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Resumo. A grande maioria dos problemas analisados em engenharia podem ser matematicamente
representados da mesma maneira. Baseado nisto, o INSANE, um programa computacional origi-
nalmente desenvolvido para a andlise de estruturas, foi remodelado de maneira a poder ser utili-
zado para os mais diversos problemas. Este artigo apresenta seu projeto orientado a objetos e as
tecnologias empregadas, assim como os pré-requisitos para que um problema possa ser analisado
através do INSANE.
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1. INTRODUCAO

O processo de andlise de fendmenos diversos em diferentes campos da engenharia (Engenha-
ria de Estruturas, Engenharia Geotécnica, Bioengenharia, Engenharia de Materiais, Mecanica dos
Solidos, Engenharia Térmica, Fendomenos de Transporte, Estruturas Aeroespaciais, Meteorologia,
Petrologia, dentre outras) € dividido em trés etapas. Orientando-se por experiéncia de projeto, o
problema de meio continuo € substituido por um modelo matemaético utilizando-se hipéteses sim-
plificadoras. Tal modelo matematico € expresso por equacdes diferenciais (ordindrias ou parciais)
cujas solugdes, ditas solucdes analiticas, sdo conhecidas apenas em alguns poucos casos simples.
Para superar as limitagdes de tais solugdes, adota-se um modelo numérico aproximado, dito mo-
delo discreto. Nos modelos discretos, as equacoes sdo algébricas e as grandezas sdo determinadas
em um ndmero finito de pontos, diferentemente das solucdes analiticas cujas equagdes diferenci-
ais, quando resolvidas, permitem avaliar as grandezas em um ntiimero infinito de pontos. Dentre
os métodos discretos mais utilizados destacam-se o método dos elementos finitos, o método dos
elementos de contorno e, mais recentemente, os métodos sem malha.

A pesquisa na drea de métodos numéricos e computacionais para os referidos modelos discre-
tos procura um aprimoramento das hipéteses simplificadoras dos mesmos. Isto € feito de forma
a ampliar complexidades a partir dos conceitos ja consolidados. Entretanto, observa-se sempre
um recomeco do processo ao se recriarem as ferramentas relativas as tecnologias dominadas. Um
exemplo ilustrativo deste fato € a (re)implementagdo computacional de algoritmos de solucdo de
sistemas de equacoes algébricas lineares, toda vez que os mesmos sdo usados como parte do pro-
cesso de aprimoramento de determinado modelo discreto.

Ao longo do tempo, algumas iniciativas de desenvolvimento de software pela comunidade
académica resultaram em produtos dependentes de sistema operacional, pouco amigéveis, escritos



em linguagens de programacio ndo apropriadas, de expansdo, manutenc¢do e distribui¢do dificeis,
desenvolvidos por equipes fechadas, com documentagdo deficiente, entre outras limitagdes. A con-
seqiiéncia mais relevante deste insucesso foi a necessidade de utilizacao de softwares proprietarios
de alto custo em detrimento do desenvolvimento da industria de software nacional.

Esta constatagdo confronta-se com o surgimento e aprimoramento de solugdes tecnoldgicas
para desenvolvimento de software que permitem o desenvolvimento de sistemas computacionais
segmentados, amigdveis a mudancgas e escaldveis em complexidade. Portanto, o desafio de desen-
volver sistemas utilizando os novos recursos de desenvolvimento de software € condi¢ao obrigatdria
para aprimoramento da agilidade e criatividade da pesquisa na drea.

2. HISTORICO

O projeto INSANE (palavra inicialmente utilizada como abreviagao de INteractive Structural
ANalysis Environment) foi concebido como um sistema computacional para o Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF). Entretanto, durante o seu desenvolvimento e o conseqiiente amadurecimento do
codigo, foram feitas refatoracdes que permitiram a generalizagdo do processo de resolucdo do pro-
blema, de forma a possibilitar o seu uso em diversas dreas e também a sua expansao para outros
métodos numéricos.

A atual versdo do sistema conta com aplicagdes graficas interativas para pré-processamento,
processamento e pds-processamento. A Fig. 1 mostra uma das interfaces com usudrio de uma
aplicacdo que gera malhas de elementos finitos. A Fig. 2 ilustra uma aplica¢ido que permite o pro-
cessamento interativo de modelos do MEF. A Fig. 3 mostra imagens de visualizacio de resultados
feita com uma aplicacdo de pds-processamento do sistema.
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Figura 1: Geracdo de malhas de elementos finitos no INSANE.
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Figura 2: Processamento interativo no INSANE.
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Figura 3: Visualizagdo de resultados no INSANE.



