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Resumo. O objetivo deste artigo é discutir alguns trabalhos baseados na aplicacao de
técnicas de programagao orientada a objetos (POO) em programas baseado no método
dos elementos finitos (MEF), a fim de destacar algumas vantagens que o uso da POO
tem trazido ao desenvolvimento e manutencao de programas de engenharia. Uma revisao
bibliogrifica parcial é realizada, identificando-se algumas caracteristicas comuns encon-
tradas em muitos dos programas orientados a objeto (O0) existentes para o MEF. Fstas
caracteristicas sao utilizadas como base na andlise de alguns trabalhos relevantes extraidos
da literatura, no dmbito da Mecanica dos Sélidos.

Palavras-chave: Programacao orientada a objetos, Método dos elementos finitos, Méto-
dos numéricos.

1. INTRODUCAO

As primeiras linguagens de programacao orientadas a objeto disponiveis comercial-
mente surgiram em meados dos anos 80 e seu uso na Eingenharia ganhou inpulso no inicio
da década de 90. Embora o uso de encapsulamento de dados ja estivesse bastante difun-
dido por linguagens como o C e o Pascal, apenas a partir da normalizacao de linguagens
orientadas a objeto em 1990 e 1991 os fabricantes de compiladores passaram a oferecer
pacotes com a confiabilidade necessdria para uso difundido de programagao com encapsu-
lamento de dados e métodos. A partir dai, é notéria a popularizacao mundial destas
linguagens nas mais diversas dreas de aplicacao.

A difusao do uso de linguagens OO se deve a uma série de fatores reconhecidos. Os
mais claros estao diretamente relacionados ao ciclo de desenvolvimento de programas e seu
custo. A constante atualizacao de cédigos utilizados em pesquisa ou comercialmente - a fim
de torna-los mais abrangentes e eficazes - atinge atualmente limites praticos muitas vezes
intransponiveis. Em alguns casos, trata-se de programas iniciados a mais de trinta anos,
desenvolvidos em linguagens ja consideradas obsoletas e contendo tipicamente dezenas
ou mesmo centenas de milhares de linhas de programacao estruturada. Isto criou uma
demanda de extensibilidade e reusabilidade dos programas (ou parte deles) sem incorrer



nos custos de desenvolver programas totalmente novos ou alterar trechos de programas
j& suficientemente testados e homologados. Esta é uma necessidade relativamente antiga,
mas apenas o surgimento da POO propiciou uma solucao adequada. Com efeito, esta
demanda estd intimamente relacionada com as préprias origens de muitas linguagens OO.

Uma descrigao detalhada do paradigma de OO foge ao objetivo deste texto. Pressupoe-
se um conhecimento bédsico de programacao orientada a objeto, bem como de suas carac-
terfsticas mais comuns (classes e objetos, encapsulamento de dados e métodos, heranga
e polimorfismo). Neste trabalho, a hierarquia e o relacionamento entre classes seguird a
notagao de Rumbaugh (1991). Uma versao extendida deste trabalho pode ser encontrada
em www-gmap.mecanica.ufrgs.br.

2. CARACTERISTICAS COMUNS DE ARQUITETURAS OO PARA ELE-
MENTOS FINITOS

A breve revisao bibliografica a seguir ilustra muitas das abordagens possiveis para se
projetar uma arquitetura OO para programas de elementos finitos. A escolha de uma ou
outra abordagem passa necessariamente pela aplicacao que se deseja para o programa,
seja pesquisa, uso pratico em engenharia ou educagao. Qualquer que seja o caso, a parte
essencial de um programa de elementos finitos sao os algoritmos de solucao do problema
discretizado. I este aspecto que determina a eficiéncia, a robustez e a estabilidade da(s)
solugao(oes) obtida(s).

Com a finalidade de discernir as diversas abordagens OO encontradas na literatu-
ra, bem como limitar significativamente esta revisao, identifica-se trés grandes niveis de
abstracao encontrados em programas de elementos finitos. Sao eles:

Baixo nivel: Este nivel de abstracao lida principalmente com ferramentas. (Geral-
mente sao identificadas como algoritmos que manipulam entes bésicos da dlgebra linear,
como tensores, matrizes ou vetores. FExemplos tipicos sao a solucao de um sistema linear ou
de um problema de autovalores/autovetores. Exmbora matrizes sejam o caso mais comum,
outras entidades também sao tratadas neste nivel como: palavras, ntimeros complexos,
funcoes de interpolacao, integracao numérica, gerenciamento de memdria etc.

