerado € a granularidade da estrutura de dados de cada
biblioteca, uma estrutura mais rasa implica em menor sobrecarga de cddigo, e também
menos niveis de abstragio. Devemos observar contudo, que grande parte da
sobrecarga de codigo em tamanho também se deve a programagdo em ambientes

graficos, e ndo pode ser considerado um efeito colateral unico da POO.
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Estudos de projetistas de bibliotecas de classes da Microsoft (MFC -- Microsoft
Foundation Classes) e Borland {OWL), aconselham que se mantenha o uso de heranga
ao minimo, € que se evite 0 uso de heranga multipla para garantir funcionalidade
(RACKO, 1994). Isto concorda com as recomendagdes relativas ao desempenho de se
evitar a constru¢do de numerosos niveis de abstragio. A estrutura de classes do

programa de analise estrutural s6 apresenta os niveis indispensaveis.

O programa utilizou heranga maltipla somente nas classes responsaveis pelo
armazenamento dos objetos. Heranga é uma facilidade da linguagem freqlientemente
mal utilizada. Em caso de heranga multipla este problema se agrava. Se a classe possui
multiplos ancestrais, uma atengdo especial € necessaria para assegurar a execugdo dos
constructors na ordem correta, Qutra dificuldade surge em classes profundamente
situadas na hierarquia da heranga. Quando alteramos as classes “pais” (também
chamadas de classes base, ou superclasses), testes elaborados de regressdo (apds uma
corregio no programa, ¢ necessario se testar novamente a funcionalidade antiga)
devem ser realizados para assegurar que todas as subclasses que utilizam as fun¢des
recentemente modificadas ainda operam corretamente. Projetos com hierarquias de
heranga elaboradas economizam tempo de programagio as custas de um aumento no

tempo de depuragéo e teste.

Outro desafio é compreender o que o compilador C++ executa sem nosso controle.
Um nimero de fungdes sdo necessarias a cada classe C++ para manter consistente a
semantica da linguagem. Se ndo provemos uma implementagio para cada uma destas
fungdes, o compitador C++ € solicitado a gerar implementagdes default. Estas fungdes
sio o default constructor, copy constructor, destructor, e operador assignment
(maiores detalhes em HEINTZE, 1994) Infelizmente, freqiientemente o
comportamento destas fun¢Ses default ndo é adequado para a classe definida pelo
usuario. C++ € uma grande ferramenta de engenharia e com certeza facilita escrever
programas seguros e de facil manutengdo. Entretanto, ao se projetar classes €
aconselhavel evitar o trabalho default do compilador C++ ou elas se tornario menos
uteis e robustas que o esperado. Um bom procedimento € sempre fornecer as

implementagdes destas fungdes.



IV.3 - Entrada e Saida de Dados

A leitura de dados do programa se faz através da janela principal, que dispbe dos
comandos caracteristicos de uma aplicagdio Windows. Para manipulagio de arquivos as
opgdes encontram-se no comando File do menu principal (Open, New, Save, Save As,
etc.). A aplicagdo possui um editor de pagina completamente integrado, que permite
uma ficil modificagdo dos dados de entrada ou resultados, e possui todos os comandos
basicos de edi¢do (Editf: Copy, Cut, Paste, Search, Replace). A entrada de dados ¢
realizada através de arquivos baich. A figura V.3 apresenta a janela principal do
programa. Nesta figura estdo presentes diversas janelas com dados de entrada,
resultados e representagdes graficas de estruturas (e duas janelas graficas minimizadas

na forma de icones).

O editor permite facilmente criar, comparar ou copiar dados entre arquivos (a
aplicagiio é MDI --Multiple Document Interface). Também existe a opgdo de imprimir
arquivos ou dados selecionados. O editor ¢ um bom exemplo de reutilizagio de
codigo, ja que sua funcionalidade foi herdada de outra classe. Com a adigdo de

algumas linhas de codigo, podemos incluir uma grande funcionalidade no sistema.

A entrada de dados foi construida de forma flexivel, permitindo a entrada dos dados
em grupos, sem ordem pré-definida. O formato de entrada dos dados das linhas € livre.
E possivel a inclusdo de comentérios na mesma linha ou apos os grupos de dados, caso
em que o nurmero de linhas de comentario € irrestrito. Apos a abertura do arquivo de
dados desejado (e sua opcional edigdo), ou sua construgdo, a leitura e execugio do

programa € realizada através da op¢io RUN do menu principal.
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Figura IV.3 - Programa MDIWINFEM

Podemos observar acima a tela principal da aplicaggo MDIWINFEM. Varias janelas
podem ser utilizadas simultaneamente, contendo arquivos texto ou graficos. A
vantagem ¢é possibilitar uma facil comparagio entre diferentes arquivos texto de dados
ou resultados, visualizar diferentes estruturas, observar uma estrutura de diversos
angulos e em varias janelas, editar os arquivos de dados para corrigir algum

comportamento inadequado da estrutura, etc.

As janelas apresentam a funcionalidade basica de um programa MDI windows, ou seja,
sio redimensionaveis, podem ser sobrepostas em cascata, arrumadas lado a lado,

minimizadas.
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IV.4 - Controle da Execugiio

A janela principal MDIFEMWindow da aplicagao MDIFEMApplication € responsavel
pelo processamento de mensagens do sistema e do usuario e controle da execugdo. A
opg¢do do menu RUN ¢é responsavel pelo comego do processo de solugdo, € quando a

solugdo € encontrada, abre uma nova janela com o relatdrio do resultado.

A aplicagdo permite ao usudrio trabalhar com documentos multiplos em uma unica
aplicagio (onde documento pode ser um arquivo texto de entrada/saida ou uma
representagdo grafica da estrutura). Este tipo de aplicagdo € chamado de Interface de
Muiltiplos Documentos (MDI), e por exemplo, permite multiplas janelas gréaficas de
vistas da mesma estrutura ou de estruturas diferentes. O mesmo se aplica a arquivos
texto, possibilitando comparages e operagdes de edi¢do entre as janelas filhas (similar

as janelas de aplicagdo, porém ndo possuem um menu).

Uma aplicagio MDI consiste em uma janela de aplicagdo principal que possui uma
barra de titulo, um menu, uma borda de redimensionamento, e uma area cliente. A area
cliente é freqiientemente chamada 4rea de trabalho (workspace), e ndo é diretamente
utilizada para apresentar saida de programas. Esta area de trabalho contém as janelas
filhas, cada uma das quais apresenta um documento. O menu da aplicagdo principal se
aplica as janelas de documento. Uma tnica janela de documentos permanece ativa a
cada instante, e aparece na frente das outras janelas fithas. Ateng@o especial deve ser
dada ao menu, ja que ele deve refletir unicamente as agdes possiveis a janela filha ativa.
Por exemplo, quando a janela ativa € uma vista grafica da estrutura, so o respectivo

menu de comandos é funcional.

IV.S - Biblioteca de Classes

A biblioteca de classes que foi utilizada no projeto faz parte do pacote de
desenvolvimento do compilador. Varias outras bibliotecas encontram-se disponiveis, e

implicam num enfoque semelhante. Uma consideragdo importante a se fazer quando
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for necessario escolher entre bibliotecas, é a disponibilidade do cédigo fonte. Embora o
conceito de encapsulagdo da POQO assegurar que unicamente a interface das classes
precisa ser conhecida, na pratica devido 4 ma documentagdo ou dividas quanto ao
desempenho, freqiientemente foi preciso recorrer ao codigo fonte. Isto foi necessario
para melhor entender como uma fungdo membro especifica foi implementada. Este
problema é especifico a versdo inicial da biblioteca e foi corrigido em versdes

posteriores.

O codigo fonte também pode servir como garantia contra futuros problemas, como a
companhia responsavel pela biblioteca falir ou decidir descontinuar a produgio da
biblioteca. Outro aspecto a ser considerado € que estas classes ndo sdo padrao, ndo
fazem parte dos esforgos do comité ANSI. Elas sdo um produto de forcas de mercado
e revisdes sdo possiveis de acontecer. Estas revisdes sdo um tipo de mudanga de pais
(classes base) para todo cddigo que depende destas classes. A Gltima especificagdo da

linguagem descreve uma biblioteca C++ padrio, que deve solucionar estes problemas.

A biblioteca de classes Borland utilizada pode ser dividida em duas partes principais. A
primeira parte ¢ relativa as classes de interface com o usuario, como o comportamento
das janelas, caixas de dialogo, e controles; a segunda parte sdo as classes recipiente
(container classes). A hierarquia das container classes pode ser encontrada na figura

IV.5 (extraida da documentagdo eletronica do compilador Borland).

No caso das classes container, existe a possibilidade de se utilizar uma biblioteca de
classes baseada em objetos ou em femplates. A classe confainer em objetos apresenta
uma curva de aprendizado mais facil e tempos de compilagdo mais rapidos, porém
tempos de execugdo um pouco mais lentos que a versdo baseada em femplates. A
biblioteca baseada em templates é mais complexa, porém oferece uma grande
flexibilidade. Esta biblioteca permite variar a estrutura de dados inferior para um
container € armazenar objetos arbitrarios num confainer. Isto torna possivel o ajuste
da aplicagdo através da variagio da implementagio do confainer com o minimo de re-
codificagdo, freqiientemente um simples fypedef (mecanismo que associa nomes a tipos

fundamentais (inteiro, real, caracter, etc.) e derivados (vetores, ponteiros, constantes,



classes, estruturas, etc.)) ¢ suficiente. Os objetos armazenados na biblioteca de objetos
precisam ser derivados da classe Objefo. A biblioteca femplates permite uma liberdade
completa e controle direto sobre os tipos de objetos armazenados em um container. Os

dados armazenados sdo simplesmente pardmetros do template.

A aplicagdo utilizou a biblioteca baseada em objetos. No topo da hierarquia Object
Windows esta a classe Qbjeto, uma classe abstrata (qualquer classe que possui pelo
menos uma fungdo virtual pura) que ndo pode ser instanciada, e serve como um
modelo para classes relacionadas. Por exemplo, objetos derivados da classe Objeto
herdam os dados (ZERO) e fungdes membro (constructors, destructor, firstThat,
JforEach, hashValue, isA, isAssociation, iskqual, isSortable, lastThat, nameQf, new,
printOn), que definem o que um objeto derivado precisa executar. Como uma classe
abstrata, ela fornece o mecanismo basico e estrutura para checagem de tipo e

encapsulag@o.
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A classe container suporta iteragdo interna e externa. Iteradores permitem percorrer
ou analisar um comntainer, acessando cada objeto armazenado para executar algum
teste ou agdo. A iteragdo interna ¢ suportada por trés fungdes membro (firstThat,
lastThat, e forEach). Estas fungdes permitem, por exemplo, percorter o coniainer
testando cada elemento por uma condi¢do particular, ou executar uma agdo em cada
elemento do comtainer. O iterador externo € suportado através de uma hierarquia
separada baseada na classe abstrata friend Containerlierator, ¢ permite testar pelo fim

do container e setar os loops, sendo utilizado através da funcio inititerator.

Os objetos criados durante uma aplicagio Windows sdo construidos, utilizados,
acessados, e entdo destruidos com o prosseguimento da aplicagdo. Objetos podem
aparecer e desaparecer quando entram ou saem de seu limite de definigdo (scope), e
entio desaparecem completamente quando o programa termina. O problema de salvar
a especificagio e classe de um objeto através do tempo ou espago € um problema de
persisténcia. Linguagens tradicionais de programagio usualmente enderegam
unicamente a persisténcia transitéria do objeto. Os objetos que existem entre
execugdes de um programa, e possuem uma existéncia superior ao tempo de execugdo

de um programa sdo tipicamente do dominio da tecnologia de banco de dados.

A unifio do conceito de persisténcia com o modelo orientado a objeto resulta em banco
de dados orientados a objeto. Esta unificagdo permite aplicar uniformemente os
mesmos métodos de projeto para o programa e o banco de dados, simplificando ©
desenvolvimento da aplicagdo. Em um banco de dados orientado a objetos a
especificagdo do objeto e a classe precisam persistir para poderem ser corretamente

interpretados por outro programa.

Os objetos da aplicagdo adquirem persisténcia quando necessario através de heranga da
classe Streamable. Este processo é um bom exemplo de heranga multipla. Para criar
uma classe container de objeto que precise de persisténcia nés herdamos da classe
container ¢ da classe Streamable. Esta classe pode entfo ser utilizada para armazenar
uma lista de objetos num arquivo, por exemplo. Existem inumeras aplicagbes para

objetos persistentes. Eles podem ser salvos em memoria compartilhada para



comunica¢des inter-processos ou ser transmitidos por modems para outro sistema.

Tornar uma classe streamable produz um overhead muito pequeno.

A classe Streamable é parte da hierarquia de classes relacionada com objetos
persistentes. Classes sdo fornecidas para suportar buffers de memoria, arquivos, e
cadeias de caracteres (strings). Classe herdadas de Streamable podem ler e escrever de
streams. A classe Streamable é uma classe abstrata, e classes herdadas precisam
redefinir as fungdes virtuais puras streamableName, read e write. Uma stream ¢ um
tipo de dado abstrato que se refere a qualquer fluxo de dados de uma fonte para um
consumidor. Streams sio seqiiéncias de itens com variadas propriedades de acesso.
Streams possuem comprimento, posi¢io corrente ¢ modo de acesso. Utilizando
operadores sobrecarregados, podemos definir << e >> para executar entrada/saida de
arquivos com streams. O beneficio destes operadores C++ € que fornecem um método
eficiente, seguro e flexivel para executar entrada e saida de inteiros, reais, e cadeias de
caracteres, € um modelo para extendé-los para tipos (representagdo concreta de uma

idéia ou conceito) definidos pelo usuario (classes por exemplo).

IV.6 - Armazenamento de Dados

O programa faz uso extenso dos esquemas de alocagdo dindmica de memoria
fornecidos pela linguagem C++ e o ambiente Windows. Usuarios de Fortran
freqlientemente desenvolvermn esquemas espectais de controle de vetores para “simular”
alocagdes dindmicas de memoria (recentemente Fortran 90 veio remediar esta situagio
introduzindo ponteiros). Uma implementagdo muito mais eficiente pode ser feita com a
linguagem C++. Uma explicagdo sobre como um programa armazena seus dados €
descrita a seguir com o objetivo de esclarecer o que ¢ uma alocagdo dinamica de

memoria.
A melhor forma de lidar com uma quantidade variada de dados, e evitar perder espago

de memoria (por exemplo, declarando um vetor de tamanho maior que o necessario), é

alocando dinamicamente espago para 1sso -- no heap. Esta memoria ndo esta contida
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no programa {0 arquivo executavel .exe no disco sera menor). Quando o programa
comega a ser executado, é fornecida uma certa quantidade de memoria ao programa.
Esta memoria fora do programa (o heap) é dindmica, ¢ estd disponivel através das
fungdes proprias de alocagio de memoria. Utilizando meméria dindmica, evita-se
desperdicio e conserva-se espago para outros dados. Melhor utilizagdo de memdria em
um ambiente multi-tarefa significa a possibilidade de executar outros programas ou

varias instanciagdes do mesmo programa ao mesmo tempo.