O nucleo numérico €, entretanto, médulo de maior destaque do sistema que conta hoje com
diversos recursos do MEF. A Fig. 4 mostra modelos estruturais do MEF processaveis no INSANE,
ilustrando os recursos disponiveis para andlise estatica linear implementados por Fonseca et al.
(2004), Almeida (2005) e Saliba (2007). A analise estrutural dindmica linear também pode ser
feita, como ilustram os modos de vibracao de uma trelica plana da Fig. 5, proposta por Weaver Jr.
& Johnston (1987) e processada por implementacdo feita por Germanio (2005) e Fonseca & Pitan-
gueira (2007). Andlises fisicamente nao-lineares com modelos reticulados de secdes transversais
compostas também podem ser processadas, como ilustra o pértico espacial da Fig. 6, processado
por Fonseca (2006). Processos incrementais-iterativos de solucdo de equagdes ndo-lineares de
equilibrio, tais como controle de cargas, de deslocamentos e de comprimento de arco propostos por
Crisfield (1991) e implementados por Fuina (2004), estdo disponiveis, como ilustram as trajetorias
de equilibrio de uma anélise fisicamente nao-linear da Fig. 7.
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Figura 4: Alguns modelos estaticos lineares processaveis no INSANE.

Visando disponibilizar o niicleo numérico independentemente das aplicagdes graficas interati-
vas de pré e pds-processamento e, principalmente, usufruir das facilidades oferecidas pela internet,
o mesmo esté disponibilizado como um Servico WEB (Abinader & Lins, 2006). Desta forma, sem
necessidade de instalagdo de nenhum programa, os recursos do nidcleo numérico podem ser utiliza-
dos através da criagdo de um cliente, escrito em qualquer linguagem, que acesse os mesmos. Um
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Figura 5: Visualizacao de modos de vibragao natural no INSANE.
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Figura 6: Portico espacial no INSANE.



INSANE 2.0 BETA
Arquivo  Wiew Settings  Ajuda

*| Gengets H Sequences ” Caption H Limits H Grid || s H |§||

) INsANEPOSTP 20BETA &5 i i i i s =

Displacement-Dx - FinalLoadFactor

0,4942,

0,4324,

FinalLoadFactor

0,1853,

0,0618]

o 00031 00062 00093 00124 O

0,0186 00217 00248

Displacement-Dx

Universidade Federal de Minas Gerais |: Histérico
-

Escola de Engenharia Lirpar

[ 00372012360 ] | || || Teclado | | Geometria H Malha || Processador HPﬁsrPrncessadnr

Figura 7: Trajetéria de equilibrio de uma anélise ndo-linear feita no INSANE.
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exemplo deste cliente estd ilustrado na Fig. 8. Esta figura apresenta um cliente web (disponivel em
www.insane.dees.ufmg.br), denominado InsaneWEB, que permite utilizar o nicleo numérico do
INSANE através da simples criagao de um arquivo texto com os dados de entrada do problema.

O Método dos Elementos Finitos continua sendo a énfase do projeto, mas nao mais voltado
unicamente para a andlise estrutural. Trabalhos visando a modelagem de fluidos, assim como
problemas de transferéncia de calor, ja estdao sendo desenvolvidos.

3. TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Cada uma das aplicacdes componentes do INSANE ¢ implementada segundo o paradigma
de programacdo orientada a objetos (POQO). A programacio orientada a objetos é uma técnica
de programacao baseada em classes e objetos. Os dados e métodos sdo encapsulados nos objetos,
sendo eles intimamente relacionados. Os objetos apresentam a propriedade de ocultar informagdes.
Ou seja, apesar de eles se comunicarem uns com os outros através de interfaces bem definidas,
geralmente um objeto ndo tem permissdao para conhecer como outros objetos sdo implementados.
Isto permite que os programas possam ser divididos em mdédulos independentes, favorecendo o
trabalho em conjunto de diversas pessoas em diferentes locais e €épocas. Desta forma, a manutengdo
e expansao do codigo sdo muito mais ficeis de serem feitas em um programa desenvolvido com
POO do que em um feito com linguagem estruturada.

A linguagem de programagdo Java é uma linguagem orientada a objetos, apresentando todas as
vantagens deste tipo de programacdo. Além disso, ela foi desenvolvida de forma a ser independente
de plataforma. Essa caracteristica € denominada portabilidade e € um dos principais atrativos desta
linguagem. Um programa desenvolvido em Java pode ser compilado em um sistema operacional
e executado em outro, sem prejuizos. Devido a todas as vantagens citadas acima, escolheu-se
utilizar a linguagem Java, que suporta o paradigma da programacdo orientada a objetos, para a
implementagdo do sistema.

