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Resumo. Modelos matematicos cada vez mais complexos vém sendo propostos e utilizados
para modelar problemas de interesse nas engenharias e ciéncias, resolvidos por meio de
métodos computacionais adequadamente escolhidos. Um método relativamente recente que
vem continuamente conquistando espaco em softwares de simulacdo em engenharia € o
método meshfree Element-Free Galerkin (EFGM). Em contrapartida o Método dos Elementos
Finitos (MEF) é utilizado ha bastante tempo, sendo que muitos softwares de simulacao
computacional foram desenvolvidos implementando o MEF. O EFGM tem apresentado bons
resultados em diversos campos e em particular representa uma alternativa robusta nos casos
gue uma aproximagao usando malha ndo é vidvel. Assim, é natural o interesse e relevancia do
estudo e disseminacdao de modelos computacionais que permitam estender as
funcionalidades de um software CAD/CAE (Computer-Aided Design/Computer-Aided
Engineering) que implementa o MEF para que seja possivel oferecer também um solver
EFGM. Neste contexto, o Instituto de Estudos Avangados do Centro Técnico Aeroespacial
(IEAv/CTA), em colaboracao com outros pesquisadores, coordena o desenvolvimento da
plataforma Levsoft, um software orientado a objetos em linguagem C++ para simulacao de
problemas de engenharia usando MEF. O estudo e andlise dos fundamentos tedricos
relacionados com a aplicaggo do EFGM na resolugdo da equagdo de Poisson e nas
semelhancas com a implementacao MEF implicou num estudo de caso que resulta na
proposta de um modelo computacional para uma arquitetura de classes que incorpora o
EFGM ao Levsoft, buscando-se preservar a coeréncia conceitual entre as classes que
implementam ambos os métodos além de uniformidade do cédigo Orientado a Objetos
(0O0).
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o hardware deixou de ser o item mais caro na implementacao
de um sistema, enquanto o custo relacionado ao software cresceu e se tornou o
principal item no orgamento de implantagdo de sistemas computacionais (Pressman,
1995). Isso se deve principalmente a crescente complexidade dos problemas que hoje
podem ser resolvidos computacionalmente, o que se tornou possivel gracas a
crescente disponibilidade de capacidade de processamento e memoria a baixos
custos aliado ao constante desenvolvimento de linguagens e ferramentas de
programacao e, em alguns casos, gragas a ampliacdo do acesso a arquiteturas de
processamento de alto desempenho tipo clusters.

Com a disponibilidade de alta capacidade de processamento e memoria, em
especial, a complexidade dos sistemas de simulacdgo em Engenharia, doravante
Computer Aided Design / Computer Aided Engineering (CAD/CAE), cresceu em
resposta a demanda crescente pelo estudo de novas tecnologias, dispositivos e pela
busca de projetos otimizados, de modo que esses sistemas deixaram de ser uma
ferramenta exclusiva para engenheiros e vém se tornando cada vez mais necessarios
em diversos segmentos cientificos e tecnolégicos.

Por muito tempo a capacidade de processamento e de memoria limitou a
aplicagdo e uso de determinados métodos numéricos, inclusive desencorajavam sua
propria investigacdo devido ao custo computacional envolvido. A partir do inicio da
superagao dessas restricoes de desempenho que ocorreu em torno do final da
década de oitenta em alguns paises, observa-se na literatura especializada um
aumento significativo do nimero de métodos e modelos computacionais propostos
envolvendo custos computacionais mais elevados que os tradicionais métodos dos
elementos finitos (MEF) e de Diferencas Finitas (DF), como os métodos
meshfree/meshless (Nayroles et al., 1992; Belytschko et al., 1994).