E importante o programa controlar a utilizagio da memoéria do heap, principalmente
sua liberagdo. Quando um objeto dindmico ndo € necessario, o espaco utilizado pode
ser liberado, tornando-se disponivel para outros usos. Se o programa ndo liberar a
memoria dindmica adquirida durante a execugdo, pode preencher totalmente o heap.
Qutro cuidado € liberar a meméria de modo consistente. Se o programa liberar
somente alguns objetos do Aeap pode acabar fragmentando-o, o que significa objetos
dinAmicos espalhados com areas livres relativamente pequenas entre eles. Estas areas

podem ser de tamanho insuficiente para o proximo pedido de alocagio.

A figura IV.6 (KLEIN, 1992) mostra o segmento automatico de dados de um
programa. Os dados sdo armazenados em trés areas: no proprio programa, no stack do
sistema, e no heap. As varidveis globais e estaticas sdo armazenadas no proprio
programa, e sdo colocadas nos respectivos segmentos para varidveis inicializadas
(DATA) e variaveis ndo-inicializadas (Block Started Segment -- BSS, estes dados sdo
armazenados juntos de modo que eles possam ser inicializados como zero de uma vez).
O espago tomado por essas variavels € uma parte permanente do programa e somente

pode ser mudado através da recompilagdo do programa.

As variaveis locais (ou automaticas) sdo armazenadas no sfack do sistema. Estas
variaveis 530 criadas, e o espago alocado para elas, somente quando a fungdo ou bloco
do codigo comega a execugdo, e destruidas quando a execugao sai da fungdo ou bloco.
O stack é também o lugar onde os parametros sdc passados para fungdes, e os
enderegos de retorno sio armazenados. O stack é setado no topo da memoria

disponivel e cresce em dire¢io a memoria mais baixa na medida em que € preenchido.



O heap (heap local) é localizado em cima das areas de cddigo e dados, e cresce na
diregio da memoéria mais alta. A area do stack e do heap sao definidos no arquivo de
definigio do modulo ( DEF) pelas declaragdes correspondentes STACKSIZE e
HEAPSIZE. Apesar do stack ser fixo no tamanho, o Windows pode expandir
dinamicamente o heap local se o programa tentar alocar mais memoria local do que foi
especificado no arquivo de definigdo do modulo. Este valor entretanto € limitado no
Windows 3.1 a menos de 64 Kbytes. O Aeap global encontra-se limitado unicamente

pela quantidade de meméria do ambiente.

Estes problemas de fragmentagio sdo realmente uma questdo unicamente para heaps
locais e outros alocadores de sub-segmentos, ja que o heap global (ou far heap)
emprega tabelas descritivas para permitir a liberagdo de blocos fixos de memoéria. Uma
explicagio completa do sistema de gerenciamento de memoria do Windows esta fora
do escopo deste trabalho, e seria relacionado a versao particutar de Windows utilizada

{(Microsoft Windows 3.1}).

Para o desenvolvedor de elementos finitos o Aeap global tera grande importancia.
Geralmente, um desenvolvedor usa o heap local para alocagdes multiplas, pequenas e
de curta duragio. O heap global € usado para poucas alocagdes de grandes blocos de
longa duragdo, ou para criagdo adicional de estruturas semelhantes a Aeaps locais
(implementando um algoritmo para a sub-alocagio de memoria, esta solugdo era
empregada em Windows 3.1, mas tornou-se desnecessaria com as versdes Windows 95
e NT, gerenciamento de memoéria € uma tarefa que o sistema operacional deve
fornecer). Os blocos de memoéria alocados podem ser fixos, moveis, ou descartaveis,

atributos que podem ser especificados.

A alocacdo ou liberagdo de memoria dindmica pode ser feita de duas formas. A
primeira é usando os operadores sobrecarregados Borland new e delete (os quais
chamam as fungdes de gerenciamento de memoéria da API do Windows - GlobalAlloc,

LocalAlloc, etc). E o segundo é utilizando diretamente a API do Windows.



Neste trabalho utilizamos os operadores sobrecarregados da biblioteca Borland, estes
operadores se encarregam de chamar as fungdes necessarias da APl (e possuem
fungdes para gerenciar mensagens de erro que porventura possam surgir) facilitando a

alocagao/liberagio da memoria pelo programa.

INTTIALIZED
DATA

UNINITIALIZED)
DDATA

Figura IV.6 - Diagrama de Memoria.

Todos os objetos do programa como elementos, nos, cargas, a matriz de rigidez, etc.,
sdo armazenados em classes container da biblioteca Borland (classes que podem
armazenar objetos de outros tipos de classes) que permitem alocagdes dindmicas. O
grande beneficio ¢ que o tamanho maximo de problema que o programa pode resolver

é restrito somente pela quantidade de memoéna disponivel do computador utilizado,

O uso das classes comtainer torna possivel um uso eficiente da memoria do
computador., Como utilizado na terminologia orientada a objeto corrente, um
container é simplesmente um objeto que implementa uma estrutura de dados
particular, oferecendo fungdes membro para adicionar e acessar seus elementos de
dados {usualmente outros objetos), enquanto esconde os detalhes internos do usuario.

Nio existem regras simples para determinar a melhor estrutura de dados para um
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determinado programa. Freqiientemente, a escolha € um compromisso entre o espago
(RAM) e considera¢des de tempo de acesso. Mesmo assim, esse equilibrio pode ser
subitamente modificado se o numero de elementos ou a freqiéncia de acesso aumenta

ou diminui além de um certo limite.

Embora em Fortran a escolha da estrutura de dados a ser implementada ser
relativamente restrita, ¢ a pratica comum é armazenar os dados em grandes vetores
num depdsito common, na linguagem C++ existem muitas possibilidades. Os dados
podem ser armazenados num Array, SortedArray, Abstractdrray, Collection,
Hashlable, Bag, Set, Dictionary, List, DoubleList, Biree, etc. Todas essas estruturas
de dados sdo implementadas na biblioteca de classes container do compilador, e cada
uma apresenta beneficios e limitagdes especificas. Logo, pode-se usar essas classes
como elas sio, ou extendé-las e expandi-las para produzir um pacote especifico de
software orientado a objeto para suas necessidades. Isto torna possivel selecionar a
estrutura de dados que mais combina com a funcionalidade desejada. As estruturas de
dados geralmente usadas na anilise de elementos finitos sdo listas, vetores e

dicionarios.

A escolha da estrutura de dados depende dos requerimentos dos dados do programa
particular. Se os dados sdo acoplados exatamente com a solugdo de um algoritmo
matematico, como a solugdo das equagdes de um sistema de elementos finitos, o
conjunto ordenado é a melhor escolha. Conjuntos ordenados correspondem
diretamente aos vetores, o termo matematico para listas de objetos indexados. Um
vetor ¢ a estrutura de dados mais fundamental e é definida como uma primitiva na
maioria das linguagens de programagio. Os vetores tém uma correspondéncia direta
com os sistemas de memoria virtualmente em todos os computadores. Isto se traduz

em acessos de memoria muito eficientes.
Um vetor é um numero fixo de itens de dados que siio armazenados contiguamente e

que sdo acessados através de um indice. O elemento & de um vetor A ¢ referido como

A[k]. A caracteristica basica de um vetor € que se o indice € conhecido, qualquer item
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pode ser acessado num tempo constante. Seus tamanhos sdo fixos e devem ser

conhecidos antes de serem usados.

A biblioteca de classes confainer possui uma implementagio de vetor que permite o
redimensionamento em tempo de execugdo. Um vetor € inicialmente criado com um
tamanho fixo e uma variavel (delta) que determina o tamanho dos incrementos ao
vetor inicial. Caso ocorra um estouro (overflow) no nimero de variaveis que o vetor
pode armazenar, ¢ solicitada a alocagio de um novo vetor com o tamanho acrescido de
um maltiplo do valor delta que seja superior ao novo limite maximo. Caso a alocagio

seja feliz, o vetor antigo ¢ descartado apos ser copiado no novo vetor expandido.

No programa todos os objetos sdo armazenados em vetores dindmicos. Estes vetores
sio criados com um valor minimo inicial predeterminado, por exemplo para armazenar
os objetos nos, vamos comegar com um vetor de 100 posi¢des e incrementos de 50.
Um incremento pequeno otimiza o espago da memoria utilizada, mas pode significar
menos eficiéncia em tempo de execugdio, caso o programa necessite freqlentes

redimensionamentos.

Embora outras estruturas além da estrutura de vetor possam ser utilizadas, isto
geralmente implica num overhead de tempo. Vetores podem ser acessados em tempo
constante, mas inserir, deletar, e rearranjar itens ndo s3o realizados facilmente. E
necessario se decidir entre um compromisso entre a performance ou eficiéncia de

armazenagem. Para uma analise detalhada de tipos de estruturas de dados, veja os

livros de KNUTH (1973).

Se uma aplicagdo tem um pré-processador que permite editar a malha de elementos
finitos da estrutura, adicionando ou subtraindo elementos, estes dados podem ser
implementados mais eficientemente por uma classe cornfainer que possa aumentar ou
diminuir seu tamanho de acordo. A estrutura de dados pode entdo ser uma lista ou
uma arvore. A vantagem principal das listas ligadas (/inked list) é que podem crescer
ou diminuir de tamanho durante sua vida util, seu tamanho méaximo nao precisa ser

conhecido antecipadamente. As listas também oferecem flexibilidade permitindo que os
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itens sejam rearranjados eficientemente. Infelizmente isto € atingido sacrificando o
acesso rapido a um item arbitrario da lista. Listas sdo recomendadas para inserir e
deletar itens eficientemente (facilitando a otimizagido do espago de armazenamento),
mas para se achar o item & de uma lista, ¢ necessario navegar por k /inks, penalizando a

performance.

O uso de listas ligadas (/inked lists) fo1 descartado por SCHOLZ (1992), o qual
utilizou uma estrutura de &rvore para armazenar os dados de um programa de
elementos finitos. Arvores sio estruturas que oferecem facilidades de procura mais
eficientes que listas ligadas. Estruturas de arvore sdo tipicamente dindmicas e
conservam seus dados numa maneira ordenada. O tipo mais simples de arvore € a
arvore binaria. Cientistas de computagio desenvolveram um grande nimero de
varia¢des da drvore binaria para melhorar sua performance. Exemplos populares sdo a
arvore AVL (resultado do trabalho dos matematicos russos Adel’son-Vel’skii, GM., e
Landis, EM_, que trata do problema de balancear uma arvore binaria) e a arvore red-
black (outro esquema para balancear arvores binarias, decorrente dos trabalhos de
Bayer, Guibas e Sedgwick), uma discussdo sobre arvores pode ser encontrada em

SEDGEWICK (1950).

Apesar da estrutura de dados de arvore ser recomendado por Scholz para um
programa de elementos finitos, este esquema ¢ mais utilizado quando se dispde de
grandes quantidades de dados dinamicos. Os dados de um programa de elementos
finitos convencional podem ser considerados estaticos, excegdo para casos em que
possuam geradores/editores de malha, métodos adaptativos, etc. Como o programa

ndo apresenta estas capacidades, o uso de uma arvore de dados € desnecessario.

QOutra estrutura comum ¢ o dicionario. Em um programa de elementos finitos,
podemos utilizar um container dicionario para armazenar listas de objetos (elementos,
materiais, coordenadas, etc.). A implementagdo de dicionario € adequada para tarefas
como: retorne as coordenadas do elemento k; a chave para as coordenadas € & e as
coordenadas, o objeto associado a esta classe. O dicionario entretanto envolve um

overhead de tempo no algoritmo de procura, por isto ndo foi empregado.
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No programa foi utilizada como estrutura de dados exclusivamente vetores dindmicos.
O estudo das opgdes (listas, dicionarios, arvores) e caracteristicas do programa (dados
essencialmente estaticos) ndo justificou o emprego de outras estruturas de dados.
Como o programa emprega alocagio dindmica de memoria para armazenamento da
maioria dos objetos, na escolha da estrutura de dados foi priorizado a eficiéncia da

execugio, resultando na adogio de vetores.

IV.7 - Consideracdes sobre Desempenho

A utilizagdo da linguagem C++ traz como um dos beneficios a manipulagdo de vetores
através do incremento de ponteiros, que permitem uma melhor performance
computacional. Ponteiros evitam o overfiead usualmente imposto pelo uso tradicional
de indexagdo de vetores através de colchetes. Segundo ROTH (1990) a economia de
tempo relativa a fatorag8o da matriz de rigidez global e solugdo para os deslocamentos

usando ponteiros € de 9 a 14%.

No programa as operagles envolvendo matrizes e vetores foram implementadas
usando ponteiros. Um ponteiro é geralmente uma variavel que guarda o enderego de
memoria de outra variavel, embora ele possa ser também o enderego de uma porta, ou
de proposito especial na RAM, como uma area auxiliar (buffer). Se essa variavel
contém o enderego de outra varidvel, a primeira € conhecida como um ponteiro para a

segunda.

Uma das principais razdes da popularidade dos ponteiros ¢ velocidade de execugéo.
Por exemplo, na medida em que objetos aumentam de tamanho, leva mais tempo para
desloca-los na memoria. Se é necessario ordenar um vetor destes objetos, se torna
muito mais rapido ordenar ponteiros para objetos do que os préprios objetos. Podemos

agilizar a execugfo substituindo vetores de objetos por ponteiros para objetos.
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Ponteiros podem economizar espago de armazenagem e melhorar a velocidade, mas
atengdo & necessaria para evitar problemas como corrupgdo de memonia, os quais sdo
extremamente dificeis de detectar. Os erros mais comuns sio ponteiros nao
inicializados corretamente, e ponteiros com valor indevido (pode ler ou escrever em
qualquer lugar da memoria, lendo lixo ou corrompendo cédigo ou dados). Um dos
problemas que podem surgir € o comportamento inconsistente do programa devido a
um wild pointer. Um codigo que executava perfeitamente, falha sem razdo aparente. A
reprodugdo da mesma seqiiéncia de operagdes ndo reproduz ¢ erro, mas outra
seqiiéncia de operagdes previamente correta provoca uma falha. Esta situagio € um
classico sintoma de corrupgidc de memoéria, o programa esta corrompendo parte de seu
proprio codigo ou possivelmente codigo em qualquer Jugar da maquina. Como C e

C++ fazem uso intenso de ponteiros, estes problemas também sdo mais freqiientes.

Podemos escrever um codigo eficiente em C++, evitando a utilizagdo excessiva de
ligagdes dindmicas, copias de objetos de dimensdes elevadas (como em operagdes
sobrecarregadas com matrizes), mensagens em hierarquias profundas de herangas

classes, etc.

Uma consideragio em relagdo ao desempenho computacional é o uso racional das
funges virtuais. O desenvolvedor deve fazer um uso criterioso destas fungdes. Como
as fungGes virtuais envolvem um overhead no tempo de execuglo necessario, devem
ser limitadas ao minimo necessario. C++ implementa o polimorfismo como fungdes
virtuais (utilizando ponteiros). Polimorfismo permite uma fung¢do virtual numa classe
base (ou biblioteca de classes), ser sobrecarregada em classes derivadas, a versdo

apropriada sera decidida em tempo de execugdo.

O programa fez extensivo uso de alocagiio dindmica de memoria. Estas alocagdes
penalizam o desempenho, mas optou-se neste caso por priorizar um armazenamento
eficiente de memoria em detrimento do desempenho computacional. O objetivo foi de
possibilitar o desenvolvimento de um programa que executasse em condigdes de pouca
memodria (com pequenos problemas), e também solucionasse grandes problemas numa

maquina com memoria suficiente.