Meédio nivel: Aqui se manipula aqueles entes intermedidrios, ou seja, que geram e/ou
armazenam informagoes imprescindivels para solu¢ao do problema. Sao estas informacoes
que relacionam diretamente o problema matemdtico com o problema fisico real. No con-
texto do MEF, por exemplo, é neste nivel que se encontram os nés (pontos no espaco),
elementos (geometria), carregamentos, materiais, condigoes de contorno, superelementos
etc.

Alto nivel: Referem-se basicamente a estratégia de solucdo do problema. E neste
nivel que o problema é solucionado do ponto de vista da equacao governante. Aqui se
utiliza e se controla as informacgoes geradas nos dois niveis de abstracao anteriores para se
obter a solucao global de um problema descrito por uma malha e um dado material, por
exemplo. Esta mesma malha e material pode ser utilizada para se resolver um problema
estdtico nao-linear ou um problema dindmico transiente linear. Fm esséncia, portanto, os
dois problemas diferem da forma como as rotinas de alto nivel manipularao as informacoes
geradas pelas rotinas de médio nivel, utilizando as ferramentas providas pelas rotinas de
baixo nivel. Em outras palavras, a abstracao de alto nivel é responsédvel pelo fluxo das
informagoes durante a solucao do problema.

A POO é naturalmente atrativa para organizar a solu¢ao de um problema em niveis hi-
erdrquicos através de derivacao de classes. Dado que as diversas arquiteturas encontradas



| Nivel de abstracao || Denominacao |

Baixo Classes auxiliares
Médio Classes do modelo
Alto Classes de andlise

Tabela 1: Associacdo genérica entre classes e niveis de abstracao.

para programas de engenharia se utilizam de alguma forma dos trés niveis discutidos aci-
ma, estes serao aqui utilizados para enquadrar qualitativamente em que nivel de abstracao
se encontra uma determinada classe. Com o objetivo de facilitar este enquadramento, a
revisao bibliografica apresentada a seguir faz a associacao entre classes e um dos trés
niveis de abstracao de acordo com a denominacgao dada na tabela 1.

Esta nomenclatura foi escolhida meramente para facilitar a identificacao da tarefa
bésica de uma classe neste trabalho. Classes auxiliares entao se referem a classes para
matrizes, solucao de sistemas, listas de armazenamento etc. As classes do modelo li-
dam com o modelo computacional de uma forma geral (malha, materiais, condi¢oes de
contorno, detalhes de geometria etc.), enquanto as classes de andlise constituem o algo-
ritmo de solucao do problema, gerenciamento dos passos de carregamento em processos
incrementais, integracao no tempo, dentre outros.

3. ALGUMAS REFERENCIAS RELEVANTES

O trabalho de Forde et al (1990) ¢ citado como a primeira abordagem do uso de POO
em programas de elementos finitos. Basicamente, sao implementadas apenas classes do
modelo, integradas através de listas. FEntretanto, o programa mescla partes em linguagem
C e partes em linguagem Object Pascal, o que nao permite o uso apropriado de heranca
e polimorfismo. Este trabalho foi implementado em linguagem C++ por Scholz (1992),
mas nenhuma classe de andlise é implementada.

Mackie (1992) apresenta uma tentativa de transformar um programa bascado em
subrotinas para POQO, utilizando linguagem Object Pascal. Miller (1991) apresenta uma
discussao similar, mas salientando aspectos como heranca, reusabilidade e extensibili-
dade de programas. Novamente, nao sao implementadas classes de andlise. Feijéo et
al (1991) implementaram classes bdsicas para o modelo como: nds, elementos, materi-
al, renumeracao nodal, numeracao dos graus de liberdade etc. Nao foram desenvolvidas
classes especificas para andlise.

Pidaparti e Hudli (1993) apresentam uma proposta simples para andlise dindmica
modal e transiente. O modelo ¢ implementado através das classes de médio nivel (Node,
Isotropic Material, Element etc.). Para a andlise, uma classe-mae DynamicAnalysis é
usada como base para derivacao de duas classes abstratas: EigenSolutioneDirect_Inte-
gration, das quais derivam classes que fornecem diversos métodos de solucgao.

Zimmermann e seus colaboradores (Zimmermann alli, 1992)(Pélerin e Zimmermann,
1993) desenvolveram e implementaram uma arquitetura OO bastante completa e eficiente
para andlise por elemento finitos. Embora nao contenha um nivel de abstracao muito
elevado, a estrutura de classes deste trabalho reflete visivelmente a experiéncia pritica
dos autores com o método dos elementos finitos. A arquitetura apresenta dois niveis
bésicos de programacao: a classe Domain e a classe FemComponent. A classe Domain é
responsdvel pelo gerenciamento do modelo de elementos finitos e da solucao das equacoes
(andlise), enquanto da classe FemComponent sao derivadas diversas sub-classes (modelo):



Element, Node, Material,Load etc. Desta estrutura bésica derivam ou se comunicam
diversas outras classes. A Figura 1 ilustra a hierarquia bdsica.
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Figura 1: Hierarquia de classes de Zimmermann at al (1993).