Naturalmente a principal motivacdo ao estudo dos métodos meshless residiu
inicialmente nas limitacdes de aplicagdo dos métodos baseados em malha impostas
pelo processo de geracao de malha, cuja regularidade e qualidade interferem
diretamente na acuracia da aproximacao fornecida por esses métodos. Assim, o
principal interesse no estudo desta recente classe de métodos em especial do EFGM
(Belytschko et al.,, 1994) é que o calculo das funcbes de base (ou fun¢des de forma), a
partir das quais a aproximagdao é construida, ndo depende de uma malha
minimamente adequada, como ocorre no método dos elementos finitos (FEM), mas
depende somente de um conjunto de nds provenientes da discretizacdao do dominio
e de funcdes peso associadas a cada nd. A conectividade entre os nés é estabelecida
somente pela avaliacao destas fungdes peso, e nenhuma informagao especifica sobre
a malha é requerida para o calculo dos valores das funcdes de forma. Estas
caracteristicas permitem aos métodos sem malha superar a maioria dos obstaculos
comuns das técnicas numéricas baseadas em malha. Por exemplo, a degradacao da
acuracia da aproximagdao quando elementos distorcidos surgem, e o alto custo
computacional do “remalhamento” do dominio durante o processo de simulagdo, em
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particular para geometrias complexas 3D.

Em particular, o EFGM foi desenvolvido por Nayroles et al. (1992) e aprimorado por
Belytschko et al. (1994) para calculos de estruturas na engenharia mecanica e civil.
Rapidamente, sua utilizagdo se estendeu a engenharia elétrica, magneto-
hidrodinamica, fisica de plasmas e fisica quantica dentre outras (Marques et al., 2007),
apresentando bons resultados numéricos, muito embora, em geral, apresente maior
custo computacional comparado ao MEF. Contudo, conforme discutido em Marques
et al. (2007), Xuan et al. (2004) e Belytschko e Krysl (2001), uma comparacao de
desempenho computacional rigorosa deve levar em conta o grau de convergéncia
das aproximacdes além do tempo de processamento, tendo em vista que o EFGM
apresenta convergéncia h mais rapida que o MEF o que frequentemente ndo é
considerado (Marques et al., 2007).

O potencial sucesso de aplicagdo do EFGM para estudo dos mais variados
dispositivos das engenharias e ciéncias torna-o um candidato promissor para a
implementagdo de solvers (nucleos de calculos) presentes em softwares CAD/CAE,
adicionalmente ao MEF, tendo em vista o interesse em ampliar as possibilidades de
calculo desses sistemas usufruindo dos médulos de desenho (CAD) e de visualizacdo
pré-existentes. (Seidl e Schmidt, 2006; 2007; Frauenfelder e Lage, 2002)

Essa necessidade cada vez mais freqliente da construcdo de softwares de alta
complexidade que disponham de variados algoritmos e implementacdes alternativas
para serem usados como ferramentas de interesse para engenheiros e cientistas em
campos variados exige uma abordagem com visdo de engenharia de software
consistente no processo de desenvolvimento para viabilizar o aprimoramento do
sistema (Seidl e Schmidt, 2006; Frauenfelder e Lage, 2002). A seqiéncia de
desenvolvimento, dentro do paradigma de orientacdo a objetos, deve basear-se na
analise conceitual exaustiva, no projeto detalhado e documentado, e numa
programacao baseada em modularidade e reutilizagdo de componentes de softwares
previamente construidos e testados que viabilize a permanente manutencdao do
sistema no que concerne a integracdo de novos modulos ou funcionalidades,
consonante com o objetivo de atender a demanda pela incorporacdao de novos
métodos numeéricos a sistemas CAD/CAE ja disponiveis.

O presente trabalho descreve como podem ser exploradas algumas relacbes
conceituais existentes entre os métodos EFGM e MEF em um processo de engenharia
de software Orientado a Objetos (OO) empregado na analise de um protétipo
construido para incorporagdo do EFGM em um sistema CAD/CAE que implementa o
MEF denominado LEVSOFT (Paes et al., 2002). Sao discutidas as principais vantagens
que podem ser exploradas para a implementacao de um solver EFGM em um sistema
CAD/CAE baseado em MEF, bem como contextualizamos algumas situagdes limite
para uma aplicagdo MEF e o correspondente impacto no caso de uma aplicagcao do
EFGM.
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2 MODELOS MATEMATICOS

2.1 O Método dos Residuos Ponderados e o Procedimento de Galerkin

Considere o seguinte problema de valor de contorno correspondente a equagado
de Poisson em meio isotropico para o potencial escalar elétrico ®(x):