Na linguagem C++ o programador pode estender a linguagem com sobrecarregamento
de operadores. Sobrecarregar operadores permite aos desenvolvedores definir seus
proprios tipos de dados ou classe e definir fungdes membros substitutas para os

operadores.

O uso de operadores sobrecarregados no programa de analise estrutural teve seu uso
restrito para ocasides em que ndo implicasse em uma perda significativa de
desempenho. Como a classe matriz genérica (ndo a classe Skyline) do programa
implementava uma matriz cheia, o uso de operadores sobrecarregados para operagdes

matriciais foi evitado em regides do codigo em que a performance € critica ao sistema.

Se A e B sdo matrizes, uma operagio como A*B pode ser realizada através do
operador sobrecarregado (*). Isto pode tornar o codigo ngais elegante, mas implica em
varias consideragOes. Estas matrizes raramente sdo armazenadas como matrizes cheias
em programas de elementos finitos, logo uma estrutura de classes que compreenda as
classes matriz cheia, matriz triangular, matriz skyline e outras variagdes é necessaria
{evitando utilizar algoritmos para matrizes cheias, executando operagdes com zero).
Em cada uma destas matrizes as opera¢des matematicas basicas teriam de ser
implementadas (multiplicagdo entre tipos diferentes de matrizes, matrizes e vetores,

etc.) de forma a executar as operagdes de forma otimizada.

Ainda assim em casos especificos como por exemplo, 4 ¢ a matriz de rigidez de
elemento, a qual armazena unicamente os coeficientes diferentes de zero da matriz, e B
é a matriz de rotagdo, as caracteristicas especiais destas matrizes permitem uma
otimizagio mais profunda, onde somente as multiplicagdes necessarias sdo efetuadas.
Como cada tipo de elemento estrutural possui uma quantidade e localizagdo dos
coeficientes diferentes de zero propria, o esfor¢o de implementar todas estas operagdes
especificas (envolvendo iniimeras fungdes sobrecarregadas) € enorme e o resultado é

um desempenho inferior.



Para este tipo de opera¢bes especificas o uso de um operador sobrecarregado ira
aumentar desproporcionalmente a quantidade de codigo a ser escrita (implicaria no
desenvolvimento de uma extensa biblioteca de classes), aliada a uma degradagio da

performance devido ao overhead das mensagens necessarias.

A possibilidade de sobrecarregar o operador fornece aos desenvolvedores a chance de
praticamente reconstruir a linguagem, logo um uso criterioso € necessirio. Um
operador sobrecarregado € simplesmente uma conveniéncia sintatica, e deve ser
empregado s6 quando apropriado e entdo consistentemente. Deve ser lembrado o fato
que outros desenvolvedores devem ser capazes de entender o codigo. Por exemplo,
algumas implementagBes particulares desenvolvem vetores comegando no indice
default 1 (um) por achar que vetores comegando do zero nio sdo intuitivos. O fato de
um vetor comegar com zero ser ou nao intuitivo € irrelevante. O fato € que este € um

idioma incorporado por qualquer programador experiente de C ou C++.

Deve-se evitar mudangas perigosas no comportamento do operador que possam
resultar em semanticas contra intuitivas, 0 comportamento de um operador pode ser
definido, mas sua precedéncia é fixa. Por exemplo, em qualquer caso onde a adigio e
multiplicagdo de operadores ¢ sobrecarregada, b=c+d*e vai ser interpretado como

b=c+(d*e).

Em algumas situagdes a implementagio orientada a objeto do método de analise
estrutural resultou num aumento no nimero de operagdes necessarias para alguma
tarefa. Por exemplo, a numeragido dos graus de liberdade em um programa classico
Fortran, envolve um loop Gnico sobre o vetor composto de todos os graus de liberdade
(incrementando onde ha zeros, e zerando onde ha um). Na programagio orientada a
objeto ¢ preciso se atravessar a classe container que contém os objetos degrees of
freedom (no programa a classe /dent), ¢ para cada objeto solicitar o seu valor
(encapsulado) através das fungdes membros publicas da classe /dent, proceder o
calculo da numeragdo, solicitar ao objeto que armazene este valor, armazenando o
numero do incremento entre os acessos aos objetos. Esta situagdo € o padrio em

programas orientados a objeto. Para acessar os dados (encapsulados) de um objeto é



necessario ativar um método publico deste objeto, que por sua vez vai manipular seus

dados através de métodos encapsulados na classe. A implementagio pode ser feita de

diversas formas, um exemplo pode ser encontrado a seguir.

RArraylterator raldentlterator=(R Arraylterator)(pldentaldentif->initIterator());

while(int(raldentlterator)!=0)

{

RObject AnObject=raldentlterator++,
if{ AnObject'=NOOBJECT)

}

{
anDoF[0]=((PTident)(&AnObject))->nDoFX;

anDoF[1]=((PTldent)(& AnObject))->nDoFY;
anDoF[2]=((PTIdent)(& AnObject))->nDoFZ;
anDoF[3]=((PTIdent)(& AnObject))->nDoFRX;
anDoF[4]=((PTIdent)(&AnObject))->nDoFRY,
anDoF[5]=((PTIdent}(& AnObject))->nDoFRZ,
for(int ina=0;ina<6;++ina) {
ifltanDoF[ina]==0) { anDoF[ina]+=cnNumbering; }
else anDoF[ina]=0;
}
pIdentald->add(*(new
TIdent(anDoF[0],anDoF[1],anDoF[2],anDoF[3],anDoF[4],anDoF{5])));

}

delete &raldentlterator;



Um fato a ser considerado é que operagdes puramente algoritmicas ndo apresentam um
desempenho superior em programas orientados a objeto. A encapsulagdo dos dados e
estrutura do programa acarreta um numero maior de operagdes para manipular os
dados (que nfio sio manipulados diretamente). A programacdo orientada a objeto
considera uma operagdo como parte do comportamento de um objeto, diferente do

enfoque como seqiiencias de algoritmos das linguagens de programagao procedurais.

No caso do programa de anilise estrutural (analise linear estatica de estruturas de
porte moderado) a eficiéncia n3o chega a ser comprometida, e as vantagens da
orientagio a objeto largamente compensam pequenas diferengas. Entretando, para
operagdes que apresentem uma natureza algoritmica muito forte, de dificil
interpretagio em forma de dados este fato deve ser levado em consideragio se a

performance for prioridade absoluta.
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Capitulo V - Concepgiio de um Pré-Processador 3D Orientado a Objeto

V.1 - Introducgio

O estudo da aplicagdo das técnicas orientadas a objeto a problemas de analise
estrutural continuou com um periodo de estudo e trabalho no LSC/DGC/ISS/EPFL -
Laboratoire de Mécanique des Structures et Milieux Continus, Institut de Statique et
Structures, Département de Génie Civil, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Suisse, com o Professor Thomas Zimmermann (um dos principais autores na area
orientada a objeto aplicada a problemas de engenharia, ZIMMERMANN et al,, 92, 96,
97 e como co-autor em DUBOIS-PELERIN et al., 1992, 1993, ¢ MENETREY et al.,
1993 e outros). O laboratorio LSC possui diversas linhas de pesquisa (mecédnica do
continuo e estrutural, métodos numéricos ¢ computacionais, estimativa de erro e
adaptividade, inteligéncia artificial, sistemas especialistas e programagio orientada a
objeto) destacando-se como um dos principais envolvidos na pesquisa de solugdes

orientadas a objeto para problemas de engenharia.

Este periodo serviu para sedimentar os conceitos da orientagdo a objeto, ampliar o
conhecimento em outras areas de aplicagdo, descobrir novas linhas de pesquisa e
adquirir uma valiosa experiéncia de desenvolvimento de programas comerciais
orientados a objeto em equipe. O objetivo principal € aprofundar o estudo na aplicagdo
das técnicas orientadas a objeto a probiemas de engenharia. Dentre estes estudos
podemos destacar a concepgdo de um pré-processador orientado a objeto
tridimensional para o Método dos Elementos Finitos. Este trabalho compreendeu
desenvolver novas solugdes empregando o modelo objeto que possibilitassem acoplar a

fase do projeto de engenharia a fase da analise estrutural.

Com o objetivo de fornecer um exemplo da aplica¢do das técnicas orientadas a objeto
a um problema de engenharia vamos descrever as implicagdes do enfoque orientado a
objeto a problemas de construgdo de tineis. A énfase da descrigdo € na modelagem do

problema na forma de objetos.



O projeto de desenvolvimento de um sistema de anélise tridimensional no LSC surgiu
do sucesso comercial de uma versdo anterior bidimensional, que englobava um pré-
processador e um programa de analise do MEF desenvolvida na linguagem de
programagdo Smalltalk. Apesar de apresentar uma grande facilidade para
implementagdo de modificages esta versdo apresentava um desempenho inadequado

para problemas bidimensionais de grandes dimensdes.

O desenvolvimento de uma versdo tridimensional (procedural) revelou um aumento
consideravel da dificuldade envolvida no desenvolvimento da aplicagio, estimulando a
procura por novas solugdes. A aplicagdo se constituia de um pré-processador, um
programa de analise pelo método dos elementos finitos ¢ um pos processador. Destes
trés programas principais, o pré-processador se apresentou cCoOmo © programa que
apresentava as maiores dificuldades para implementago, originando um novo projeto
para desenvolvimento de um pré-processador orientado a objeto que permita projetar e
manipular os solidos que representam o problema de estruturas subterraneas. O estudo
proporcionou também a experiéncia de introduzir os conceitos da orientagio a objeto
num programa de analise estrutural comercial de grandes dimensdes e o©

acompanhamento da implementagio gradual dos conceitos formulados.

¥Y.2 - Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado compreendeu workstations PC (processador
Intel) e sistema operacional Microsoft Windows NT. A linguagem de programagéo
escolhida foi C++, e o compilador o Microsoft Visual C++. O pacote de
desenvolvimento da Microsoft (compilador, ambiente integrado de desenvolvimento,
ferramentas e bibliotecas) apresentou-se como o mais adequado na época (1995), e a
biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes) esta estabelecida atualmente como o

padrdo de-facto da industria. A biblioteca grafica 3D utilizada foi HOOPS.



As plataformas utilizadas para o desenvolvimento inicialmente compreendiam
workstations PC/NT e UNIX (Sun e Hewlett Packard). Apds uma discussio
envolvendo a equipe de desenvolvimento e os clientes (escritorios de célculo), a versio
desenvolvida em workstations UNIX foi descontinuada. Esta versdo ndo apresentava
vantagens para os clientes; o custo da maquina e seus aplicativos era maior, a
manutengio das workstations UNIX necessitava pessoal treinado (o que aumentava
sensivelmente os custos), € ndo apresentava ganhos de desempenho significativos. O
custo envolvido no desenvolvimento de um programa multiplataforma tambem

revelou-se excessivo para o projeto.

V.3 - Concepc¢io x Implementacao

A primeira fase do trabalho consistiu na definigdo do problema a ser solucionado e do
objetivo a ser alcangado, com o exame dos principais requisitos que o sistema deveria
atender. Uma analise dos recursos disponiveis (equipe, ferramentas, tempo e verba
disponivel) e do estado de desenvolvimento da versdo procedural ja existente resultou
na estratégia adotada; o projeto se dividiu em duas partes {ou versdes) desenvolvidas

em paralelo.

A primeira parte envolvia a concepgdo de um pré-processador orientado a objeto,
seguindo as especifica¢gdes definidas. O objetivo desta analise € um pré-processador
que permita o projeto de estruturas como um programa CAD (Computer Aided
Design), através de associagio de diferentes partes simples (primitivas em CAD) para
formar um modelo complexo. Estas partes (objetos) devem ter implementadas um
comportamento especifico entre si, assegurando uma propagacio automatica de
modifica¢des no modelo final para conservar relagdes preestabelecidas. Por exemplo
um modelo que apresente o tunel e o solo deve automaticamente ajustar o modelo do
solo se for necessario um aumento da espessura do tunel, ou seja, a malha do solo deve
recuar para ceder lugar a malha do tanel. Esta formulag8o visa atingir este objetivo
sem impor limitagdes as estratégias adotadas. Foi decidido empregar duas

representagdes: uma para a geometria dos objetos solidos, e outra para a malha (um



dos requerimentos era a possibilidade de discretizar um objeto em hexaedros de 8 nos
ou 20 nds). O objetivo prioritario era o desenvolvimento de uma estrutura de objetos

(o problema de geragdo da malha seria enfocado posteriormente).

A segunda parte consistiu em desenvolver um pré-processador 3D orientado a objeto,
adequando os objetivos da primeira versdo a limitagdes impostas por um projeto ja
existente, que apresentava cronogramas de entrega de versdes preestabelecidos e
usudrios que empregavam a aplicagdo comercialmente. Considerando as limitagdes
impostas a este projeto, foi decidido aproveitar uma versio inicial ja existente, escrita

em linguagem C, e efetuar sua conversiio para C++.

V.4 - Problemas de Analise Tridimensional

A solugdo de um problema de engenharia compreende genericamente as fases de
projeto, calculo e analise de resultados. A fase de projeto envolve a construgdo de um
modelo matematico que simule o comportamento fisico com a precisio necessaria.
Este modelo contém todas as informacgdes pertinentes a analise, como as propriedades
fisicas e geométricas. Para o calculo da solugdo pelo método dos elementos finitos, o

modelo precisa ser discretizado na forma de uma malha.

A solugio de um problema de engenharia ¢ usuaimente iterativa, envolvendo varios
ajustes ao modelo original até que uma resposta satisfatoria seja obtida. Estas
mudangas podem ser necessarias para atingir uma maior precisdo nos resultados,
examinar algum comportamento com mais detathe, ou adicionar novos componentes
ao projeto. O custo destas modificagdes no modelo original podem ser elevados,
dependendo do tamanho e complexidade da malha. O processo assume piores
proporgdes em trés dimensdes, onde a malha necessita de um grande investimento em

tempo de desenvolvimento e pode assumir um alto grau de complexidade.

A discretizagio de problemas bi-dimensionais (cujo comportamento pode ser simulado

com precisdo necessaria em duas dimensdes) € relativamente simples, mas a



discretizagdo em trés dimensGes € bem mais complicada. As dificuldades que surgem
ao se tratar de problemas em 3D s3o normalmente subestimadas. A passagem de 2D
para 3D apresenta uma série de novos desafios, este tipo de analise impde severas
exigéncias aos recursos computacionais para o calculo da solugdo e visuvalizagido dos

resultados.

Podemos facilmente editar uma malha em duas dimensdes, mas em trés dimensdes este
processo se revela dificil e propenso a erros. A construgdo de malhas tridimensionais
utilizando equipamento bi-dimensional (mouse comum e monitor) € pouco natural. Em
duas dimensdes, problemas como modelagem automética, compatibilizagio entre
malhas diferentes, edigdo de malhas e muitos outros ja foram solucionados. Em trés
dimensdes, certos problemas como a compatibilizagio de uma malha envolvendo dois

solidos discretizados independentemente (malhas diferentes} € de dificil solugéo.