A persisténcia de dados entre os diversos segmentos da aplicacdo € feita através de arquivos
XML, sigla esta que é uma abreviacdo de “eXtensible Markup Language”, ou seja, linguagem de
marcacao estendida. A XML € uma técnica para criar dados estruturados baseados em um arquivo
texto. O que a difere de outras linguagens de marcacdo, como a HTML, € o fato de as regras de
marcacgao serem definidas pelo programador, podendo ele fazé-las do modo que melhor o atenda. A
“eXtensible Markup Language” esta sendo adotada como padrado para troca de documentos através
da internet. Com a tecnologia dos "WERB Services”, praticamente qualquer software ou componente
de software (orientado a objetos) pode ser utilizado remotamente, sendo necessdrio somente que
as partes “conversem” em XML. Assim, a op¢do de fazer a persisténcia dos dados em arquivos
XML e a segmentacdo obtida pela utilizacao de POO permite que o sistema ou partes deste possa
ser utilizado através da internet.

Para obter uma maior produtividade e velocidade no processo de desenvolvimento do IN-
SANE, € utilizado o IDE (Integrated Development Environment) Eclipse (http://www.eclipse.org),
ferramenta de desenvolvimento Java de cédigo livre mais utilizada no mundo. Para agilizar este
processo, o Eclipse oferece editor de cédigo-fonte, gerador de cédigo, compilador, debugador e
montador, dentre outros inimeros recursos, como os diversos plug-ins de codigo livre disponiveis
gratuitamente na internet, os quais realizam varias fungdes adicionais como testes unitarios, con-
trole de versoes e diagramas UML.

Juntamente ao Eclipse, € utilizado o Apache Maven (http://maven.apache.org), para automagao



e gerenciamento dos varios modulos do INSANE. O Maven utiliza uma constru¢do conhecida como
Project Object Model para descrever o projeto de software em constru¢do, suas dependéncias a ou-
tros médulos e componentes e a sua seqii€ncia de constru¢do. Ele contém tarefas pré-definidas
que realizam fun¢des bem conhecidas, como compila¢ido, empacotamento de c4digo e execucao de
testes unitarios, automatizando o processo de montagem dos varios médulos em um sistema tinico
e uniforme.

Com o objetivo de garantir a qualidade e validar a implementagao do programa, sdo realizados
testes unitdrios através do framework JUnit (http://www.junit.org) na forma de plug-in no Eclipse.
Ele oferece a possibilidade de testar o codigo antes de utilizd-lo efetivamente, realizando testes
automatizados das aplicagdes em suas menores unidades. Isto facilita a corre¢ao de eventuais erros
durante a implementacdo de métodos e objetos. Os testes unitdrios sdo executados continuamente
com auxilio do Maven, garantindo a estabilidade e a confiabilidade do sistema e de alteracdes em
sua implementacao.

Para o controle de versdes do sistema utilizou-se o Subversion (http://subversion.tigris.org),
que € uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento colaborativo de software cuja principal fungdo
¢ identificar e controlar sistematicamente as modificacdes realizadas nos arquivos de um projeto ao
longo do tempo. Através de um mecanismo automatizado, ele gerencia a evolucao das mudangas e
garante a integridade e rastreabilidade das modificacdes do sistema. Para integrar o Subversion ao
Eclipse, utiliza-se o plug-in Subversive (http://www.eclipse.org/subversive).

Como ferramenta para visualizar a comunicacgao e relagdes entre os objetos das aplicagdes foi
adotada a proposta da Unified Modelling Language (UML), linguagem padronizada para a mode-
lagem de sistemas de software orientados a objetos (Silva, 2005). Dentre as diversas linguagens
gréficas disponiveis, ela é a mais sistematicamente elaborada, e também a mais aceita.

4. PROJETO ORIENTADO A OBJETOS DO NUCLEO NUMERICO

O nucleo numérico € o modulo de maior destaque do sistema e seu projeto orientado a objetos
possui caracteristicas que permite transforma-lo em uma plataforma para computacio cientifica.

O nudcleo numérico do INSANE € o responsdvel pela obtencao dos resultados de diferentes
modelos discretos de andlise estrutural. Sua atual implementagdo € o resultado dos trabalhos de
Fonseca et al. (2004), Fuina (2004), Almeida (2005), Fonseca (2006), Saliba (2007) e Fonseca &
Pitangueira (2007).