VZD(X) = p (X), 1)
D(X) =@y, emIy,, eI’ (2)
82 = fNeul em 1—‘Neu el (3)
on

onde, T'y, N[y, ={, T, U, =T € o contorno do dominio e p € uma funcéo

escalar conhecida ao menos sobre os pontos de discretizacdo denominados pontos
nodais ou simplesmente nos.
Seja ¢ uma aproximacao para a funcao incognita ®(x), dada por:

® x4 (0 = XN (X9, @

na qual{N} é uma base funcional, i.é. um conjunto de fung¢des linearmente
independentes denominadas de fun¢des de base, as quais podem ser calculadas
usando-se, por exemplo, o MEF e o EFGM, dentre muitos outros.

Aplicando-se o Método dos Residuos Ponderados (MRP) ao problema de valor
contorno dado pelas equagdes (1) a (3) obtemos as seguintes fungdes residuo:

R, (x) = V2¢ (%) — p (); R,00 =g -y Ry (%) = % — Frewr (5)

Utilizando-se do procedimento de discretizacdo de Galerkin, e aplicando-se a
condi¢do de ortogonalidade funcional entre as funcdes residuo e as de base, pode-se
obter o seguinte funcional I:

I=[ROIN,(da + [ ROIN,(dy + [R(0)N;(x)dy =0 j=ln. (6

py ey

Usando-se a identidade de Green e assumindo condi¢cdes homogéneas de
Neumann em T,,, €I", para uma escolha adequada de fun¢des de base N;(x), pode-

se chegar a seguinte forma discretizada residual:
jVNj-v¢dw=ijpdw j=1.n. 7)
Q Q

Substituindo a Eq. (4) na Eqg. (7) e dando continuidade ao procedimento de Galerkin,
minimizamos a equacao residual resultante com respeito aos coeficientes escalares ¢

da aproximacao local dada pela Eq. (4), e chegamos ao seguinte sistema linear para
as incognitas ¢:

Ké=b (8)
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no qual,

(K], = [VN, -VNda, [b], = [N,p, dw, (4], =9, 9)

A matriz K é referida como matriz de rigidez e o vetor b como vetor de fontes e
consistem nas formas discretas mais recorrentes na Literatura e mais comumente
implementadas nos sistemas CAD/CAE para resolucao da equacao de Poisson.

Para que seja possivel a resolucdo do sistema linear da Eq. (8) é necessario
calcular-se as funcdes de base e suas derivadas espaciais, as quais podem ser obtidas
pelo MEF e EFGM, em particular. A resolucdo deste sistema linear permite obter os
valores dos coeficientes nodais ¢, a partir dos quais se pode calcular a aproximagao

em qualquer ponto arbitrario do dominio usando-se a expansdo local dada pela
Eq. (4).

2.2 O Método Element Free Galerkin

No EFGM (Belytschko et al., 1994), a aproximacdo dada pela expansdo Eq. (4) é
construida com base em um conjunto de N pontos nodais, x, € Q, provenientes

da discretizacdo do dominio Q. A cada ponto nodal x; € associda uma fungado de
ponderagao w(“xi —x||)z w.(X), e um parametro de aproximacdo (coeficiente

escalar) ¢, que controla a influéncia dos pontos nodais na aproximagao,

chamados de parametros nodais.
As funcbes de ponderagdo podem ser escolhidas arbitrariamente desde que
sejam: 1) ndo-negativas; 2) decrescam monotonicamente a medida que |x; x|

cresce; e 3) tenham norma unitaria e suporte compacto. Temos empregado com
sucesso fungdes de ponderagao singulares construidas a partir da funcao de Schwarz
truncada:

I’2

r1
w(r)=1e" %, O<r<1 emque r, =|x-x/d,, , (10)
0, r>1,
e d,é o raio de influéncia. O raio de influéncia define o alcance da funcdo de
ponderacao, também chamado de suporte nodal ou dominio de influéncia nodal,
sendo que a superposi¢do dos dominios de influéncia é o que define a conectividade
nodal em cada ponto do dominio.
Diferentes topologias de dominios de influéncia podem ser definidos, por
exemplo, circulares como definido em (10), e retangulares ao definirmos a fun¢do de
ponderagdo por meio de um produto tensorial entre as componentes espaciais:

wlx—x[)=wlr,)}-lr,), emque 1 =[x-x|/dm e r,=|y-y|/dm 1)

Considerando que freqlientemente teremos que resolver o problema de inclusdo
de um ponto de avaliacio em dominios de influéncia, os dominios retangulares
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sao mais comumente empregados por apresentarem menor complexidade
computacional.