O processo de construgdo de malhas tridimensionais ja foi estudado por diversos
autores, € varias técnicas de geragio automatica de malhas foram desenvolvidas e sdo
encontradas na bibliografia numa tentativa de simplificar este trabalho (CAVENDISH
et al., 1985, CHOI et al., 1996, MARCHAND et al., 1996, MOLLER et al., 1995, JIN
et al., 1993, KETTUNEN et al, 1995, YEKER et al. 1995, HASSAN et al., 1996,
KONDO, 1996, COOK, 1974). Um problema que persiste € causado pela natureza
iterativa do processo de solugio, frequentemente € necessario modificar ou adicionar
algo ao modelo original ja discretizado, e isto convencionalmente resulta num processo
de discretizagdo similar ao primeiro, o qual pode significar um esforgo razoavel em

grandes malhas.

Numa tentativa de melhorar esta situa¢do vamos empregar o paradigma orientado a
objeto em conjunto com outras técnicas. A énfase € em um pré-processador que
permita flexibilidade na parte de projeto da solugdo, possibilitando uma facil
introdugio de modificagdes no modelo sem acarretar um grande aumento no trabalho

necessario a geragdo da malha associada ao novo modelo.
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V.5 - O Projeto de Estraturas Subterrineas

A utilizagio do método dos elementos finitos para solugdo de problemas de
construgdes subterrdneas implica uma discretizagio do dominio a ser analisado. No
caso de taneis por exemplo, isto significa a discretizagdo do solo com suas
caracteristicas em varias etapas de escavagdo e do tinel. Construgdes subterraneas
apresentam alguns aspectos especificos. Primeiro, mudangas de projeto sdo freqiientes,
mesmo durante a fase de construgdo. Segundo, o solo apresenta singularidades, como
camadas de diferentes materiais, planos de falha e lengol freatico. Logo, simples
alteragdes no projeto, como uma modifica¢io da espessura de um tanel, ou a mudanga
de seu dngulo de uma pequena porcentagem, podem gerar um esforgo significativo de
rediscretizagdo da malha final, representagio do tanel, do solo, da tubulagio de
ventilagio, etc. Quando se acrescentam outros fatores, como outro tunel que
intercepta o primeiro em uma regido do solo, nota-se que o processo de geragdo e

alteracio da malha apresenta uma dificuldade crescente.

O problema que se desea solucionar pode ser descrito genericamente como a
necessidade de se manipular objetos solidos com relagdes preestabelecidas entre si,

possibilitando a facil introdugdo de modificagdes no projeto original.

Até o momento, os escritdrios de calculo conhecidos do laboratorio realizam a analise
de tineis em 3D através de um extenso trabalho de edigdo de malhas e uma exagerada
aproximagio. Utiliza-se um editor de malhas para a constru¢@o de um corte plano do
problema (bi-dimensional) que represente o tune! e o solo ¢ entdo procede-se a uma
repeticdo desta se¢do ao longo de um eixo, gerando uma malha tridimensional. Como a
posi¢do do tunel e as caracteristicas do solo se modificam ao longo desta dimenséo,
este processo necessita uma enorme quantidade de trabalho para modelar todas as
particularidades do problema, e modificagGes posteriores a este modelo sdo de dificil

introdugdo.

Este método implica geralmente na introdugdo de grandes aproximagdes ao modelo

real, inviabilizando sua utilizagio em situagdes onde é imperativo uma solugdo mais
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precisa ou a introdugio de rapidas mudangas no projeto. Diversas dificuldades, como a
representagio de diversos elementos (como planos de falha) e ajustes na posigdo de
elementos (como um tunel em relagdo a outro) motivaram uma procura por métodos
de modelagem mais convenientes, que possibilitassem a introdugo de modificagdes no

modelo inicial de forma eficiente.

V.6 - Divisio do Dominio em Objetos

O enfoque orientado a objeto implica na decomposigio do problema de construgio de
estruturas subterrineas em objetos. O processo comega com a observagdo de aspectos
do mundo real que sdo relevantes a aplicagdo. O problema ¢ entdo decomposto em
objetos pertinentes ao problema, unidades que devem ter significado para o
engenheiro. Os objetos utilizados para solugdo do problema estdo presentes na fase de
projeto como tuneis, planos de falha, tirantes, solo, que integrados representam o

problema.

Estes objetos sfo exclusivos do problema em questdo (e sdo por sua vez constituidos
por outros objetos, o objeto tunel por exemplo € construido utilizando objetos que
representam uma se¢do do tunel), e vio ser utilizados em conjunto com objetos
tradicionais da analise estrutural, como nos, faces, elementos, cargas, etc. O objetivo é
dividir o dominio em objetos (representando camadas de abstragdes) que podem ser

facilmente compreendidos ja que t€ém uma relagdo proxima ao mundo real.

Para modelar o solo vamos utilizar um objeto para representar o solo, um objeto para
o plano de falha, para o lengol freatico, etc. Para modelar o tinel, vamos utilizar o
objeto tinel, o objeto segdo transversal. Estes objetos sdo representagdes de estruturas
de projeto que serdo posteriormente discretizadas em uma malha de elementos finitos.
Logo, o objeto tunel possul uma representagio geométrica € uma malha associada. O
modelo geométrico age como uma abstragio de um tunel real, e a malha ¢ a
discretizagio particular deste modelo a ser utilizada pelo método dos elementos finitos.

O usuario pode defimr um tinel e nele aplicar cargas, condigdes de contorno,
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modificar sua posi¢do no espago, suas dimensdes, etc. (o qual € responsavel na

aplicagio do resultado a malha).

Estes objetos podem aproveitar para sua construgdo algumas técnicas ja existentes no
programa bi-dimensional. Por exemplo, um objeto tinel pode ser formado a partir de
um objeto que representa sua segdo transversal gerado repetidas vezes ao longo de um
eixo. Este objeto se¢do por sua vez € composto de um objeto que representa o

contorno externo e outro objeto o contorno interno.

Os métodos para gerar uma segdo ja existiam e sO precisavam ser adaptados para
introduzir a nogdio de superficie interna e externa. Ao invés de gerar somente nos,
vamos gerar nds do contorno externo e nos do contorno interno. A partir do momento
que o tunel possui a nogdo de superficie, o processo de introduzir modificagdes ¢
facilitado. Se o projetista decidir modificar a espessufa de um tinel, isto € facilmente
realizado através de uma mensagem ao objeto tinel, que entio se encarrega de

modificar suas se¢des para alterar sua espessura.

Outros objetos sdo construidos de forma semelhante, ¢ entdo reunidos para definir o
problema, através de sua manipulagio num espago comum, que define o problema. A
construgdo do objeto que representa o solo ¢ realizada de forma independente através
da inclusdo de falhas, lengol freatico, etc., e € responsavel pela delimitagdo do espago a

ser analisado e onde sido definidas as operagdes de manipulagdo dos objetos.

Esta formulagdo permite o projeto dos objetos separadamente (podendo ser
armazenados para reutilizag@io futura em outros projetos) e entdo associa-los para criar
o modelo final. Por exemplo o objeto que representa uma segio plana transversal de
um tinel pode ser gerado e armazenado independentemente. Um novo tdnel que
apresenta alguns dados e comportamento em comum pode ser gerado aproveitando

esta informagdo prévia, com a introdugio das modificagbes necessarias.

Ao invés de construir apenas a malha final, nés construimos os objetos solidos que

representam o problema e os posicionamos no espago de acordo com o projeto, e



depois geramos uma malha final de elementos finitos. As modificagdes de geometria,
as cargas, as condigdes de contorno, etc. sdo referentes aos objetos, o que facilita
introduzir modificagdes no projeto. Estes objetos tém uma malha associada que possui
os nos utilizados para definir a geometria e os nos especificos da malha de elementos

finitos.

As modificagdes na fase de projeto sio comuns, um projetista pode aumentar a
espessura de um determinado tunel ou segio longitudinal, modificar sua forma, ajustar
sua posi¢do em relagdo ao solo ao redor, adicionar outro tunel (talvez com uma
interse¢io ao primeiro), adicionar a tubulagdo de ventilagdo, etc. Todos estes
elementos precisam estar representados na malha final, e mudangas em um deles
significam um esfor¢o consideravel para ajustar os outros, para recalcular as novas

interse¢des, etc.

Para exemplificar, vamos considerar a relagio entre o tinel e o solo. Um objeto tinel
tem seu comprimento definido por sua intersegdo com as faces do objeto solo. Quando
o tinel é deslocado de sua posigdo inicial, seu comprimento necessita ser recalculado.
O requesito do projeto é que o programa execute estes calculos automaticamente,
mantendo a relagdo preestabelecida de que o tunel tém seu comprimento definido pela

intersegdo com as faces (o contorno) do solo independente de sua posigio.

Utilizando como exemplo a decis@o de reduzir o raio e espessura de uma tubulagdo. Se
o modelo geométrico tem uma representagdo puramente geométrica, modificar cada
peca geométrica que compde a tubulagdo pode ser oneroso. Entretanto se utilizarmos
um enfoque paramétrico definindo esta geometria em relagdo a pardmetros como o
raio ou a espessura, podemos executar rapidas modificagdes no projeto. Um passo
adiante levaria a estabelecer relagdes para seguir restrigdes como resisténcia ou

deformagges.
O objetivo € possibilitar rapidas e faceis modificagdes no projeto. Para isto devemos

estabelecer relagdes (comportamentos) entre 0s objetos que possibilitem a propagacio

da modificagio de um objeto a seus objetos contiguos. O comportamento desejado
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deste sistema € uma interagiio entre os diversos objetos para realizar uma tarefa. Uma
pesquisa foi realizada para encontrar uma técnica que permitisse solucionar este tipo de
problemas, tendo como resultado a utilizagdo do paradigma de constraints (um

constraint ou restrigio € uma relagio que necessita ser satisfeita).

Este paradigma facilita a introdugdo de mudangas no projeto através do
estabelecimento de relagdes entre objetos. Os problemas de geragio de malhas e
constraints ndo sio tratados por este trabalho, cujo escopo se restringe a orientagdo a

objeto.

O modelo finai do problema ¢ construido através da reunido de diferentes objetos
(discretizados), ou seja, posicionando o tunel na posi¢do do solo correta, introduzindo
outro tunel com uma interse¢do ao primeiro se necessario, etc. O programa de
elementos finitos necessita de uma malha que represente este problema para a analise, e
um problema que surge € a compatibilizagdo das malhas de diferentes objetos para
formar uma malha final. A solug@o para este problema requer um esquema para achar a
intersec@o exata entre os objetos e geragdo de uma malha de transicdo. Para a geragéo
da malha de elementos finitos € necessario recorrer a solugdes que envolvem gerago
automatica de malhas (um esquema pode ser inspirado nas idéias de BARNHILL et al,,
1987, PRATT et al., 1986, FAROUKI, 1987, FAROUKI et al., 1985, LEE et al. 1984,
HOUGHTON et al. 1985, YERRY et al, 1983, ZIENKIEWICZ et al., 1971,
GORDON et ai. , 1973, JIN et al., 1990, KAMEL et al,, 1991, LO, 1985, 1987, 1995,
CAVENDISH et al.,, 1985).

O esquema para modelagem dos objetos e construgdo da representagdo do problema
foi inspirado em técnicas existentes para representacdo de solidos, em particular
decomposi¢io em células, CSG (Constructive Solid Geomeiry), sweeping e boundary
representation. Por exemplo o objeto tunel ¢ modelado baseado em técnicas de
modelagem CSG, sendo definido como derivado de um objeto que representa um
cilindro infinito de raio conhecido cujas faces sdo limitadas pelas faces do objeto solo

(gerando um meio espago genérico composto, REQUICHA, 1980, MANTYLA, 1984,



CHIYOKURA, 1988, CASALE et al, 1985, REQUICHA et al. 1982, 1983, BOYSE
et al., 1982).

Em CSG um sdélido é representado como uma colegdo de primitivas armazenadas em
uma arvore binaria junto com o conjunto de operagdes booleanas que define a forma
em que as primitivas s3o combinadas. Cada nd representa um solido intermediario, o
qual ¢ uma combinagdo de primitivas solidas (folhas) e solidos intermediarios na
arvore. O no raiz representa o solido completo. Os nos apresentam as operag0es de
conjuntos também chamadas de operagdes booleanas (unido, diferenga e intersegdo) ou
movimentos de corpo rigido (translagdo e/ou rotagdo). Novas modificagdes na posigdo

ou geometria dos solidos podem ser facilmente introduzidas.

V.7 - Consideracdes sobre a Implementaciio

O pré-processador foi desenvolvido tendo como base uma versdo antiga escrita em
linguagem C, iniciada em 1993, Esta versdo possuia funcionalidade limitada e
apresentava aproximadamente 50000 linhas de codigo, utilizando a biblioteca grafica
3D HOOPS, na época a melthor opgdo para programagiio 3D multiplataforma. A
versio em linguagem C++ do programa langada em abril de 1997 possuia 125000
linhas no total, sendo aproximadamente 60000 relativas ao pré-processador e mais de

100 classes.

Em razio das restriges de tempo a biblioteca HOOPS fo1 mantida na versdo C++. O
pds-processador poderia prescindir desta biblioteca, mas para o desenvolvimento do
pré-processador o resultado seria um aumento razoavel no tempo e dificuldade de
programagio das tarefas envolvendo manipulagio de solidos. Uma biblioteca 3D
facihta a selegdo e manipulagio num espago tridimensional. A biblioteca HOOPS
apresentou algumas limitagdes e uma versdo futura estd prevista que a substitui por

Openlnventor.
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O programa original nio possuia uma interface Windows (apesar de ser executado no
sistema operacional Windows NT). Uma das mudangas foi a adogdo do padrdo
Windows de interface quando o programa atingiu mais de 600 botdes de fungdes. A
interface antiga mostrou-se inadequada para gerar este volume de informagdes, e neste
ponto o modelo para interfaces Windows foi introduzido. Um problema que surge
neste tipo de programa (interativo) ¢ a diversidade de op¢des que um usuario pode
utilizar para realizar uma tarefa. O teste do programa necessita cobrir todos os passos
que o usuario pode utitizar (existem ferramentas atualmente para capturar estes passos

e reproduzi-los automaticamente) o que resulta num volume de testes consideravel.

Algumas fungdes idealizadas inicialmente mostraram-se pouco Uteis na utilizagio
pratica pelos usuarios. A utilizagdo do mouse (comum) foi principalmente para selecdo
de nos, faces e elementos. A introdugdo de novos nds e elementos através do mouse
era realizada somente em planos formados pelos eixos principais (como em um
programa bi-dimensional). No caso mais geral, com a estrutura em perspectiva a

localizagfio de um ponto especifico no espago era impraticavel.

O programa apresenta elementos de vigas, cascas ¢ hexaedros de 8 nés, com previsio
da introdugio de hexaedros de 20 nds no futuro. Um dos requerimentos iniciais do
programa era a utiliza¢do exclusiva de hexaedros, mas como este elemento apresenta
maiores desafios para geragio automatica de malhas tridimensionais, foi decidido

introduzir o elemento tetraedro para facilitar a solugio dos problemas encontrados.

