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1. Resumo

Neste trabalho é apresentado a implementagao de um sistema de célculo
de campos eletromagnéticos e.m duas dimen'sées para estagbes de trabalho e
sistema operacional Unix. A biblipteca gréafica utilizada & a do sistema X-Window
(Xlib) e o método matemdtico empregado é o método dos elementos finitos.
Inicialmente sd3o abordados os principais aspectos relacionados com a organizag¢ao
do sistema. Na seqliéncia é feita a descrigao do sistema implementado, inclujndo a
interface gréfica. A seguir sfo apresentados exemplos de utilizagdo do sistema e
comparagdes com um sistema semelhante desenvolvido para computadores pessoais.

O sistema implementado pode ser usado em 4reas de pesquisa, projeto e

ensino. Sendo dotado de uma interace gréfica, o sistema também é muito fécil de

ser usado.
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11. Abstract

In this work is shown the development of a system for electromagnetic
field calculation in two dimensions for worstations and Unix operational system.
The graphical library used is the X-Window Library (XLib). The method used is
the finite element method. First, the main aspects related to the system
organization are discussed. In the following, the system implementation is
described, including a graphical interface. In the last part, examples and
comparisons with a system developped for personal computers are shown.

The system which was implemented can be used in research, design
and teaching areas. Having a graphical interface, the system is of very easy use.
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I11. Introducao

A determinagdo de campos eletromagnéticos é um assunto que ao longo
dos anos tem despertado interesse nao sé de engenheiros como também de
pesquisadores de 4&reas afins. Embora as equagles .que' regem os fendbmenos
eletromagnéticos sejam hA muito conhecidas, sua solu¢@o analitica é restrita a
casos especificos e bem conhecidos. Desta forma, a tendéncia atual na solu¢do
destes fendmenos é o uso de técnicas numéricas. O desenvolvimento de métodos
mateméaticos adequados e o surgimento de equipamentos computacionais mais
poderosos levou ao desenvolvimento de sistemas de célculo capazes de determinar
de forma satisfatéria os campos associados a certos fenbmenos eletromagnéticos

{12].

As técnicas numéricas desenvolvidas substituem com vantagens as
técnicas manuais e, quando implementadas em computadores adequados, permitem a
visualizagdo grafica imediata dos resultados. Desta forma, a sua esséncia consiste
em determinar as grandezas de interesse a um certo fenbmeno com maior exatiddo,
propiciando nao s6é um projeto mais racional dos dispositivos, mas também uma
andlise mais realista. Eles atualmente representam uma ferramenta poderosa e
indispensédvel em areas de projeto e institui¢bes de pesquisa e ensino[1,2,12].

Pode-se afirmar que o desenvolvimento destes sistemas nos Gltimos anos
¢ fruto nao s6 do esforgo dos pesquisadores no sentido de desenvolver
ferramentas robustas e eficientes, mas também da popularizagdo do uso do
computador e dos avangos tecnoldégicos desta area [2,12,16].

0O método matematico mais utilizado na resolugdo das equagles
diferenciais que regem os fenbmenos eletromagnéticos é o método dos elementos
finitos, devido &s vantagens que ‘ele oferece em relagdo a outros
[1,2,12,13,14,15,16). |

Sendo o desenvolvimento deste tipo de sistema muito ligado aos
recursos computacionais disponiveis, a escolha de um equipamento é de
fundamental importédncia. Um dos equipamentos que pode ser utilizado é o PC
(Personal Compu'_cer), 0S qQuais na maioria das vezes usa O sistema operaciéhal DOS
(Disk Operational System). Embora de facil manuseio e aquisigdo, ele impse
algumas restrigdes que impedem que sistemas mais potentes sejam desenvolvidos.
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As principais dificuldades se referem ao limites de meméria que o sistema
operacional impde (640 kbytes) e a velocidade de processamento. Muito embora j&
existam computadores pessoais e processadores que estdo aptos a usarem mais do
que este limite, uma aplicagdo normal no DOS nao pode ultrapassar o limite de 640
kbytes, jA& que o0 mesmo é uma imposi¢do do sistema operacional e ndao do
hardware da mdquina. Ainda que o limite de meméria possa ser resolvido, por
exemplo, a partir da adogdo de um outro sistema operacional (0S/2, Windows,
Xenix, etc..), isto ndo tém sido uma prdtica comum entre os usudrios, j4 que
implica custos. Além disso as exigéncias do usudrio no que se refere a interface
dos sistemas tém aumentado a partir da popularizagdo do uso de interfaces
gréficas? em substituicdo as interfaces baseadas em linhas de comando. Neste
aspecto, deve-se ressaltar que nao existe no momento um padrd@o definitivo de