O nucleo numérico é formado por interfaces que representam as diversas abstragdes de uma
resolucao numérica de modelos discretos, cada qual com sua hierarquia de classes responsavel
por cumprir o seu devido papel no processamento. Atualmente, ele encontra-se, como mostra
a Fig. 9, organizado em func¢do das seguintes interfaces: Assembler, Solution, Model e
Persistence.

A interface Assembler € a responsdvel por montar o seguinte sistema matricial de segunda
ordem com o qual € possivel representar diversos tipos de problemas discretos:

AX+BX+CX=R (1)

em que X € o vetor de varidveis de estado do problema; X e X sdo os vetores com, respectiva-
mente, a primeira e a segunda variagao temporal da varidvel de estado; A, B e C' sao as matrizes
dos coeficientes, que podem ou nio depender da varidvel de estado e suas derivadas; e R representa
o termo independente do sistema de equagdes.
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Figura 9: Organizacdo do nicleo numérico do INSANE.

A interface Solution é quem desencadeia o processo de solucdao, possuindo os recursos
necessdarios para resolver este sistema matricial, seja o sistema linear ou ndo-linear.

Model possui os dados relativos ao modelo discreto a ser analisado e fornece para Assem—
bler todas as informacOes necessdrias para montar a equacao do modelo, que sera resolvida por
Solution.

Tanto Model como Solution se comunicam com a interface Persistence, que trata os
dados de entrada e, principalmente, persiste os dados de saida para as demais aplicacdes sempre
que observa alteracdes no estado do modelo discreto.

Este processo de observacdo de alteragdes ocorre segundo o padrdo de projeto Observer-
Observable, que € um mecanismo de propagacao de mudancas. Quando um objeto dito observador
(que implementa a interface java.util.observer) € criado, ele € inscrito na lista de ob-
servadores dos objetos ditos observados (que estendem a interface java.util.observable).
Quando alguma mudanga ocorre no estado de um objeto observado, € disparado entao o mecanismo
de propagacao de mudangas, que se encarrega de notificar os objetos observadores para se atualiza-
rem. Isto garante a consisténcia e a comunicacao entre o componente observador (Persistence)
e os componentes observados (Solution e Model).



5. UMA PLATAFORMA PARA COMPUTACAO CIENTIFICA

O mecanismo de solu¢do adotado para o nicleo numérico, representado pela equacao 1 e cuja
implementagao segue o modelo da Fig. 9, pode ser utilizado para problemas em diversas areas do
conhecimento. Mesmo que ainda se restrinja ao MEF, diversos problemas podem ser modelados
como ilustra a tabela 5.. Nesta tabela apresentam-se os significados dos termos da equagdo 1 para
vdrias classes de problemas.

Tabela 1: Problemas de computacdo cientifica que podem ser modelados com a generalizacdo apresentada

Problema A X B X C X R
Problemas
estéticos de matriz de | desloca-
n - - - - .. forcas
mecanica dos rigidez mento
sélidos
Problemas .
A . matriz de .
dindmicos de | matriz de - . matriz de | desloca-
. aceleracdo| amorte- velocidade| . . forcas
mecanica dos | massa . rigidez mento
1 cimento
s6lidos
Problemas de depende . varidvel
. varidvel
campo generali- | - - - - do de campo
de campo
zados problema geral
somatorio
. L . distribui- | dos ve-
Problemas de matriz variagdo | matriz -
N cdo de | tores de
transferéncia de | - - de capa- | de tem- | de con-
N a tempera- | carrega-
calor citancia peratura | dutincia
tura mento de
calor
reacoes
Problemas de matriz de . nos nos
A . velocidade
mecanica dos | - - - - coefici- ) + valores
. potencial .
fluidos entes conheci-
dos

Como se pode observar na Fig. 9, o projeto orientado a objetos do nicleo numérico do INSANE
¢ completamente definido através de classes abstratas ou interfaces, o que confere a0 mesmo grande
generalidade. Isto significa que a adequada implementacdo das referidas classes abstratas para
diferentes problemas, permite tornar este mdédulo do sistema uma plataforma para computacao



cientifica. Mesmo se um problema ndo puder ser descrito através da equacao 1, o uso do mecanismo
de heranca, para cada uma das principais interfaces da Fig. 9, permite acrescentar e retirar termos
da referida equacdo de maneira a adapta-la ao mesmo.
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INSANE: A SCIENTIFIC COMPUTING PLATFORM

Abstract. A great fraction of problems analysed in engineering can be mathematically represented
in the same form. Based on this, the INSANE, a software originally developed for structural analy-
sis, was refactored in way to be possible that it is used for many kinds of problems. This paper
presents its object-oriented project and the technologies employed, as well as the basic requisites
to a problem to be analysed by INSANE.
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