Como foi constatado que os usuarios ndo utilizavam todas as capacidades mecénicas
do programa, obscurecidas pela complexidade e diversidade de opg¢Bes (o que
implicava um conhecimento minimo para assegurar a consisténcia dos dados) foi
introduzida uma interface que utilizava o conceito de objetos inteligentes (aplicando
técnicas de inteligéncia artificial em conjunto com orientagfio a objeto) para gerenciar
toda a entrada de dados da parte mecédnica, guiando o usudrio através das opgdes

possiveis e alertando sobre uma possivel incompatibilidade.
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A auséncia de uma fase de analise e projeto refletiu-se no programa inicial em C, ¢
resultou em diversos problemas (como a existéncia de fungdes desnecessarias e falta de
fungdes fundamentais). Esta situagdo foi remediada pelo trabalho realizado durante a
fase de implementagdo da versio C++, mas restrigdes causadas por decisdes anteriores
prejudicaram a estrutura do programa {como o uso da biblioteca HOOPS). Apesar do
pouco tempo para conversdo do programa para C++, a estrutura de classes resultante

mostrou-se adequada.

Mudangas freqilentes nas especificagdes fornecidas pelos clientes foram bem
absorvidas pela estrutura do programa. Modificagdes importantes foram introduzidas
em poucas linhas (mais tempo foi gasto na analise de como solucionar o problema do
que na implementagdo) confirmando os beneficios das técnicas orientadas a objeto. Em
uma hierarquia de heranga a introdugio de uma modificagio comum a varias
subclasses pode ser facilmente realizada através da implementagfio desta modificagdo
na classe base. Por exemplo um movimento de corpo rigido implementado na classe

hexaedro é utilizado pelas subclasses (hexaedros de 8 e 20 nds e cascas).

A auséncia de documentagio do programa original (em linguagem C) teve como
resultado uma dificil compreensdo do trabalho original, com perda de partes do codigo
consideradas incompreensiveis. A importdncia da documentagio para assegurar a
continuidade do projeto do novo programa (C-++) foi ressaltada pela mudanga de
integrantes da equipe. A documentagio do grande volume de coédigo apresentou uma
grande dificuldade (ferramentas para gera¢io automatica de documentos baseados em

codigos orientados a objeto nao foram encontradas).

A equipe deve contar com desenvolvedores experientes nas técnicas orientadas a
objeto para guiar e se necessario treinar o resto da equipe. Uma supervisdo periodica
do codigo foi fundamental para assegurar a correta aplicagdo das técnicas. Problemas
encontrados que significavam claramente uma interpretacdo falha dos principios
ornientados a objeto foram quebra do conceito de encapsulagio (classes que
apresentavam todas as fungdes publicas) e confusdo entre os conceitos (que relacionam

classes) heranca e agregacio (um modulo da mecénica havia sido construido com
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relagdes de heranga (is-a) no lugar de agregagio (part-of)). A auséncia de uma métrica
(medidas para estabelecer a produtividade e qualidade de um codigo) mais adequada

do que o nimero de linhas dificultou a avaliagio do trabalho de membros da equipe.

A implementagio da nova funcionalidade prossegue passo a passo em dire¢do ao
objetivo final, e reflete o processo de adequar a formulagio que atende aos objetivos
do projeto a limites impostos pela realidade do projeto (tempo disponivel, equipe). A
utilizagio da programagio orientada a objeto possibilitou uma rapida evolugdo do

programa.

O programa ¢ utilizado atualmente com sucesso em problemas de fundagbes e
construgdes subterrineas que incluem construgdo de estradas, barragens, muros de
contengdo, escavagdes € estruturas subterraneas como tuneis. Alguns dos problemas ja
solucionados com o auxilio do programa sdo: analise de estabilidade de encostas,
fundagdes proximas a encostas, muros de contengido protendidos, tubulagdes
subterrdneas, cais de portos, depdsitos de despejos, fundagdes de silos, aterros,
estruturas enterradas em pequena profundidade, taneis. Projetos de tuneis ndo
apresentam grande emprego no Brasil, porém o programa emprega solugdes que
podem ser aplicadas a andlise de tubulagdes subterraneas, problemas relacionados a

prospecgio de petroleo, etc., e outros problemas de analise tridimensional.
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Capitulo VI - Anilise e Projeto Orientados a Objeto

VL1 - Introducio

A aplicagdo da tecnologia orientada a objeto em outras fases do ciclo de vida de um
sistema vém recebendo atualmente uma crescente atengdo, e apresenta um

desenvolvimento acelerado.

Inicialmente objetos eram responsabilidade exclusiva dos programadores. O que
nasceu de uma técnica de programagio expandiu-se e influenciou as outras etapas do
ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas. O enfoque orientado a objeto esta se
movendo para as etapas iniciais do ciclo de desenvolvimento, como a analise € o
projeto. Outros estudos estdo aplicando o enfoque orientado a objeto ainda mais cedo
no processo de desenvolvimento de sistemas (MAGROGAN et al. 1996), como em
QO0C (Object-Oriented Conceptualization -- processo de avaliar as varias imagens
mentais de solu¢io de um problema e escolha da correta ao sistema a ser
desenvolvido), ¢ na tecnologia de reuso, como objetos reutilizaveis, estruturas de
objetos (object frameworks -- cole¢io de classes que fornecem um conjunto de
servigos para um dominio particular, uma framework exporta um nimero de classes
individuais ¢ mecanismos que clientes podem usar ou adaptar), e padrdes (estudo de
projetos orientados a objeto bem sucedidos de problemas semelhantes que possam ser
utilizados como orientag¢do para o desenvolvimento de nosso projeto), prometendo um

grande impacto no desenvolvimento das técnicas orientadas a objeto.

A orientagio a objeto ndo é responsavel pelo processo de soffware (STROHMEIER e/
al., 1997). O processo de software pode ser descrito pelos seguintes sub-processos:
processos primarios; processos de suporte e processos gerais. Os processos primarios
envolvem o desenvolvimento de software, operagao e manutengio. Os processos de
suporte incluem a documentagdo, geréncia da configuragdo, garantia de qualidade,
verificagdo e validagdo, treinamento. Os processos gerais compreendem a geréncia,

infra-estrutura, alteragio e avaliagio de processos.
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O desenvolvimento orientado a objeto € nosso objetivo de estudo, mas € importante
notar que a orientagdo a objeto nio € responsavel por falhas em outros processos,
como por exemplo ma geréncia do projeto. O processo de um software é produto de

varios fatores, e a orientagao a objeto é apenas um deles.

O modelo do ciclo de vida de desenvolvimento de um software pode ser representado
pelo modelo-V da figura VI.1 (STROHMEIER et al., 1997). Podemos aplicar a
orientagdo a objeto a todas as fases do desenvolvimento de software, esta pode ser
aplicada no modelo waterfall classico (modelo no qual o inicio de cada fase aguarda o
fim da fase procedente) ou qualquer outro modelo de desenvolvimento de ciclos de

vida.

Uma das formas de gerenciar o desenvolvimento de software ¢ dividi-lo em véarios sub-
tarefas, chamadas de fases. Cada fase trata de problemas diferentes, tendo seus
modelos conceituais proprios, notagdo para estes modelos, e heuristica para ajudar o
desenvolvedor construir estes modelos. O produto de cada fase é a base para a
proxima. Existe um amplo consenso na natureza destas fases, embora seus nomes ¢ a

exata localizagdo entre seus limites seja objeto de freqlientes discussdes.

A primeira fase representa os requerimentos originais do sistema a ser produzido e
freqientemente n3o sdo responsabilidade do desenvolvedor, sendo fornecida pelo
cliente. O texto incluido nas caixas representa o produto de diferentes fases de
desenvolvimento. O tempo prossegue da esquerda para a direita, o fluxo para baixo na
esquerda mostra os estagios de requerimentos ao codigo (produgdo), e o fluxo para
cima na direita mostra o codigo sendo integrado e testado antes da entrega. As linhas
pontilhadas indicam que os resultados da fase de integragdo na direita sdo equiparados

e precisam satisfazer os requerimentos na esquerda.
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Requerimentos ==~ ==————————=———=——-—————- Sistema em Uso

Analise Instalagio
Especificagdo | - — — - — —— — — — o e = ] Sistema Testado
Projeto Teste de Sistema
Arquitetura - -——————————1 Subsistemas Testados

Implementagéo

Teste de Integragfo

Cadigo

Unidades Testadas

Fases de Produgiio

Fases de Unificagiio

Teste de Unidades

Figura VI.1 - Ciclo de Vida de Desenvolvimento de um Software
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As fases principais do modelo do ciclo de vida do desenvolvimento orientado a objeto
sdo: analise orientada a objeto (OOA -- Object-Oriented Analysis, é uma técnica
emergente); projeto orientado a objeto (00D -- Object-Oriented Design, encontra-se
em maturacdo); programagdo orientada a objeto (OOP -- Object-Oriented
Programming, pode ser considerada estabelecida como forma eficiente de solugdo) e
teste de softwares orientados a objeto (TQOS -- Testing Object-Oriented Sofiware,

ainda esta em sua infancia).

Para facilitar o desenvolvimento de soffwares, varios métodos foram apresentados. A
adogdo de um método de desenvolvimento traz varios beneficios, como fases de
analise, projeto e implementagdo sistematicas, facilitando a comunicagdo entre 0s
desenvolvedores e com os clientes. Os métodos oferecem também suporte para as
atividades de desenvolvimento como produtos finais, documentos, critérios de

qualidade. Alguns métodos apresentam também ferramentas de suporte.

Um problema que surge para a adogdo de métodos de desenvolvimento € a pressdo
existente para comegar a produzir codigo o mais rapido possivel, a qual origina-se do
fato que o sistema funcionando € o resultado mais visivel de um projeto de software. O
desprezo destes métodos leva a programas que sdo dificeis de manter e que ndo
satisfazem os requerimentos dos clientes. Métodos sistematicos gastam mais tempo nas
fases iniciais do desenvolvimento de software, o codigo demora mais a aparecer, mas

apresentam varios beneficios, entre os quais podemos citar:

Confirmacio dos requerimentos - 0 processo de analise gera questionamentos sobre
os requisitos, a modelagem do sistema € uma boa ferramenta para descobrir omissdes e

ambigiiidades que escaparam a detecgdo na fase de requerimentos,

Conceitos mais claros - a andlise leva a um melhor entendimento do dominio do
problema, o0 que torna o modelo resultante mais resistente a mudangas nos requisitos
(estes resultados poderdo ser reusados com diferentes requerimentos no mesmo

dominio);
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Menos trabalho de projeto - os modelos e notagdes utilizados em andlise e projeto
permitem a exploragdo de problemas em diferentes niveis de abstragdo, antes da
interferéncia dos detalhes da implementagio. Como as alternativas podem ser
estudadas antes de realizar um Gnico projeto, o resultado geralmente € mais adequado

ao problema;

Melhor decomposi¢iio do projeto - grandes problemas requerem desenvolvimento
em equipe, desenvolvimento em equipe necessita que o problema seja decomposto em
partes independentes. Durante a analise e projeto € mais facil estabelecer uma bem

sucedida decomposigio do problema;

Melhor comunicaciio entre desenvolvedores - as notagdes de analise e projeto
permitem aos engenheiros e outros envolvidos se comunicar de uma forma precisa
porém abstrata (em particular, o modelo de analise pode, e deve, ser compartilhado

entre o analista e o cliente para assegurar a compreensio do problema),

Menos esforco em manuten¢io - o software ¢ freqientemente manipulado por
pessoas outras que ndo programadores. Documentos de analise e projeto ajudam os
responsaveis pela manutengdo entender o codigo fornecendo uma estrutura abstrata na

qual o codigo reside.

V1.2 - Breve Historico da Analise e Projeto Orientados a Objeto

O primeiro livro sobre os principios do modelo orientado a objeto surgiu em 1988
(SHLAER e MELLOR, 1988), o qual descreve classes com atributos, associagdes €
generalizagdes. Apesar de ndo poder ser considerado completamente orientado a
objeto, foi o ponto de partida para numerosos outros livros orientados a objeto. Estes
principios, apesar de j)a terem sido enfocados de véarios modos anteriormente,
constituiam-se de estudos centrados principalmente em questdes de linguagens de
programagio, como variagdes de heranga, garbage collection (esquema automatico

para reciclar o espago ocupado na memoria por objetos que se tornaram obsoletos) e
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strong e weak typing (no primeiro caso, propriedade da linguagem de programagio na
qual o tipo de cada variavel precisa ser declarado, contrastando com o segundo caso,

onde ndo precisa ser declarado).

Nos dois anos seguintes podemos citar entre os trabalhos que surgiram o trabalho de
COAD e YOURDON (1990) que incluia classes com atributos e operagdes. A notagio
era baseada na notagio OMT (QObject Modeling Technique) de Loomis, Shah e
Rumbaugh (LOOMIS et al., 1987), e algumas informag¢des anteriores em notagdes
para modelagem. O trabalho de WIRFS-BROCK et al. (1990) descrevia o enfoque de
cartdes CRC (class-responsibility-collaboration) assim como uma formé de descrever
e projetar a arquitetura de um sistema baseado na colaboragdo entre objetos. Ao
contrario de Shlaer-Mellor e Coad-Yourdon, que discutiam analise e ndo projeto, este
livro possuia um enfoque que integrava a analise ao projeto e conduzia imediatamente
a programagdo, diferindo do ponto de vista da maioria dos outros métodos que

separavam claramente a analise do projeto.

Em 1991 foram publicados os livros de BOOCH (1991} e RUMBAUGH et al. (1991).
O livro de Booch contém uma discussio excelente de classificagio em geral e um
numero grande de diferentes tipos de diagrama para descrever os diferentes aspectos
de um sistema (estrutura, comportamento, codigo, etc.). Um processo para
desenvolver um ciclo de vida completo para sistemas também € descrito. O trabalho de
Rumbaugh apresenta uma descrigio da OMT, uma série de diagramas ¢ um processo

para um ciclo de vida completo.

Outros métodos foram publicados em anos subsequentes, com diferengas reais ou
despreziveis, apresentando uma grande variedade de notagdes e varios objetivos
(incluindo linguagens de programacdo, banco de dados, modelagem de dominios
(conjunto de classes de um sistema que captura ¢ vocabulario do espago do problema),
etc). Varias ferramentas de edi¢do de modelos surgiram, evoluindo das primeiras
versdes, simples ferramentas de desenho, até versdes mais avangadas, com capacidade
de geragio de codigo, interfaces multi-usuarios, e capacidade para modelar grandes

sistemas. Subsequentes versGes de varios métodos foram influenciadas e se



influenciaram mutuamente, como os métodos de Rumbaugh e de Booch, o primeiro
com pontos fortes em modelagem do dominio e analise, e o segundo em projeto €

implementagio.

Em 1993, uma segunda geragdo de métodos hibridos surgiu, assim como versdes
atualizadas dos primeiros métodos, os quais foram estendidos, combinados a outros ¢
modificados pela substituigio das idéias mais fracas por novas idéias. O método
FUSION, 1993 apresentou um hibrido deliberado de OMT, Booch, CRC e Objectory
(método de Ivar Jacobson). Booch publicou uma segunda versio de seu livro
(BOOCH, 1994) com maior énfase na analise, incluindo partes da OMT e muitos
outros métodos. Shlaer e Mellor estenderam o seu método para incluir modelagem
dindmica (descrigao dos aspectos de um sistema relacionados a controle, como tempo,
seqiéncia de operagdes e interagdo de objetos) em SHLAER e MELLOR (1992).
Peter Coad escreveu uma série de livros em andlise, projeto e programagao (COAD et
al,, 1991a, 1991b). MARTIN e ODELL (1992) publicaram um livro geral
apresentando um método orientado a objeto, um livro com um enfoque similar as bases
tedricas de MARTIN e ODELL (1995). O método OMT evoluiu adotando idéias de
varias fontes, como Booch, FUSION, Jacobson, Wirfs-Brooks, Odell, Shlaer-Mellor,

etc.