Uma caracterfstica interessante da abordagem de Zimmermann et al (1993) ¢ o uso
do principio da nao antecipagao, segundo o qual nao se assume a priori a existéncia
de qualquer entidade, sejam nds, elementos, carregamentos ou condicoes de contorno.
As proprias classes se encarregam de procurar os dados necessdrios para construir seus
objetos e, se existirem, o que fazer com estes objetos apds sua criacao. Muito embora
avancada, a 1déia cria situacoes um tanto quanto absurdas como o seguinte programa de
elementos finitos

main {
Domain Meu_Problema;
Meu_Problema.solveYourself();

+

Desta forma nao resta muito para o usuério fazer caso se deseje utilizar esta arquitetura
na solucao de um problema nao contemplado pelas classes j4 implementadas. Embora ja
esteja mostrando sinais de obsolescéncia, esta arquitetura ainda é considerada uma das
mais avan¢adas abordagens de POO para elementos finitos.

Hedegal (1994) propds uma estruturagao excepcionalmente simples e versatil para im-
plementacao de elementos finitos para analise linear e nao-linear de problemas de potencial
e elasticidade em duas ou trés dimensoes, chamada 0bjectFEM. Este trabalho é atrativo
pela sua simplicidade e faz uso intensivo de métodos virtuais a fim de permitir a extensao
das classes apresentadas. Basicamente, as classes do modelo sao implementadas através de
nds, elementos, material e propriedades (Figura 2). Os nés e elementos se comunicam, mas
apenas os elementos tém acesso aos objetos material e propriedade. As classes auxiliares
contam com classes de armazenamento baseadas em listas ligadas e também com classes
para manipulacao de entidades algébricas. O uso de heranca e polimorfismo permite que
o usudrio regule a profundidade da hierarquia das classes principais (Figura 2). Esta
arquitetura conta ainda com classes especiais como a classe GaussPoint, que além das
funcoes usuais relacionadas & integracao numérica pode armazenar tensores constitutivos,
deformagoes pldsticas, tensoes e outras varidveis de interesse nos pontos de integragao,
auxiliando na solucao de problemas nao-lineares. A classe Element realiza as tarefas
de montagem das matrizes relevantes, incluindo as necessdrias para implementacao de
formulacoes Lagrangeanas totais ou atualizadas. Problemas de nao-linearidade geométri-
ca e material sao mostrados para elementos de barra e de elasticidade bidimensional



(Hedegal, 1994). Nao existem classes de andlise. Sao sugeridas fungoes implementatas
pelo usudrio (retangulo tracejado na Figura 2) que podem ser facilmente transformadas
em classes de andlise.
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Figura 2: (a) Exemplos da hierarquia de classes proposta por Hedegal (1994). (b) Relagao
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Figura 3: Hierarquia de classes proposta por Kong (1995).

Zeglinski et al (1994) implementaram classes auxiliares para manipulagao de ma-
trizes que ocorrem tipicamente em elementos finitos. Este trabalho sugere que a inclusao
de novos elementos finitos em um programa OO deva fazer uso de derivacao simples de
classes bdsicas, a fim de permitir maior flexibilidade do programa na expansao da bibliote-
ca de elementos. A hierarquia das classes é bem rasa, e nao sao implementadas classes de
andlise. Um exemplo de implementacao em C++ é apresentado e este é injustamente com-
parado com o equivalente em Fortran. Os trabalhos de Kong et al (1995) mostram uma
implementacao mais geral, voltada para a manipulagao dos diferentes tipos de entidades



encontradas em programas de elementos finitos. I oportuno notar que este trabalho im-
plementa uma hierarquia interessante para os elementos finitos, através de uma classe-mae
denominada BlocElem. Duas classes derivam de BlockElem: uma relativa a topologia do
elemento (classe Geometry) e outra relativa ao tipo de equacao governante do problema
(classe Physical). Assim, as diversas topologias podem ser combinadas com o problema
desejado a fim de prover um elemento especifico (Figura 3).