interface grafica para computadores pessoais [23,27,29,30].

Por outro lado, 0 uso crescente de estagbes de trabalho no Brasil tem
motivado o desenvolvimento de sistemas de célculo de campos adaptados a este
tipo de equipamento. Dotadas de capacidade de meméria, velocidade de
processamento e recursos graficos superiores aos PC’s, elas representam
atualmente uma excelente opgdo para o desenvolvimento de sistemas de célculo de
campos. Contudo, o prego de uma estagdo ainda é superior ao de Um PC. O
" sistema operacional empregado pela grande maioria de estagbes é o Unix [27]. Elas
também possuem uma interface grafica que facilitam o uso ndo s6 do sistema
ope‘racional como também dos programas de aplicagdao. O sistema grafico adotado
pela totalidade de fabricantes é o X-Window (Versdo 11), desenvolvido para
trabalhar em redes (5,6,17].

- O presente trabalho consiste na implantagdo de um sistema de célculo
| de campos em estagOes de trabalho e ambiente Unix. O trabalho foi desenvolvido
de forma a utilizar ao méximo os recursos em termos de capacidade de memdria e
performance grafica do equipamento. A utilizagdo das bibliotecas gréficas do
sistema X-Window exige que a programagac da parte gréfica seja feita em
linguagem C, j& que as chamadas as bibliotecas s6 sdo possiveis a partir desta
linguagem. Procurou-se também utilizar rotinas matematicas escritas em Fortran j&a
existentes, sempre que possivel, a fim de que as mesmas h3o precisassem ser
reescritas. Para a implantagao do sistema dentro desta filosofia foi necesséario um
estudo de ambas as linguagens a fim de posibilitar o uso de rotinas escritas em C

i € uma forma grafica de interagio com o usudrio implantada através de janelas
onde sido mostrados objetos graficos tais como menus, botoes e fcones; este padrio  contrasta
com as interfaces por meio de linhas de comando.



| e de rotinas escritas em Fortran num mesmo programa. Na implantaggo da
interface gréfica utilizou-se um pacote de rotinas gréficas chamado de XView
Toolkit, além das rotinas existentes na biblioteca do sistema X-Window (Xlib). Para
tanto, também foi necessdrio um estudo do funcionamento do sistema X-Window, a
fim . de que a programagdo gréfica dentro deste sistema pudesse ser feita. Além
disso, foi necessdrio utilizar um estilo de programagdo diferente do estilo
tradicional de programa¢do, chamado de programag¢do com notificador, o qual
controla de forma centralizada o fluxo de opera¢bes do programa [3,4,5,6].

Alternativamente, poderia—se implantar o sistema da mesma forma que o
mesmo se encontra atualmente em PC’s utilizando a biblioteca gréfica GKS e
somente a Iinguagem Fortran, dentro do estilo tradicional de programagdo. Embora
menos trabalhosa, esta abordagem leva a uma utilizagdo apenas parcial dos:
recursos disponiveis da esta¢do, tal como a utilizagdo de uma interface gréfica
(composta de menus, icones, botGes, painéis, etc..), integrag¢@o ao sistema de
janelas e facilidade de ihteragéo com o usuério, entre outros. 0Os programas
implantados dentro desta filosofia possuem um funcionamento idéntico tanto na
estacgao como no PC, estando desta forma limitados pelos recursos de entrada e
saida de dados oferecidos pela linguagem Fortran e pelos recursos  graficos
oferecidos pelo GKS. Por outro lado, esta abordagem permite que os programas
criados para o PC rodem na estagdo braticamente sem alteraga@o. Pelos motivos
expostos optou-se pela implantagdo de uma forma diferente que a utilizada em
PC’s, em favor da melhor utilizaggo dos recursos da estagdo.