Podemos escrever uma aproximacgao local moving least-squares (MLS) para ®(x)
como:

W% %)= p;(9-a;(®=p' (x)-a(x), (12)

Jj=1

onde p’'(x) forma uma base polinomial no espaco das coordenadas com

cardinalidade m, e os coeficientes a(x) podem ser obtidos pela minimizacao da
norma L, ponderada:

g :%Zn:""(“"—xl-”)'[PT (xi)‘a(x)_ui]z- (13)

As funcbes de ponderacdo desempenham o papel principal na aproximagao
EFGM, uma vez que a aproximagcao construida herdara a maior continuidade
dentre os monomios da base polinomial local p'(x) e a funcdo de ponderacdo
(Belytschko et al., 1996).

Como a fungdo de Schwarz é de classe de continuidade C”, a aproximacao
obtida sera de classe C”. Isto significa que a variavel de estado (potencial
elétrico) e suas derivadas (campo elétrico) serdo fungdes continuamente suaves e
derivaveis de classe C”, apesar de termos empregado uma base local MLS
polinomial linear. Minimizando a norma J na Eqg. (13) com respeito aos
coeficientes a(x), e substituindo o resultado na expanséao local, Eqg. (12), chegamos
a:

u”(x)=§Ni(x)-¢“ (14)
N()=3 p, (HA (0B, (15)

sendo as matrizes A(x) e B(x) dadas por A=PWP’, B=PW, e as matrizes P e W
definidas como usual (Breitkopf et al., 2000).

Além dos valores das fungbes de forma, a resolucdo das equagdes integro-
diferenciais na Eqg. (9) requer o calculo das derivadas, que podem ser obtidas
aplicando-se a regra da cadeia para derivar simbolicamente a Eq. (15) com respeito as
variaveis espaciais:

(16)

Resta dizer que as funcdes de forma N, (x) do EFGM satisfazem o critério de

particdio de unidade assim como as fungbes de forma do MEF, contudo,
diferentemente do MEF, sem uma escolha adequada das fun¢des de ponderacao, as
funcbes de forma do EFGM nao satisfazem a propriedade do delta de Kronecker e
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ddo origem a uma aproximacdo nao-interpolante, isto é, os valores das variaveis
nodais ¢ da Eq. (14) nao correspondem aos valores da variavel de estado no no i

u"(x.) = ¢ (Belytschko et al., 1994). Com a escolha de uma funcéo peso singular pode-

se obter fun¢des de forma EFGM que satisfazem a condi¢do do delta de Kronecker,
conforme discutido originalmente no trabalho de Breitkopf et al. (2000).

2.3 EFGM e MEF: Algumas analogias conceituais e procedimentais

Quanto as propriedades funcionais da base de fungbes gerada pelo MEF e pelo
EFGM é importante considerar o carater interpolante inerente a aproximacao pelo
MEF, o qual pode ser verificado pelo atendimento a propriedade do delta de
Kronecker pelas funcbes de base do MEF. Como dito anteriormente, aproximacdes
interpolantes podem ser obtidas com o EFGM desde que sejam usadas fungdes peso
singulares, as quais darao origem a funcdes de forma EFGM que atenderdao a
propriedade do delta de Kronecker, conforme detalhado originalmente no trabalho
de Bretkopf et al. (2000) no contexto do EFGM.

Quando a aproximacao do EFGM néo é interpolante, o uso de técnicas adicionais
para imposicao das condi¢cdes de contorno essenciais tais como Multiplicadores de
Lagrange e Penalidades é mandatorio, além de que o tratamento de interfaces
materiais também requer técnicas especificas (Cordes e Moran, 1996; Marques et al.,
2007). Diferentemente, no MEF a imposicao das condi¢cdes de contorno de Dirichlet
no sistema linear da Eq. (8) é eficientemente feita pela substituicdo direta dos valores
impostos, e o tratamento de interfaces materiais acontece naturalmente, a medida
que a malha respeita os limites do modelo geométrico e fisico.