Uma drea que ganhou um significativo impulso com o advendo da POO é possibi-
lidade de implementacao robusta e extensao de programas de elementos finitos adapta-
tivos. Devloo (1997) propoe um ambiente bastante completo para anélise de problemas
através do MEF. Além das classes de andlise (descri¢ao da equagao diferencial), as classes
do modelo foram divididas em modelo geométrico e modelo computacional. O mode-
lo geométrico é governado pela classe TGeoGrid, e manipula trés entidades geoméricas:
nés (classe TGeoNod), elementos (classe TGeoEl) e nds do contorno da malha (classe
TGeoNodBc), cujos objetos sao armazenados em listas bindrias. O modelo computacional
¢ gerenciado pela classe TCompGrid, que armazena listas de graus de liberdade (classe
TDofNod), material (classe TMaterial), condigoes de contorno (classe TBndCond) etc. Fs-
ta classe deriva da classe do modelo geométrico (TGeoGrid), o que permite que a mes-
ma malha geométrica seja utilizada para geracao de malhas computacionais diferentes
(ideal para adaptatividade h) nao-simulataneas. E neste nivel que sao calculadas as ma-
trizes do problema, mapeamento de elementos, fungoes de interpolagao e imposicao de
condi¢oes de contorno, dentre outras coisas. A andlise é basicamente implementada pelo
usudrio, através dos varios métodos disponiveis em uma classe-mae auxiliar para matrizes
(Tmatrix). Outras classes tteis também sao implementadas como integragao numérica
(TIntRule), pré-processamento e pés-processamento. A figura 4 ilustra as classes TGeoEl,
TCompEl, TMaterial e TIntRule deste trabalho, mostrando um nivel relativamente raso
de hierarquia.
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Pigura 4: Hierarquia de algumas das classes de Devloo (1997).

A maioria dos trabalhos referentes a aplicagao de POO em elementos finitos ainda
se limita & andlise linear estdtica e dindmica de estruturas. Entretanto, alguns trabalhos
tém ampliado a aplicag ao de POO para problemas estruturais nao-lineares € mesmo
para problemas de outras dreas. Menétrey e Zimmermann (1993) extendem os trabalhos
anteriores de Zimmermann et al (Zimmermann alli, 1992)(Pélerin ¢ Zimmermann, 1993)
para problemas de plasticidade. No entanto, esta extensao torna obrigatéria a redefinicao
de muitas das classes da arquitetura original. O trabalho de Olsson (1998) utiliza uma
implementagao em C++ para problemas geometricamente nao-lineares de vigas. Além
das classes usuais para o modelo, sao descritos os métodos de duas classes para andlise,



responsaveis pelo gerenciamento do processo incremental ao longo de uma trajetéria de
equilfbrio nao-linear (path-following).

As publicacoes acima demonstram algumas das diversas possibilidades de implemen-
tagao de programas de elementos finitos OO. Entretanto, todas possuem algum nivel de
dependéncia entre suas classes, possivelmente devido a cultura de programagao em lingua-
gens convencionais como Fortran, Pascal e C. Mais recentemente, alguns trabalhos tém
destacado a necessidade de se isolar o méximo possivel as diversas classes umas das outras,
em especial as classes responsdveis pelo modelo das classes responsaveis pela andlise. Isto
é consequéncia direta da necessidade de se realizar alteracoes e extensoes nos programas, a
fim de capacitd-los para outros tipos de andlise. Caso exista uma interdependéncia muito
grande entre as classes, mesmo aquelas modificagoes mais simples podem ficar compro-
metidas. O trabalho de Menétrey e Zimmermann (1993) é um exemplo concreto disto,
onde a extensao de um programa para problemas de plasticidade envolveu modificacoes
nas classes originais. Embora isto seja toleravel para firmas que desenvolvem softwares,
impoe uma grande limitacao para usudrios de bibliotecas de classes, caso nao se tratem
de classes abstratas suficientemente genéricas.

Os trabalhos de Archer et al (1996) apresentam seis classes bdsicas para andlise linear
e nao linear de problemas estdticos ou dindmicos: Analysis (andlise) , Model (modelo),
ConstraintHandler, ReorderHandler, Map ¢ MatrixHandler (Figura 5.a). Fsta proposta
apresenta uma hierarquia de classes rasa, dificultando a reutilizagao do cédigo. Por outro
lado, os autores obtiveram sucesso em isolar o modelo de elementos finitos da andlise
propriamente dita. Isto é realizado através de uma classe denominada Map, que permite
a comunicagao entre as classes Model e Analysis auxiliada por classes de manipulagao
de graus de liberdade, de imposicao de restricoes e de matrizes. Demais classes derivam
destas classes bdsicas. Também foram desenvolvidas classes para subestruturas.
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Figura 5: (a) Hierarquia das classes de maior nivel de Archer (1996). (b) Hierarquia de
classes de maior nivel de McKeena (1997).