A implantagao do sistéma em estagles também visa a desenvolver uma
ferramenta capaz de analisar estruturas até o momento impossiveis de serem
analisadas com o sistema para PC’s, tais oomd estruturas com elevado numero de
elementos, bem como obter resultados mais precisos, uma vez que se dispde de um
maior espago de memoéria.



1. Sistemas de Calculo de Campos Baseados em
Técnicas de CAD

1.1 Introdugao

Neste capitulo serdo descritos os aspectos e conceitos funhdamentais dos
sistemas de célculo de campos baseados em .técnicas de CAD (Computer Aided De-
sign) voltados para a solugdo de problemas em engenharia elétrica. Também serdo
abordadas as etapas bésicas de processamento e as principais configuragdes nas
quais os mesmos sao implantados. Finalmente serd apresentado o sistema EFCAD
desenvolvido no GRUCAD (Grupo de Concepgdo e Andlise de Dispositivos Eletro-
magnéticos) para computadores pessoais. |

Este tipo de sistema de célculo.tem assumido uma grande importancia
atualmente na 4rea de engenharia, dada a facilidade que oferecem para a determi-
nag¢ao de campos elétricos e magnéticos nas mais diversas configuragdes e estru-
turas. Desta forma o conhecimento de sua organizagao e funcionamento é impor-
tante quando se pretende implantar o sistema em outros equipamentos.

1.2 Etapas de Processamento

Os sistemas de calculo de campos eletromagnéticos geralmente podem
ser divididos em 3 etapas bésicas [2,32]: '

- pré-processamento;

- processamento;

- pbs—-processamento.

Estas trés etapas estdo representadas esquematicamente na figura 1.1.
Além disso, eles podem incluir ainda uma base de dados para facilitar a troca de

informagdes entre as vérias etapas.
. .

A seguir serd feita uma descrigdo da fun¢do de cada uma destas etapas

e como as mesmas estdo interligadas dentro do sistema.



Pré—processamento

Base d
Processamento | Pase de
Dados

Poés—processamento

figura 1.1 ~ Etapas de processasento.

1.2.1 Pré—processamento

Esta etapa consiste na descrigdo geométrica da estrutura sob andlise.
Também sfo definidas as propriedades fu’sicés de cada regido que a compde, ca-
racterizados os materiais, fontes de campo e condi¢des de contorno impostas a
geometria.

O pré-processador! pode incluir também um médulo de discretizagdo da
estrutura, o qual criard os elementos que o processador utilizard na solugdo do
problema. Este médulo também é conhecido como gerador de malha ou malhador. A
geragdo da malha pode ser feita de forma automética ou manual [2]. Nos sistemas
modernos a geragdo da matha é feita de forma totaimente automética, existindo, no
entanto, a possibilidade de o usudrio alterar alguns parémetros da malha, como,
por exemplo, o tamanho dos elementos, inser¢do de nés, supress&o de nés, etc. Ha
também a possibilidade de inclusdo de um médulo de otimizagdo de malha, o qual
gerard uma malha que possibilite uma minimizagdo de erros nos resultados de cél-

1 0s termos pré-processador, processador e pés-processador se referem aqui aos
médulos que realizam as etapas de pré-processamento, processamento e pdés-processamento, res-
pectivamente.



culo. Visto que o erro em geral nao & uniforme em todas as regides da estrutura
este médulo também permite uma uniformizagdo do erro dentro de uma certa re-
gigo [12,15,16].