Nestas condi¢bes, o uso da abordagem interpolante do EFGM combinada com a
técnica de truncamento de dominios modificada (Marques et al., 2007) é bastante
atrativo tendo em vista as seguintes caracteristicas: 1) o atendimento ao delta de
Kronecker pelas fun¢des de forma habilita o uso da técnica de substituicdo direta
para imposicao das condigdes de Dirichlet, sendo suficiente um bom refinamento nos
contornos para eficacia da técnica; 2) um bom refinamento das interfaces materiais
associado ao uso da simples técnica de truncamento de dominios modificada tem
fornecido resultados excelentes comparados a resultados do MEF.

A principal analogia conceitual a nosso ver, é relativa ao “elemento finito”
enquanto entidade conceitual inerente a formulacao do MEF e o “elemento difuso”
enquanto entidade conceitual inerente ao EFGM, muito embora este termo nao
tenha sido muito referido em grande parte dos trabalhos com o EFGM. O elemento
difuso (Nayroles et al, 1992) consiste no conjunto de nds que participam da
aproximagao em um dado ponto de avaliacao, e € a partir das funcdes de forma e
suas derivadas associadas a esses nds que a aproximacao € realizada, assim como
para um ponto de avaliacao arbitrario no interior de um elemento finito. Por outro
lado, os elementos finitos provém de uma malha e, portanto atendem a propriedades
topologicas como ndo-interseccao, regularidade e conectividade, compondo uma
estrutura geométrica bem definida e fixa ao longo de uma iteracao, ao passo que os
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elementos difusos sdo entidades conceituais instanciadas para o calculo das
contribuicbes nodais, sdo nao-persistentes, e caracterizados principalmente por suas
propriedades topoldgicas funcionais, sendo sua descricdio geométrica pouco
relevante.

Ambos MEF e EFGM necessitam da utilizagdo de um integrador para calcular as
contribuices integrais nodais dadas pelas equagdes Eq. (9). No caso do MEF, os
elementos finitos constituem uma verdadeira estrutura de células de integragdo para
aplicacao da quadratura de Gauss; no EFGM, uma estrutura de células de integracao
deve ser criada.

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO EFGM NO SISTEMA LEVSOFT

3.1 O LEVSOFT

Assim como descrito no site do Instituto de Estudos Avancados do Centro Técnico
Aeroespacial (2007), o projeto LEVSOFT iniciou-se em 1998 com o desenvolvimento
de um software para a analise e projeto de dispositivos Oticos e componentes
integrados, baseado no Método dos Elementos Finitos em 2D (2 dimensdes). O
desenvolvimento inicial, financiado pela FAPESP (Dezembro de 1998 a Janeiro de
2003) permitiu a implementacdo dos modulos pré-processador, processador e pds-
processador do sistema, que possibilitam o processo de desenho da geometria,
calculo e andlise dos campos eletromagnéticos calculados.

O cédigo-fonte do LEVSOFT esta implementado em linguagem C*”, utilizando-se
do paradigma orientado a objetos possibilitado pela mesma, e possui alguns
moddulos com funcionalidades adicionais implementados em Matlab. Como principal
proposta, o LEVSOFT foi desenvolvido como uma plataforma para a inclusao de
outros fendmenos fisicos conduzindo a um aumento progressivo da natureza dos
estudos compreendidos pelo software.

Hoje em dia, o LEVSOFT permite o projeto de dispositivos eletromagnéticos de alta
freqUéncia tais como a simulacdo de fibras oOticas, componentes 6ticos integrados
baseados em efeitos acoplados incluindo eletro-6tica, magneto-otica, termo-otica e
dispositivos microondas, também permite a analise de dispositivos eletromagnéticos
de baixa freqliéncia compreendendo fendmenos eletrostaticos, magnetostaticos e
eletrocinéticos, bem como o estudo de problemas térmicos em regime estacionario e
transiente. Além disso, existe uma implementacdo do LEVSOFT para suportar o EFGM
codificada parcialmente no paradigma estruturado desenvolvida para rapida
prototipagem e testes, a qual foi tomada como toy-problem no desenvolvimento
desse trabalho.