Besson et al (1997) propoem uma arquitetura bastante completa, compreendendo
classes de modelo e de andlise integradas em uma classe-mae Probem, além de diversas
classes auxiliares. Esta abordagem foi criada especificamente para facilitar o desenvolvi-
mento a longo prazo de softwares de elementos finitos. A hierarquia das classes é relativa-
mente ampla e foi projetada para reduzir a interdependéncia entre as classes, facilitando
a expansao do cddigo. A proposta é dotada de classes abstratas para solucao de casos
bastante especificos como problemas de contato e otimizacao, além de algoritmos para
controle de convergéncia de processos incrementais. Os detalhes de sua implementacao
sao omitidos.

O trabalho de McKeena (1997) constitui um exemplo representativo do alto grau de
evolucao que as arquiteturas OO para elementos finitos atingem atualmente. Trata-se de
um projeto bastante avancado, incluindo classes de modelo e de anélise muito bem desen-



volvidas e independentes, além de classes para decomposi¢ao de dominio (sub-estruturas)
e classes voltadas especificamente para processamento paralelo. A profundidade da hi-
erarquia de classes é a mais alta dos trabalhos aqui analisados, garantindo um &timo
nivel de extensibilidade e reusabilidade do ¢édigo (Figura 5.b). As classes do modelo
sao gerenciadas por uma classe chamada AnalysisModel, que se encarrega de separd-las
das classes de andlise e fazer a comunicagao entre elas. Esta arquitetura é dotada de
classes de andlise especiais divididas em dois grupos: tipo de andlise e tipo de algoritmo
a ser usado. Isto é realizado por duas superclasses: Analysis e SolutionAlgorithm.
Da classe Analysis derivam diversos tipos de anélise possiveis: anédlise estdtica, modal,
transiente etc., enquanto da classe SolutionAlgorithm derivam subclasses que executam
os diversos algoritmos requeridos: Linear, Newton-Raphson, BFGS etc. Isto permite que
um dado tipo de andlise possa ser realizada por diferentes algoritmos, se desejado (Figura
6). Adicionalmente, as classes SystemOfEqn e Solver permitem fazer uso da esparcidade
tipica das matrizes de elementos finitos e adotar diversos métodos de solucao do sistema
de equacoes. A Figura 6 ilustra uma parte desta arquitetura, detalhando um pouco mais
algumas das classes ilustradas na Figura 5.b.
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Figura 6: Hierarquia de algumas subclasses da arquitetura de McKeena (1997) (ver Figura

5.b).

Quanto as classes auxiliares, no contexto do presente trabalho, estas sao geralmente
constituidas por classes para manipulagao de matrizes (incluindo solugao de sistemas),
vetores (incluindo operagoes algébricas bdsicas) e listas (incluindo o gerencialmento das
mesmas: insergao, remogao ¢ modificacao de termos), além de outras ferramentas. Fxce-
lentes bibliotecas para manipulacao de matrizes podem ser encontradas na literatura.
Obviamente, outros tipos também sao encontrados, dependendo da aplicacao, mas estas
trés categorias englobam a grande maloria das classes auxiliares. As bibliotecas de classes
de Lu et al (1995), Scholz (1992) e Zeglinski et al (1994) sao bons exemplos da farta
literatura sobre classes para matrizes. Outros exemplos de arquiteturas gerais podem
ser encontradas em pacotes comerciais ¢ de dominio piiblico, que em geral oferecem uma
interface bastante ampla para o usudrio (Beck alli, 1995)(TLangtangen alli, 1996).



4. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma pequena revisao bibliogrifica de alguns trabalhos de POO
bastante citados na literatura de elementos finitos. Embora limitada pelo espago, a revisao
ilustra o grande universo de possibilidades de implementacao de filosofias OO utilizadas
com o MEF. Alguns exemplos interessantes de arquiteturas sao explorados um pouco mais,
fornecendo idéias para o desenvolvimento de arquiteturas similares. Espera-se que este
artigo possa auxiliar profissionais interessados em POO aplicado ao MEF fornecendo uma
lista de referéncias iniciais para estudo. Referéncias adicionais podem ser encontradas em

outras revisoes bibliogréficas (Hedegal, 1994)(Archer, 1996)(McKeena, 1997)
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Abstract: The objective of this paper is to discuss some works based on the application
of object oriented programming (OOP) in finite element (F'E) software development. This
review highlights some of the advantages that the use of OOP brings in engineering soft-
ware development and maintenance. A critical review of some relevant references allow
the identification of a few common characteristics found in several object oriented finite
element codes, which are then used as a base to further analyze references commonly cited
in the Solid Mechanics literature.
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