Nesta etapa a interag3io com o usudrio é importante, pois é a parte que
geralmente demanda mais tempo do usuério. Uma intera¢do com O UsSU4rio pouco
eficiente fard com que a tarefa de definigdo de dados da estrutura seja longa e
tediosa. Desta forma, devem ser feitos esforgos para tornar a etapa de pré-pro-
cessamento eficiente, a fim de que o sistema como um todo também seja eficiente.

A implementag¢do g:le um pré-processamento eficiente também estd condi-
cionada & linguagem, ao sistema operacibnal e 0 equipamento utilizados. Equipa-
mentos, tais como estagdes de trabalho, e o emprego de linguagens como o C e
C++, propiciam recursos que tornam esta etapa mais facil, j& que possuem recur-
sos que facilitam a interagd@o com o usudrio, entre outros. Geralmente nesta etapa
também ¢ utilizada uma biblioteca gréfica, tal como GKS, PHIGS, X~-Window, a fim

de propiciar uma melhor visualizagdo e interagdo com o usudrio.

1.2.2 Processamento

Nesta etapa as equagles diferenciais parciais que caracterizam o fent—
meno sdo efetivamente resolvidas. A partir da discretiza¢do feita na etapa de pré-
processamento, € montado um sistema de equagbes lineares, ou n3o-lineares, que
serd entdo resolvido pelo processador. O resultado fornecido pelo processador
serd o valor das grandezas em estudo em determinados pontos da estrutura
[2,13,14,15].

Sendo o processamento a etapa central do sistema, todo o esforgo deve
ser feito para que'o mesmo seja robusto, veloz e eficiente.

Os resultados gerados pelo processador serdo em seguida passados ao
pds—~processador numa forma conveniente para o mesmo.

A maguina usada na etapa de processamento deve possuir a velocidade
de calculo e meméria adequados, sendo geralmente a mdquina com melhor perfor-
mance em célculos do sistema quando se trabalha em um ambiente distribuido.



Nesta etapa também estd implantado o método de resolugado matematica
das equagbes que regem o fenbmeno. O método mais freqlUentemente usado é o
método dos elementos finitos [1,2,12,13,14,15,16].

Sendo este método j& conhecido hd muito tempo, ele s& comegou a ser
utilizado quando se dispds de equipamentos com velocidade e meméria suficiente
para a sua implantagdo prdatica. Ele é considerado hoje como um método de reso-
luggo de equagdes diferenciais parciais e que pode ser empregado em varios
campo da matemdtica aplicada, tais como a meclnica dos fluidos, transmiss@o de
calor, célculo estrutural, além de dispositivos eletromagnéticos [14,12]. Ele passou
a ser usado com maior énfase a partir do inicio dos anos 70, sendo a sua evo-
lugd@o intimamente ligada éos avangos feitos nos equipamentos computacionais.

0 principio do método reside na discretizagdo de uma dada regido em
dominios menores chamados de elementos. Dentro de cada elemento a fungdo des-—
conhecida é aproximada por uma fungdo de aproximagdo, a qual fornece valores
aproximados para as grandezas de interesse dentro de cada elemento. Os elemen-

tos podem ser linhas, tridngulos, quadrildteros, tetraedros, etc...[14,15].

Com a aplicagdo do método obtém—se valores aproximados das grandezas
que verificam as equacBes diferenciais e as condi¢gles de contorno impostas ao
caso.

1.2.3 Pos—processamento

A partir de dados fornecidos pelo processador, o pés-processador faréd
uma exploragdo grafica e numérica 'dos resuitados, permitindo ao usudrio nao sb6
um conhecimento do valor das grandezas mas também uma visualizag@o e inter—
pretagdao melhor dos resultados [12,13,32,33].

O pds—-processador pode gerar a seguinte saida, entre outras:

valores locais de grandezas tais como indugédo;

- valores globais de grandezas como fluxo, forga, energia e indutincia;
- linhas eqiipotenciais;

- indugd@o sobre uma certa regizo.