3.2 Analise do Prototipo LEVSOFT/EFGM e Modelagem da Nova Classe

3.2.1 A Arquitetura das Principais Classes do EFGM e MEF no LEVSOFT

O diagrama de classes representado na Figura 1 detalha a estrutura das principais
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classes responsaveis pelos calculos realizados com o MEF e o EFGM para resolugéo
da equacao de Poisson e com o Particle In Cell (PIC) para simulacdo de plasmas
implementadas no mddulo de calculo do LEVSOFT, as classes CLevFEM_Poisson,
CLevEFGM _Poison, e CLevPIC.

A classe FiniteElement modela o elemento finito enquanto elemento de malha:
seus vértices, seus elementos vizinhos, as propriedades fisicas e a presenga de fontes,
e fornecem, a partir de seus métodos, informagdes para busca geométrica em malha,
calculo das dimensbGes geométricas do elemento, para calculo do centro geométrico
do elemento além de funcionalidades basicas de acesso. As classes
SimplexNodalElement 1D, _ 2D e __ 3D sao derivadas da classe NodalElement que
por sua vez deriva de FiniteElement, de modo que as informagdes do modelo
geométrico e fisico sao acessiveis pelas classes SimplexNodalElement__, e ao mesmo
tempo hierarquicamente protegidos.
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Figura 1. Diagrama de Classes do nucleo de célculo do MEF e PIC no sistema LEVSOFT.
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Analisando a construcago das matrizes locais e global do MEF
(CLevFEM_Poisson::Build()), observa-se que a classe que da suporte ao calculo das
fun¢des de forma e do processo de quadratura de Gauss é uma classe derivada da
classe Nodal Element, SimplexNodalElement2D. Esta classe se beneficia da heranca
das funcionalidades de acesso e recuperacao de informacdo da classe FiniteElement
(a malha) e fornece o calculo dos valores da funcao de forma associada a um dado né
nas posi¢des dos pontos de Gauss dentro do suporte nodal. O elemento difuso no
EFGM desempenha o mesmo papel, e usando-se a estrutura de malha para buscar e
construir a relagdo de conectividade sobre os pontos de avaliagdao a partir dos
elementos de malha em que se encontram, obtém-se uma implementacao bastante
eficiente para esse procedimento.

Analisando-se mais cuidadosamente a hierarquia dessas classes do sistema
LEVSOFT, pode-se notar que a classe Finite Element estd mais relacionada a
funcionalidades inerentes a malha, ao passo que a classe que da suporte a
montagem das matrizes locais e globais do MEF é a classe derivada Nodal Element,
mais precisamente suas especializagdes SimplexNodalElement. A proposta de uso da
classe Finite Element para tornar mais eficiente a realizacdo de tarefas especificas do
EFGM (Marques et al. 2007; Seidl e Schmidt, 2007) parece, de fato, ter lugar na
arquitetura de software do moédulo de calculo em estudo, capaz de comportar de
forma coerente o aproveitamento da malha na implementa¢do do EFGM orientado a
objetos no sistema LEVSOFT, tanto do ponto de vista conceitual Matematico quanto
com respeito ao paradigma OO.

A prototipagem rapida do cédigo estruturado EFGM integrado ao LEVSOFT foi
realizada com a derivacdao da classe CLevFEM_Poisson, que deu origem a classe
CLevEFGM_Poisson na qual os métodos Initialize() e Build() foram sobrecarregados
em suas funcionalidades ja que, além de suas atribui¢cdes usuais como as associagoes
e inicializagdes ficaram também encarregados das trocas de dados entre o codigo
estruturado do EFGM e o cédigo OO do LEVSOFT.