Estas publicagdes possuem uma certa similaridade no geral, em relagio ao esforgo de
modelagem e projeto. Outros trabalthos que trouxeram um novo enfoque incluem
JACOBSON (1992), que popularizou o uso de use cases (representa 0 que 0S USUArios
devem ser capazes de realizar com o sistema, cada use case ¢ uma seqiiéncia completa
de eventos do sistema, da perspectiva do usuario). A maioria destes trabalhos tratavam
de problemas genéricos, mas varios tratavam de areas mais complexas e especializadas,
como sistemas em tempo real (método ROOM -- Real-Time Object-Oriented
Modeling, SELIC, 1994) e sistemas distribuidos. Esta época marcou um enfoque em

modelagem de formas mais complexas de controle.

No campo de geréncia de projetos, podemos citar GOLDBERG e RUBIN (1994) e

BOOCH (1996). Outro desenvolvimento foi a emergéneia do movimento de PadrGes
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(Patterns), que tenta capturar praticas baseadas em experiéncias como padrdes, cuja
estrutura e caracteristicas podem ser catalogadas. Um dos trabalhos mais importantes €

o de GAMMA et al. (1995).

Ao longo dos anos uma pressdo no sentido da unificagio dos métodos provocou a
unificagdo dos métodos de Booch ¢ OMT em 1994 numa versdo inicial, modificada
novamente em 1995 com a adigio de Ivar Jacobson para gerar uma combinagdo dos
trés métodos mais populares numa versio chamada UML (Unified Modeling
Language). Outros métodos seguiram 0 mesmo caminho, unificando seus métodos.
Em 1996 a entidade OMG (Object Management Group) resolveu tratar do problema
de interoperabilidade de anilise e projeto adotando um padrao. O método UML
novamente revisado para incorporar varias propostas foi submetido a OMG em 1997
numa tentativa de estabelecer um padrdo. A adog¢io de um padrdo seria favoravel ao
desenvolvimento de uma base em comum, desde que permanega aberto a novas
extensdes e revisdes (existem certos casos onde os métodos especificos continuariam a

ser desenvolvidos).

Atualmente a analise e projeto orientado a objeto evoluiram de métodos de cascata
(waterfall) disfarcados em algumas classes, a enfoques iterativos que modelam
concorréncia, distribuigdo, grandes sistemas e componentes. Existe um consenso em
torno dos conceitos fundamentais da orientagio a objeto e progressos na unificagdo da
notagdo, com uma ampla variedade de pesquisa em novos conceitos. As maiores
dificuldades ainda existentes sdo métodos que permitam sua aplicagdo no meio de um
sistema ja existente (ao invés de comegar do inicio), e a métrica orientada a objeto (ver
item VI.7) ainda nido foi amplamente testada. O desenvolvimento de padrdes continua,

mas uma estrutura para organiza-los ainda estd longe de ser alcangada.

V1.3 - Definigoes de Analise e Projete Orientados a Objeto

Analise é o processo de descobrir os objetos e classes de um sistema, descrevendo suas

relacbes e definindo as operagdes que um sistema pode realizar. Modelamos as
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entidades concretas e abstratas do mundo real durante as fases iniciais do processo de
desenvolvimento de software. O objetivo é compreender o problema e as necessidades
do usuério; identificar os elementos de um problema, entender e explicar como eles
interagem; descrever o comportamento esperado do produto a ser construido;

descrever o que o software deve fazer sem descrever como isto sera feito.

Projeto ¢ a decisio de como representar as operagdes do sistema através de interagdes
entre objetos relacionados e como estes objetos ganham acesso entre si. Descrigdo dos
elementos da arquitetura do soffware (estrutura logica e fisica de um sistema, definida
pelas decisGes estratégicas e taticas do projeto aplicadas durante o desenvolvimento).
O objetivo ¢é obter uma descrigio detalhada dos objetos no sistema, suas interfaces e
suas interagdes;, descrever as operagbes (interface) de cada classe e escolher os
algoritmos e estruturas de dados; descrever como o software vai providenciar o
comportamento esperado; analisar se projetos de estruturas semelhantes podem ser
usados (design patterns). Teoricamente um bom método nos permitiria passar por esta
fase sem levar em consideragio as linguagens de programagdo, porém na pratica varias
decisdes estio intimamente relacionadas com a linguagem utilizada (HOHMANN,

1996).

Anilise e projeto sdo de importancia fundamental para o sucesso de uma aplicagdo, e
quando sdo desprezados o resultado é o estabelecimento de arquiteturas e capacidades
inapropriadas, acarretando cronogramas atrasados devido a freqiientes re-projetos e
re-implementagdes. No final a analise e projeto acaba sendo realizada, mas pouco a
pouco durante a implementagdo, como uma necessidade para solucionar crises e

problemas encontrados.

VI.4 - Implementac¢io Orientada a Objeto
Implementagdo € o processo de transformar o projeto em codigo através de uma

linguagem de programagio. E a realizagio do sistema utilizando as construgdes

sintaticas de uma linguagem de programagio particular. O objetivo é um mapeamento
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relativamente direto do projeto utilizando uma linguagem de programagéo orientada a
objeto; o software deve ser implementado de modo a ser facilmente reutilizado e
estendido (se possivel com o desenvolvimento de componentes reutilizaveis,

bibliotecas de componentes, frameworks, etc.).

VLS5 - Teste Orientado a Objeto

O codigo é produzido em partes, e estas partes precisam ser testadas e reunidas antes
do sistema ser entregue ao cliente. Um codigo de qualidade deve conter a menor
quantidade de erros possivel. Existe um enfoque diferente entre a primeira parte do
desenvolvimento, a produgio do codigo, e a segunda parte, reunido e teste. A dltima
obtém qualidade através de detecgdo e remogio de erros. A primeira obtém qualidade

evitando erros.

A experiéncia mostra que quanto mais cedo um erro € introduzido, mais tarde ele sera
descoberto e mais caro sera conserta-lo. Por exemplo um erro na especificagio de um
modulo sera relativamente barato para consertar porque serd descoberto
provavelmente durante o teste do modulo. Entretanto, um erro introduzido durante a
anilise pode ndo ser encontrado até que o sistema completo seja testado, precisando
possivelmente que todos os passos intermediarios sejam refeitos. Logo, no fim de cada

fase de produgio, o minimo de erros possiveis deve ser passado a proxima fase.

Um método confiavel deve utilizar técnicas que sejam menos propensas a gerar erros e
conter testes para eliminar os erros descobertos. Como ¢ mais efetivo evitar erros que

conserta-los, o método deve apresentar esta preocupagio durante a fase de produgdo.

No teste ¢ verificado se o sistema foi projetado de acordo com a especificagdo. Esta
verificagio deve comegar 0 mais cedo possivel. O teste do programa comega no nivel
mais baixo, com o teste das unidades, e progride para testes de integragdo, onde
umdades sio testadas em conjunto para verificar se interagem corretamente.

Finalmente o teste do sistema completo € realizado.
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A diferen¢a dos métodos tradicionais (onde somente no final as partes sdo reunidas
para ver se funcionam em conjunto) é que o teste final ndo tém tanta importancia, j4
que é possivel testar partes do sistema separadamente. Um sistema orientado a objeto
consiste em um nimero de objetos que se comunicam entre si. Estes objetos contém
dados e comportamento, o que os torna unidades maiores do que as rotinas individuais
de métodos tradicionais de desenvolvimento. Uma operagdo de um objeto €
desenvolvida em dados especificos e os mesmos desenvolvedores normalmente
desenvolvem todas as operagdes para um objeto. Isto leva ao teste unitario se
revelando um teste numa unidade maior do que um sistema tradicional. Testes de
integragdo sdo realizados num estagio precoce, ja que a comunicagio € essencial ao
desenvolvimento do sistema. Todos objetos possuem interfaces predefinidas que
contribuem para testes de integra¢do mais simples. Estes testes de integragao

continuam em niveis mais altos, ¢ mais ¢ mais objetos sdo reunidos incrementalmente.

Entretanto, a heranca entre classes pode criar novas dificuldades com os testes.
Heranga significa que operagdes definidas em uma classe podem ser herdadas por
outra classe e também ser executadas nesta classe. Significa também que no caso de
uma classe abstrata que nunca tera instanciagao, contendo unicamente partes de outras
classes, o teste deve ser feito para esta classe, mas devera também ser feito para as
classes descendentes. Uma operagdo em uma classe abstrata pode utilizar propriedades
que serdio mudadas nos descendentes, necessitando de um novo teste para este novo

contexto.

O resultado é que testar hierarquias requer um método de teste mais exaustivo, €
importante levar em consideragio como o estado do sistema vai aparecer em operagio.
Nio € necessariamente correto que o teste de uma operagdo em uma posigao alta da
hierarquia de heranga vai dispensar o seu teste em uma posicdo mais baixa. Esta
operagdo pode se encontrar em um novo ambiente na qual nfo foi testada. Isto
significa que se modificarmos uma operagdo num antecedente, necessitamos testar esta

operagio nos descendentes. A adigio de um novo descendente também significa que
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devemos testar todas as operagdes herdadas por este descendente, ja que podem estar

num novo ambiente.

Estes problemas estdo sendo estudados numa tentativa de automagéo do processo de
teste, mas a selegio dos dados para teste € dificil. Como operagdes podem ser
sobrecarregadas num descendente, os dados utilizados anteriormente podem nio ser
adequados a nova operagio. Em casos extremos pode ser necessario desenvolver
dados de teste especiais para cada nivel da hierarquia de heranga. Outros problemas em
estudo incluem problemas mais complexos, como teste de polimorfismo, objetos que

enviam mensagens a si proprios (recursivos), etc.

VI.6 - Metodologias

“Noés estamos convencidos que os grandes beneficios da orientagio a objeto podem ser
alcangados unicamente através do uso consistente da orientag@o a objeto em todos os

passos do processo de desenvolvimento” (JACOBSON, 1992).

Uma metodologia é uma colegio de praticas, notagdes, passos, e enfoques utilizados
para gerenciar e direcionar o ciclo de vida de desenvolvimento de software. As fases a
serem empregadas variam de acordo com o método, possuindo diferentes definigdes e
relagdes em cada metodologia. A escolha da melhor metodologia depende do problema
em questdo, e pode ser necessario adaptar ou combinar metodologias para nosso

problema ou solugéo.

Desenvolvedores de software industrial perceberam a importancia de ter uma
abordagem sistematica ao processo de desenvolvimento de software. As tentativas
iniciais de introdugdo de métodos de desenvolvimento para software orientado a objeto
empregavam métodos “estruturados”. [Estas tentativas n3o tiveram sucesso,
principalmente devido a diferenca entre o modelo computacional orientado a objeto e o
dos métodos estruturados. Um ponto chave do problema € que os métodos

estruturados sdo de uso limitado na descrigio do comportamento em tempo de
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execug¢dio de sistemas orientados a objeto. Em particular o suporte para projetar €
documentar como os objetos interagem para satisfazer os requerimentos funcionais €

essencial para responsaveis pelo desenvolvimento e manutengio do cédigo.

Muitos métodos orientados a objeto foram desenvolvidos para remediar esta situagio.
Estas tentativas iniciais foram bem recebidas pelos desenvolvedores de software,
entretanto como apresentavam diferengas de enfoque, a pergunta de qual o método

seria o melhor foi ganhando crescente importancia.

De uma perspectiva industrial, um método orientado a objeto precisa ter um processo
sistematico para suportar geréncia de equipe, precisa empregar notagdes bem definidas
para ajudar comunicagio da equipe, e precisa cobrir o ciclo de vida completo de
desenvolvimento do software. A procura por um método que apresente todos estes

requisitos tém se mostrado ardua.

A maior deficiéncia de muitos modelos ¢ o fraco processo apresentado para guiar o
desenvolvedor através de varias fases do processo de desenvolvimento. Os métodos
freqiientemente se baseiam num enfoque micro-macro, identificando as classes e suas
interfaces (prematuramente). Pouca conexdo € feita entre as fungdes necessarias do
sistema € como as fungdes determinam a interface das classes. Alguns métodos
apresentam pouco mais de uma colegdio de heuristicas a ser aplicada em uma

determinada ordem.

Alguns problemas relativos as notagdes empregadas incluem pouca definigéo,
negligenciando a documentagio do comportamento dos objetos em tempo de
execugdo, e verbosidade com uma falta de capacidade de ser aplicada em grande
escala. Finalmente poucos métodos apresentam uma cobertura total do ciclo de vida de
desenvolvimento de um software. Vamos agora descrever sucintamente as principais

metodologias.
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OMT: Object Modeling Technique

Este modelo ¢ dividido em trés fases: analise, a qual é responsavel pela modelagem do
mundo real; projeto, o qual decide os subsistemas e arquitetura geral, ¢
implementagdo, a qual traduz o projeto em uma linguagem de programagio

(RUMBAUGH et al., 1991).

Booch

O método de Booch afirma que analise e projeto nio podem permanecer isolados entre
si, € recomenda um enfoque por partes, aperfeigoando incrementalmente o projeto até
atingir um nivel de desenvolvimento satisfatério. Booch denomina este processo
“round-trip gestalt design” e sugere que é a fundagdo do desenvolvimento orientado a
objeto. Este processo é descritivo, dizendo o que pode ser feito, ao invés de

prescriptivo, dizendo o que deve ser feito (BOOCH, 1991, 1994).

OOSE: Object-Oriented Software Engineering (Objectory)

Este modelo possui trés fases: requerimentos, analise, e construgdo. O método é
baseado na nogdo de “nse case”. Um use case é um didlogo, seqiiéncia de transagdes,
entre o sistema € um usuario, o qual é levado a atingir alguma meta. Como outros
sistemas podem ser também usuarios, Objectory emprega o termo agente para cobrir
todos os usuarios sistema, humanos e mecanicos. Os use cases sdo empregados para
capturar a funcionalidade do sistema representando o que agentes devem ser capazes
de realizar com ele. Todos os outros modelos sdo construidos como resultado de
considerar 0s use cases, ¢ consequentemente eles sio uma ligago entre as diversas

fases (JACOBSON et al,, 1992).

CRC: Class Responsability Collaborator

CRC ¢ mais uma técnica exploratdria do que um método completo. Foi originalmente
idealizado como uma forma de ensinar os conceitos basicos do projeto orientado a
objeto (BECK e CUNNINGHAM, 1989), Esta técnica pode ser explorada em
conjunto com outros métodos e é a fundagido do método de projeto responsability-
driven (WIRFS-BROCK, 1990), constituindo a primeira fase. Modela uma aplicagdo

como classes, suas responsabilidades e colaboragdes
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Outros

Numerosos outros métodos de analise e projeto orientado a objeto foram
documentados na literatura. Dentre estes métodos podemos citar os trabalhos de
Coad-Yourdon (OOA -- Object-Oriented Analysis, método para desenvolver passo a
passo modelos de sistemas orientados a objeto, COAD ¢ YOURDON, 1991a, 1991b),
Martin-Odell (OOIE -- OQbject-Oriented Information Engineering, método para gerar
uma analise da estrutura dos objetos e andlise de comportamento dos objetos,
MARTIN, 1992), OSA (Object-oriented Systems Analysis, método para gerar um
modelo geral do processo de analise, EMBLEY et al., 1992} ¢ Shiaer Mellor (método
OO0SA -- Object-Oriented Systems Analysis, o método lida principalmente com
relagGes entre objetos, SHLLAER e MELLOR, 1988).