3.2.2 Tratamento dos Métodos Initialize() e Build() de CLevEFGM_Poisson

Para rapida prototipagem os métodos Initialize() e Build() da classe
CLevEFGM_Poisson, herdados da classe CLevFEM_Poisson, foram especializados e, de
certa forma, sobrecarregados para lidar com a incorporacao do cédigo estruturado
do EFGM. A Por outro lado, outros métodos ligados a imposicdo das condigdes de
contorno e a resolucdo do sistema linear ndo necessitaram de nenhuma re-
implementacao.

Resumidamente, o método Initialize() criava e inicializava as estruturas de dados
usadas pelo codigo estruturado do EFGM a partir das informacbes do modelo
geométrico contidas nas estruturas de dados O.0. do LEVSOFT. Neste caso, as
chamadas as estruturas de dados do codigo estruturado devem ser cuidadosamente
substituidas pela chamada a métodos de classes pertinentemente relacionadas como
as relativas aos nos e a malha de elementos finitos.
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O método Build() utilizava de varias chamadas a fungdes estruturadas para
recuperar as informacdes do elemento difuso para montagem das matrizes de
contribuicao local e global, bem como conversdes de tipos de dados entre o codigo
estruturado e o OO. O calculo das contribuicbes locais e global pelo MEF é realizada
pela classe SimplexNodalElement e ao considerar-se a implementa¢do do método
Build() na classe CLevFEM_Poisson, além das relagdes conceituais aqui discutidas,
percebe-se que é quase natural a concepcdo de uma nova classe denominada
SimplexNodalDifuseElement_2D, ao mesmo nivel hierarquico que as classes
SimplexNodalElement_1D, __2D e __3D. A maior parte desses calculos em Build() da
classe CLevEFGM_Poisson passa a ser realizado de forma muito semelhante ao
método Build() da classe CLevEFGM_Poisson quando criamos a classe
SimplexNodalDifuseElement_2D, visto que prové, correspondentemente, as mesmas
funcionalidades (métodos) da classe SimplexNodalElement #D, com minimas
alteragoes, resultando numa melhor uniformidade, coeréncia e clareza no cddigo
resultante.

E importante dizer que o uso das informacées e funcionalidades da malha de
elementos finitos ndo impde limitacdes a aplicagdo do EFGM quanto a qualidade da
malha, como ocorrem no MEF, tendo em vista que, diferentemente, no EFGM a
conectividade nodal que determina as contribui¢des locais é obtida pelo critério de
inclusdo quanto ao dominio de influéncia nodal e ndo a partir da conectividade da
malha, de modo que a presenca de elementos distorcidos ira influir apenas no
processo de integracao e ndo no calculo dos valores das fun¢des de forma e suas
derivadas. Além disso, conforme verificado por Seidl e Schmidt (2006), para uma
mesma malha relativamente degenerada, o impacto dos elementos distorcidos nas
aproximacoes pelo EFGM é muito menor que nas aproximacdes pelo MEF.

4 CONCLUSOES

Este trabalho detalha um processo de engenharia de software em curso voltado a
implementacdo de uma abordagem interpolante do EFGM ao sistema CAD/CAE
denominado LEVSOFT que implementa originalmente o MEF segundo o paradigma
OO. O prototipo rapido inicial do sistema LEVSOFT integrado ao cédigo estruturado
do EFGM foi descrito e permitiu destacar a hierarquia de classes do LEVSFOT bem
como discutirmos a distribuicico das funcionalidades entre as classes que
implementam os métodos. Evidenciadas algumas analogias tedricas conceituais e
procedimentais entre os métodos em questdo, especialmente os conceitos de
elemento difuso e elemento finito, fundamentamos a proposta de uma nova classe
denominada SimplexNodalDifuseElement_2D situada ao mesmo nivel das classes
SimplexNodalElement_1D, _ 2D e _ 3D e com semelhancas conceituais claras, o que
permitiu melhor coeréncia conceitual entre as classes que implementam os dois
métodos e maior uniformidade entre os procedimentos empregados em cada
método. O carater interpolante da aproximacdo foi considerado e os métodos de
acesso aos elementos de malha foram explorados para maior eficiéncia da tarefa de
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determinacao da conectividade nos pontos de integracdo de Gauss, bem como os
elementos da malha foram utilizados como células de quadratura para integracao das
equacdes integro-diferenciais.
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