Meétodos Formais
Meétodos formais sdo caracterizados por um enfoque (a engenharia de computagio)
baseado na aplicagdo de matematica discreta (teoria de conjuntos, logica, etc) a

programagdo de computadores.

FUSION
O método FUSION integra os melhores aspectos de diversos métodos. As principais
influéncias vém dos métodos orientados a objeto de Booch, CRC, OMT e dos métodos

formais (COLEMAN et al ., 1994).

Todas as tecnologias disponiveis atualmente podem tragar suas raizes aoc dominio de
aphicagdo do problema inicial que as originaram. Cada uma apresenta um conjunto de
técnicas de modelagem e processos que sio mais adequados ao dominio do problema
original e ambiente do usuario. Qbjectory foi empregada originalmente em problemas
complexos de telecomunicagdes onde os eventos sdo a regra e dados complexos sdo
uma consideragdo menor. OMT foi utilizada para modelar maquinas de avides e
equipamento médico, onde o mais importante é engenharia de informac¢do. O método

de Booch foi utilizado predominantemente no projeto de sistemas de tempo real.
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CRC ¢ uma técnica eficiente para especificar que objeto € responsavel por qual
comportamento, porém nio apresenta distingdo entre analise, projeto e implementagio
e nenhuma técnica para descobrir os objetos. CRC € mais adequada em adicionar
comportamento a objetos ja identificados por outros meios, como modelos estaticos
(relagbes entre objetos de um sistema em um determinado momento no tempo)

preliminares.

Recentemente . os autores realizaram um excelente trabalho expandindo suas
metodologias para serem mais abrangentes, mas ainda assim é importante se levar em
consideragdio o tipo e forma de informagdo disponivel, e o conhecimento dos

participantes envolvidos antes de adotar uma formulagio.

VL7 - Métrica Orientada a Objeto

Um método necessario para controle do desenvolvimento de um software € o uso da
métrica, que pode medir o processo de desenvolvimento ou outros aspectos de um
produto. O problema é a dificuldade de medir exatamente o que desejamos, €
necessario assumir que existe relagdes entre o que podemos medir e o que gostariamos

de medir (TACOBSON, 1992),

A métrica empregada em questdes relacionadas com o processo precisa medir homens-
més, tempo de cronograma, e o nimero de erros encontrados durante a etapa de
testes. Como exemplo, vamos descrever algumas informagdes que devem ser coletadas
ao se empregar o método OOSE (Object-Oriented Software Lngineering, uma
simplificagio do método Objectory): tempo de desenvolvimento total; tempo de
desenvolvimento em cada processo e subprocesso; tempo gasto modificando modelos
de processos anteriores; numero de diferentes tipos de falhas encontradas durante
revisdes; numero de propostas de modificagdes a modelos anteriores; custo da garantia
de qualidade, custo da introdugio de novos processos de desenvolvimento e

ferramentas.
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Varias medigbes relacionadas a produtos ja foram propostas, mas nenhuma
demonstrou utilidade como um previsor de qualidade geral. A métrica mais comum,
linhas de cddigo, ndo € de muito interesse para programas orientados a objeto. Quanto
menos codigo for escrito, significa que mais foi reutilizado e freqiientemente (porém
ndo sempre) € um sinal de um produto de melhor qualidade. Alguns dados relevantes
para softwares orientados a objeto seriam; Numero total de classes, numero de classes
reutilizadas e niamero das desenvolvidas novas; niamero total de operagdes; numero
total de operagdes reutilizadas e namero das desenvolvidas novas; nimero, largura e
profundidade de hierarquias de heranga;, nimero de classes herdando uma operagio
especifica; nimero de classes na qual determinada classe depende; nimero de classes
dependente de determinada classe; namero de usuarios diretos de uma classe ou

operagdo.

A métrica também pode ser utilizada para medir a qualidade da analise e projeto. Este
¢ um objetivo ainda mais dificil de ser alcangado, e algumas das informagdes relevantes
sdo: numero de requisitos, nimero de objetos de cada tipo, objetos de interface e
objetos de controle; nimero de classes, e muitos outros dependendo da métrica

proposta.
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Capitulo VII - Conclusées

VII.1 - Comentarios Gerais

O desenvolvimento de um programa de analise estrutural como aplicagdo mostrou-se
um bom teste para as promessas da programagdo orientada a objeto. A mudanga do
paradigma de programagdo, combinada com um ambiente de janelas mais complexo

resultou em uma curva de aprendizado inicial ingreme.

Embora a POO ndo possa ser considerada uma tecnologia nova, também nio pode ser
considerada estavel. Uma menor quantidade de pessoas possuem experiéncias com o
método do que com projetos estruturados. Apesar disto, podemos observar uma
grande utilizag@o desta técnica pela comunidade desenvolvedora de software. Menor
tempo de desenvolvimento, maior flexibilidade ¢ capacidade para resolver problemas
extremamente complexos sdo os beneficios muito esperados da POO. Apesar dos
beneficios, a POO apresenta também pequenas desvantagens. Podemos mencionar dois
problemas bem conhecidos, o custo inicial associado com a transigio, e o desempenho

do programa.

Os custos iniciais incluem a falta inicial de classes especificas ao dominio do problema
para serem reutilizadas. Embora existam bibliotecas de classes para as tarefas mais
comuns, para as necessidades especificas de cada projeto é necessario se comegar do
nada. Por exemplo, classes pré-fabricadas podem ser utilizadas para a construg@o da
interface com o usuario, porém as classes do programa de analise estrutural,
necessitam ser projetadas, implementadas, testadas. O projeto de uma nova classe
precisa de tempo; € necessario projetar sua interface com outras classes, o que
encapsular, e considerar a futira reutilizagio da classe. Quando tempo insuficiente é
devotado para a analise e projeto, este fato se torna aparente mais tarde no ciclo de
desenvolvimento. Um bom projeto assegura maior reutilizagio futura e manutengio

mais facil.
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Desfrutar dos beneficios da reutilizagio futura freqientemente implica em uma
quantidade maior de codigo a ser escrito inicialmente, ja que todo objeto deve possuir
um comportamento essencial. Por exemplo, em C++ ¢é normal cada objeto ser
responsavel pela impressdo de seus dados através do operador extrator sobrecarregado
(<<), logo este cadigo deve ser incluido na classe. Este esforgo ¢ recompensado mais
tarde quando o objeto pode ser impresso sem consideragdes de tipos. O objeto pode
ser uma matriz de numeros reais, um vetor de inteiros, ou conter tipos mistos. Todos
estes objetos podem ser impressos sem conhecimento dos tipos internos do objeto,
através do operador sobrecarregado. A futura reutilizagio destas classes reduz e
simplifica consideravelmente a quantidade de codigo a ser escrita posteriormente. A
~ tendéncia ¢ esta dificuldade inicial se reduzir apds algum tempo trabalhando no mesmo
dominio do problema, ja que as principais classes vdo sendo desenvolvidas, formando

uma base para futuro reuso.

Outro fato associado aos custos iniciais, é que a transigio para uma linguagem
orientada a objeto envolve muito mais do que s6 aprender uma outra linguagem de
programagdo, que pode ser aprendida num curso rapido, ou através da leitura de um
livro. Todas linguagens procedurais funcionam num esquema ndo orientado a objeto,
no estilo top-down. Aprender uma nova linguagem neste contexto, significava

simplesmente aprender uma nova sintaxe.

A POO é um conceito, ou melhor, um paradigma, e a sintaxe da linguagem ¢
secundaria aos principios orientados a objeto. Leva tempo para desenvolver o
" sentimento apropriado e se tornar um projetista de classes competente. Uma clara
compreensdo e comprometimento com a técnica € uma necessidade, caso contrario o
codigo resultante ndo sera um codigo realmente orientado a objeto. Muitos programas
que se auto-denominam orientados a objeto, num exame mais proximo revelam o

comprometimento de varias regras essenciais da orientagio a objeto.
O tempo necessario para aprender um estilo diferente de programagao € muito superior

ao tempo para aprender uma nova semaéntica e sintaxe de uma linguagem de

programagio. Esta mudanga de enfoque ¢ um ponto importante, porque um estilo de
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programagio diferente esta envolvido. Isto significa que ndo uma nova linguagem mas
sim uma nova forma de pensar sobre programagio estd envolvida. Obviamente esta
desvantagem ¢ temporaria e restrita a desenvolvedores que trabalharam com
linguagens procedurais anteriormente. A popularizagdo da técnica e sua crescente
inclusdo como curso em Universidades vem a extinguir este problema, ja que as novas

geragdes aprendem as técnicas orientadas a objeto no inicio de sua formagéo.

Na 4rea relativa a0 desempenho, a desvantagem € o custo associado as mensagens do
sistema. A utilizagdo do projeto orientado a objeto leva a camadas de abstragdo que
resultam numa cascata de métodos a serem chamados. Ativar um método em um nivel
elevado de abstragdo, implica na ativa¢io de outros métodos de nivel inferior, sobre os
quais foi construido. Um simples acesso a campos encapsulados pelo objeto para
modificar alguns dados (que estdo protegidos), envolve a utilizagdo da fungdo membro
publica especifica, que utiliza outras fun¢des membro protegidas. A implementagio de
niveis de abstrag3o sdo importantes para a compreensio de sistemas complexos, porém
devido a degradagio do desempenho envolvido, o desenvolvedor deve evitar a
construgdo de hierarquias profundas de classes. Com a popularizagdo das linguagens
orientadas a objeto este problema de performance tende a ser solucionado no futuro,
com o desenvolvimento de compiladores e maquinas mais adequados a programagdo
orientada a objeto. Comparando com Fortran, que foi a primeira linguagem de alto
nivel introduzida para o computador, proporcionando uma profunda otimizagdo da
relagio entre a linguagem e a maquina ao longo de décadas, as linguagens orientadas a

objeto sdo relativamente recentes.

A utilizagio de bibliotecas de classes orientadas a objeto ja disponiveis (presentes no
pacote de desenvolvimento do compilador) para auxiliar a desenvolver a interface com
0 usudrio e o gerenciamento de dados, é um bom exemplo de reutilizagio de codigo

orientado a objeto, e foi essencial para encurtar o processo de desenvolvimento.
Estas bibliotecas podem ser empregadas para auxiliar na construgio de classes

especificas ao nosso problema. Por exemplo, as classes de nossa aplicagdo podem

herdar das classes fornecidas os comportamentos basicos de uma janela, ou a
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capacidade de armazenar dados (comrainer classes), facilitando e acelerando a
introdugio de varias facilidades no programa. Utilizar uma biblioteca de classes para
tratar dos detalhes enfadonhos de menu, mouse, mensagens, e até algumas fungdes
graficas simplifica sensivelmente o esforgo de programagio e diminui a quantidade de

codigo a ser desenvolvido e mantido.

As ferramentas de desenvolvimento disponiveis no pacote de desenvolvimento
possibilitaram o desenvolvimento de uma interface com o usuario segundo os
“padrdes” Windows comerciais atuais com o desenvolvimento de caixas de dialogos,
icones, botdes, e controles variados, permitindo uma utilizagio intuitiva do programa
pelos usuarios. No pré-processador os usuarios eram auxiliados por um sistema de
ajuda (help) e técnicas de inteligéncia artificial acopladas ao paradigma ornentado a

objeto.

A caracteristica da programagdo orientada a objeto de reuso de cddigo e facil
introdugdo de modificagbes proporcionou uma redugdo no tempo de desenvolvimento
do aplicativo. A interface grafica veio facilitar o emprego dos computadores e
programas pelos usuéfios, mas acrescentou uma sobrecarga grande para o
desenvolvedor. Os usuarios atuais esperam de um programa facilidades que implicam
em um conhecimento do desenvolvedor além do dominio da aplicagdo especifica que
desecja solucionar. Para um engenheiro que desenvolve software e se vé confrontado
com todas as minicias necessarias ao desenvolvimento de um aplicativo num ambiente
de janelas, a utilizagdo de técnicas de orientagdo a objeto € indicada para facilitar o

trabalho.

O objetivo € livrar o desenvolvedor de detalhes da interface, e poupa-lo de certos
aspectos da programagio que estio em constante mutagio, e logo sdo de importancia
temporaria, como detalhes particulares a uma versio de sistema operacional, ou
especificos a uma determinada maquina. A rapida evolugdo dos sistemas operacionais e
programas torna necessario um esquema que agilize a introdugio de modificagdes e

produgdo de novas versdes. O objetivo € se concentrar nas classes especificas ao
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problema, e utilizar na medida do possivel classes ja desenvolvidas para implementar

outras facilidades.

A conversio de sistemas procedurais ja existentes em sisternas orientados a objeto
pode ser realizada, mas implica em um aumento do tempo necessario ao
desenvolvimento (e freqientemente um resultado inferior). Projetar um novo sistema
usando o paradigma orientado a objeto ¢ muito mais produtivo do que aplicar a
programagdo orientada a objeto a um sistema projetado com linguagens procedurais
em mente, o que foi confirmado durante a implementagdo do pré-processador 3D
orientado a objeto. A fase de analise e projeto orientado a objeto € fundamental para a

concretizagdo dos objetivos da POO.

A vantagem mais visivel da programagio orientada a objeto aparece uma vez que o
programador ja possui os objetos basicos do programa. Estes objetos sabem como
manipular seus proprios dados, por exemplo, ndo € necessario se modificar o controle
do programa para incluir codigo para entrada e saida de dados a cada novo objeto
adicionado; os objetos sabem como ler e imprimir a si mesmos, possuindo um
comportamento que corresponde ao processo de entrada e saida de dados. Estes
mesmos objetos podem herdar os métodos para leitura e saida de dados que possuem
em comum com outro objeto. Os detalhes mondtonos das variaveis (inicializar,
introduzir, imprimir, alocar, desalocar e testar por erros) comegam a desaparecer.
Entdo podemos nos concentrar no problema real em mios -- a aplicagdo do método
dos elementos finitos que estamos desenvolvendo ou a formulagdo especifica ao nosso

problema.

O programa que utiliza os objetos que criamos se torna menor ¢ mais facil de
gerenciar, agindo como um programa que utiliza variaveis, mas que deixa ao cargo
destas variaveis o trabalho real. O tempo envolvido em testes e depuragio dos erros do
programa € grandemente reduzido. Esta redugdio é possivel porque mais tempo foi
gasto no projeto do sistema, e porque quando as classes basicas ja estdo concluidas
(completas e testadas), os problemas que surgem sdo localizados nas novas classes

adicionadas. A programacio orientada a objeto facilita a adigdo de novas capacidades
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sem adicionar também erros (bugs), através da incorporagdo de objetos previamente

testados.

Quando as classes que necessitamos para a aplicagdo ja estdo disponiveis, nosso
trabalho pode ser visto como uma forma de “macro-programagfo”, utilizando grupos
de classes como componentes para formar uma aplicagdo. O uso de bibliotecas de
classes disponiveis para diferentes plataformas facilita o desenvolvimento de versdes

para outras plataformas.

Os conceitos da orientagiio a objeto se mostraram poderosos no desenvolvimento de
aplicagdes de engenharia, como um programa de anélise estrutural ou um pré-
processador tridimensional para o MEF. Para tratar com a complexidade crescente que
o programador enfrenta, como o uso de interfaces graficas, eficiente armazenagem de
dados, facil expansdo e manutengdo, requisitos indispensaveis a grandes programas, o

modelo orientado a objeto mostrou-se uma técnica extremamente eficaz.

O desenvolvedor de sistemas de analise estrutural e soffwares em geral necessita
solucionar grandes desafios (BROOKS, 1987). O codigo deve ser robusto, confiavel,
facil de entender, de manter, e obviamente otimizado para tempo de execucgido e
armazenamento de dados. Do ponto de vista do usuario, o programa deve ser o mais
“amigavel” e intuitivo o possivel. O usuario necessita de um ambiente que possibilite
uma clara compreensio do problema a ser resolvido, e oferega possibilidades de
interagdo com o processo de solugfo. O paradigma orientado a objeto apresenta um
modelo que vém a solucionar bem os problemas de expansdo, reutilizagdo, abstragio, e

manutengio, que desafiam todo desenvolvedor.

O programa possibilitou o estudo de novas tecnologias provenientes da evolugio das
linguagens de programagdo e sua utilizagdo em programas de analise estrutural. O
desenvolvimento de uma cole¢do de classes para a analise estrutural vai possibilitar
futuramente expansdes do programa, como uma versio do programa para elementos

finitos com a simples inclusfo das classes especificas ao MEF. Esta reutilizagdo das
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classes basicas ¢ fundamental em futuros projetos, e facilita futuros estudos

estabelecendo uma base para futuras ampliagdes e refinamentos no programa.

VII.2 - Futuros Desenvolvimentos

Os conceitos orientados a objeto atendem bem as necessidades de expansdo dos
programas do método dos elementos finitos. O objetivo principal futuro € a expansdo
da aplicagio de analise estrutural com a adigdo de analises ndo-lineares e dindmicas,
novas formulagdes de elementos, novos métodos para solugio do sistema de equagdes,
etc. A modularizagdo do programa permite um desenvolvimento em paralelo do

programa por diferentes programadores.

Para dar continuidade ao trabalho € importante o estudo de novas tecnologias, novas
linguagens de programagio. E fundamental manter-se atualizado com as
transformagdes que surgem e wvislumbrar novas implementagdes que possibilitem
expandir e achar novas aplicagdes para o programa. O paradigma orientado a objeto é
o que melhor se acopla a outros paradigmas, permitindo a construgdo de aplicagBes
que envolvem outras técnicas (algumas das quais desenvolvidas na EPFL, como
inteligéncia artificial, constraints, programagdo automatica, Java, etc.). Vamos a seguir

apresentar algumas possibilidades.

Multiprocessamento Simétrico

Atualmente é comum a utilizagdo de redes de microcomputadores e workstations onde
no passado eram utilizados computadores de grande porte. O progresso na area de
microprocessadores € componentes tornou possivel seu uso a um custo cada vez mais

reduzido.

Os sistemas operacionais estio acompanhando estes avangos com capacidades mais

poderosas e interfaces ao usuario mais amigaveis. O resultado ¢ um aumento crescente
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de capacidade para o computador pessoal, possibilitando utilizd-lo para executar
programas mais complexos de analise estrutural. O emprego de computadores pessoais

dotados de mais de uma unidade processadora torna-se cada vez mais acessivel.

Um dos desenvolvimentos futuros de grande interesse € a utilizagdo de
multiprocessamento  simétrico. Este tipo de processamento paralelo permite que o
mesmo codigo (estruturado para suportar multiplas threads simultineas -- uma thread
¢ a entidade basica para qual o sistema operacional aloca tempo de CPU) possa ser
executado sem modificagdes em um computador com uma unica CPU, ou em
computadores dotados de mais de uma CPU (com ganho de performance). A
construgdo de um cédigo com multithreading (partes diferentes do programa

executando simultaneamente) € uma extensio valiosa ao sistema.

A utilizagdo de threads melhoram a resposta, a estrutura e a eficiéncia do codigo. Um
programa com threads simultdneas pode ser executado significativamente mais rapido
em um computador com multiprocessadores ja que cada thread pode ter completa

utilizagdo de sua CPU respectiva.

Computacio Paralela

A utilizagdo da orientagdo a objeto em computadores paralelos para programas de
algebra linear (DONGARRA et al, 1993) ou programas de elementos finitos é objeto
de estudos (DEVLOO ef al, 1992, WEISSMAN ef al, 1993, JOOSEN et al, 1993),
que incentivam futuros experimentos na area.

Inteligéncia Artificial

A orientagdo a objeto vém também sendo utilizada em sistemas especialistas e agentes.

O desenvolvimento de aplicagdes que conjugam capacidades de inteligéncia artificial a

programas de analise estrutural podem formar uma poderosa ferramenta para auxiliar o
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engenheiro na andlise e solugdo do problema. Uma aplicagdo € a construgdo de um
sistema que permita orientar o usuario do programa a realizar um projeto eficiente,
auxiliando a correta utilizagdo dos diferentes modelos matematicos que um programa

de analise estrutural pode oferecer.

Estudos sobre integragdo de conhecimento sobre forma de regras (MERRITT, 1993)
em aplicagdes orientadas a objeto geralmente consideram as regras como extensdes da
linguagem (PACHET, 1992) Uma nova proposta independente de linguagens ¢ a
fusdo de aplicagdes orientadas a objeto com sistemas especialistas baseados em regras
formando objetos inteligentes (ZIMMERMANN e7 a/, 1997). Esta introdugio de
processos de raciocinio {que pode ser ativada ao nivel do objeto ou grupo de objetos)
a programas orientados a objeto de andlise estrutural significaria uma importante

adi¢8o ao programa.

Banco de Dados Orientados a Objeto

A utilizagdo da tecnologia orientada a objeto em bancos de dados, chamada sistemas
orientados a objeto de gerencitamento de banco de dados (OODBMS, Object Oriented
DataBase Management System), acoplada a técnicas de projeto e programagio
orientada a objeto facilita a manipulagdo de objetos com diversos tipos de dados

complexos, com métodos associados e fungdes.

O objetivo € substituir técnicas antigas, como linguagens procedurais e banco de dados
relacionais, que ndo conseguemn manipular muito bem dados complexos, enfrentando
problemas em campos como aplicagdes multimidias, modelos econdmicos, sistemas de
gerenciamento de documentos, produtos cooperativos (groupware), sistemas

cliente/servidor, CAD, engenharia, € sistemas de manufatura.

Estas aplica¢Ges requerem a defini¢iio e manipulagio de entidades complexas, abstratas
e articuladas que desafiam a representagio pelo modelo de dados relacional (STEIN,

1994). Numa aplicagio de analise estrutural, a expansio do programa para tncorporar



um banco de dados orientado a objeto pode ser facilmente realizada (por exemplo,
para incluir tabelas de propriedades geométricas de componentes disponiveis

comercialmente, tabelas de propriedades fisicas de materiais, etc).

Manipulagées Simbélicas

A introdugio de manipulagbes simbolicas num programa orientado a objeto é facilitada
devido a forte modularizagio do cddigo orientado a objeto e permite desenvolver
prototipos de modelos matematicos com rapidez. Para isto estende-se o programa
através da adigdo de uma hierarquia de classes dedicada a manipulagdes simbdlicas, a
qual sera utilizada para desenvolver uma nova formulagio de elementos finitos
comegando com a formulagao diferencial de um problema de valor inicial, sem atengio
aos detalhes da implementac3o. Este protétipo pode mais tarde ser implementado de
forma convencional (otimizando o desempenho) caso apresente resultados

satisfatorios.

As classes consistem de estruturas matematicas como termos, expressoes, integrais,
funcionais, equagdes (ZIMMERMANN e/ a/, 1996, ZIMMERMANN et al, 1997). A
idéia € utilizar o computador para realizar na tela do monitor as manipulagdes
normalmente feitas no papel, mas deixando a cargo do programa a complexidade das
manipula¢gdes matematicas. O sistema executa uma programagdo quase automatica,
gerando um codigo a ser utilizado na solugio, proporcionando uma rapida avaliagdo de

formulagdes.

Técnicas de Restricdes

A introdugdo do paradigma de Constrainis, ou restri¢gdes (no sentido de constranger,
restringir, forcar, delimitar) ao programa possibilitaria uma grande simplificagdo da
interface com o usuano, ja que determinados dados podem ser expressos de diferentes

formas em pré-processadores tridimensionais e outros problemas. Uma modificagdo no
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valor de uma variavel resulta numa automatica redefini¢iio dos valores das variaveis

relacionadas.

A utilizagdo de técnicas de restrigdes estd recebendo uma crescente aceitagio
recentemente para solugio de determinados problemas onde técnicas convencionais
nio apresentam bom desempenho. O paradigma de restriges, uma evolugio de
linguagens de programagdo logica, foi projetado para auxiliar na solugfio de problemas
combinatorios e simplificar certos programas que necessitam de relagdes ldgicas entre

variaveis. Seu sucesso nestes problemas tém sido encorajador.

Uma restrigdo ¢ uma relagdo que necessita ser satisfeita, por exemplo, que uma linha
permaneg¢a horizontal, ou que um objeto geométrico deva seguir o cursor do mouse na
tefa, que o volume de um objeto em uma aplicagdo grafica seja proporcional a algum
valor numa aplicagdo. Constraints ja foram utilizados numa variedade de linguagens e
sistemas, particularmente em desenvolvimento de interfaces com o usuirio de
ferramentas para construgio grafica, em planejamento, e simulagdes. Uma importante
caracteristica ¢ a capacidade de limitar o universo de procura para a solugdo de um
problema combinatorial, possibilitando uma solugdo mais eficiente. As areas de
pesquisa atualmente incluem a umido da programagdo imperativa (paradigma que
impde um fluxo de controle explicito, ao invés de um paradigma declarativo, que adota
restrigdes explicitas mantidas pelo sistema) e constraints (FREEMAN-BENSON et al,,
1992, BORNING et al., 1992, LOPEZ et al., 1994a, 1994b); programagdo logica ¢
hierarquias de constraints (BORNING et al, 1989, WILSON et al, 1989, 1993a,
1993b); algoritmos de solugio de consitraints (SANNELLA et al, 1992, 1993, 1995,
BORNING et al, 1992, 1995, 1996); comstraints e interfaces com o usuario
(FREEMAN-BENSON, 1993, SANNELLA et al., 1992, 1994a, 1994b, 1994c).

Computaciio Distribuida

A utilizagdo de objetos distribuidos € um estudo interessante, possibilitando integragéo

de aplicagdes através de redes, integragdo de linguagens, e de plataformas (DOODY,
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1997). A maior dificuldade atualmente ¢ uma forma standard para os objetos se
comunicarem. Dois modelos objeto distintos estdo tornando isto possivel, o CORBA
(Object Management Group -- Common Object Request Broker Architecture,
conjunto de defini¢Ges de como objetos devem interagir em redes utilizando ORBs --
Object Request Brokers, estrutura de software que se encarrega da transagido
necessaria ao envio de uma mensagem entre objetos) e o COM/DCOM (Microsoft --

Distributed Component Object Model).

A estratégia da Microsoft é baseada na tecnologia ActiveX (basicamente um novo
pacote que reune OLE -- Object Linking and Embedding, COM e uma nova interface
Web) que utiliza o protocolo DCOM. O modelo CORBA ¢ mais poderoso, e consiste
em especificagdes de interfaces a serem implementadas para atingir a operagao entre
objetos numa rede independente de linguagens e plataformas. Os dois modelos porém
podem coexistir, por exemplo usando-se COM para integragdo em uma maquina €

CORBA para integragdo entre plataformas.

Recentemente uma extensdo chamada de COM+ foi introduzida pela Microsoft
(KIRTLAND, 1997), fornecendo um runtime e servigos disponiveis a qualquer
linguagem de programagdo ou ferramenta, e proporciona uma grande interagio entre

componentes independente da forma em que foram implementados.

O importante € a integragio entre plataformas, o que facilitaria por exemplo construir
um programa composto de objetos desenvolvidos em diferentes plataformas por
diferentes linguagens, cada um aproveitando ao maximo as caracteristicas de suas

maquinas respectivas.

Novas Linguagens Orientadas a Objeto
O estudo da utilizagdo de outras linguagens de programacido e sua adequagio a

solugdo dos problemas que o desenvolvedor enfrenta também ¢ importante. Novas

linguagens como Java possuem caracteristicas como portabilidade entre plataformas e

98



tamanho reduzido convenientes a utilizagio no Web, porém sua utihizagio no
desenvolvimento de programas de anilise estrutural pelo método dos elementos finitos

(COMMEND e ZIMMERMANN, 1996) por exemplo, ainda ndo foi bem estudada.

Atualmente a performance de programas escritos em Java depende muito dos browsers
e sistemas operacionais utilizados, e testes mostram que a compatibilidade entre
diferentes plataformas ainda n3o foi atingida (DRAGAN et al, 1997). Uma
comparagdo entre Java, Smalltalk e C++ pode ser encontrada em BADOUEL et al,

1996.

E importante notar que a portabilidade se da penalizando a performance, ja que o
codigo Java é executado na Maquina Virtual Java, o que significa que ¢ interpretado
de uma forma binaria que executa mais rapido do que scripts interpretados, mas muito
mais lento do que codigo compilado para determinada plataforma. E possivel se
compilar para uma determinada plataforma, mas isto vai contra a meta de se criar uma

aplicagio portavel.

Uma dificuldade para se desenvolver aplicagBes extremamente portaveis € nio poder
se levar em conta o sistema operacional, ou fazer estimativas sobre capacidade, ou
depender de outras aplicagdes. Estas caracteristicas nio impedem Java de ser uma boa
linguagem para desenvolver aplicagdes especificas para determinada plataforma e uma
grande linguagem para escrever componentes independentes de plataformas. Numa
aplicagio de analise estrutural por exemplo, poderia ser empregada para construir
componentes (independentes de plataformas) que ndo executassem tarefas

computacionalmente intensivas, como interfaces com o usuario.

Este trabalho apresentou as razdes para uma implementagao orientada a objeto de um
programa de analise estrutural. Este estudo compreendeu o entendimento dos
conceitos basicos da orientagdo a objeto e seu emprego para solugdo dos problemas
encontrados no desenvolvimento de sistemas de analise estrutural. Um esquema da

divisdo do programa em classes foi apresentado e testado. Seu emprego na concepgio
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de um pré-processador que acopla as fases de analise e de projeto também foi
estudado. A orientagio a objeto abre novas perspectivas em diversos campos de
estudo, como inteligéncia artificial, computagdo paralela, sistemas operacionais, etc., €
apresenta-se como uma tendéncia evolutiva dos métodos de analise, projeto e
programagio, apresentando um enfoque poderoso para desenvolvimento de novos

softwares.
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