-0 pds—-processador também deve ser capaz de calcular outras grandezas
a partir dos valores fornecidos pelo processador.



Quando a visualizagdgo do fenbmeno for importante para o usuério nesta
etapa, é essencial que se utilizem mdquinas que permitam uma boa performance
gréafica. Nesta etapa é importante também que a interagdo com o usuério seja efi—

ciente.

Com o uso cada vez mais freqlente de redes de computadores, pode-se
| distribuir as trés etapas até aqui discutidas em diversas maquinas pela rede, fa-
zendo um uso mais racional das potencialidades individuais de cada maquina. As-
sim, pode-se usar maquinas com boa velocidade de cdlculo e meméria para fazer o
processamento e mdaquinas com alta resolug@o gréafica para as etapas de pré e
pbés—-processamento.

1.3 Estruturas de Sistemas de Calculo de Campos

Do ponto de vista da implantagao em um sistema computacional, as trés
etapas béasicas podem estar agrupadas de vérias maneiras em um sistema de cél-
culo de campos [2,33]. Na figura 1.2 estéd mostradas trés estruturas comumente
encontradas. Na figura 1.2a estd mostrada uma estrutura onde as 3 etapas estdo
agrupadas em um unico bloco. Esta estrutura também é chamada de monomodular
e apresenta a vantagem do répido acesso as informag¢des e dados hecessérios a
cada etapa de processamento. Por outro lado, sua implantagdo exige equipamentos
de maior capacidade de meméria. A evolugdo do sistema também fica dificultada,
pois o0 sistema deve sempre ser alterado na sua totalidade.

No configuragdao mostrada na figura 1.2b as etapas de pré e pds-pro-
cessamento foram reunidas num uUnico bloco. A principal vantagem desta estrutura
é o fato de o processamento poder ser feito em uma méaquina de alta velocidade
enguanto que as etapas de pré e pds processamento poderem ser feitas em ma-
quinas de alta performance gréafica. A ligagdo entre as etapas geralmente é feita

por meio de arquivos.

Na configuragdo mostrada na figura 1.2c cada uma das etapas constitui
um bloco éeparado. Esta configuragdo é bastante usada para a implementagdo de
sistemas de cdlculo de campos em equipamentos de menor capacidade. Como 0s
moédulos estdo separados esta configuragao também facilita o desenvolvimento do

sistema.

De um modo geral, cada uma das etapas até aqui descritas pode também

ser subdividida em mais de um modulo. Por exemplo, a etapa de pré-processa-



mento pode ser subdividida entre um médulo de descrigdo geométrica e um mddulo
de geragdo de malha, conforme mostrado na figura 1.3.

A grande maioria dos sistemas de célculo de campos atualmente emprega
uma estrutura multimodular.

Pré—processamernto : Pré-processamento
Processamento ¢
: Processamento
Pés—processamento .

v

P6s—processamento

(a)

(b)

Pré-processamento ——JP» Processamento

Pés—processamento <

(c)

figura 1.2 - Estruturas dos sistemas de cdlculo de campos



Descricdao Geométrica

( Gerador de Malha J

it

\ 4

Processamento

Pés—processamento

figura 1.3 - Etapa de pré-processamento subdividida

1.4 Sistema EFCAD para PC’s [1,35]

Neste item serd apresentado o sistema de cdlculo de campos EFCAD,

desenvolvido no GRUCAD (Grupo de Concepgdo de Andlise de Dispositivos Eletro-
magnéticos). '

O sistema EFCAD & um software de célculo de estruturas eletromagnéti-
cas em duas dimensBes e de propdsitos gerais que foi concebido originalmente
para trabalhar em computadores pessoais. A sua primeira versdo foi concebida héd
cerca de 6 anos e, ao longo dos ahos, ele vem sendo aperfeigoado e acrescido de
novas possibilidades e extensdes. Este sistema estd sendo usado atualmente por

varios grupos de pesquisa e empresas nac s do Brasil mas também do exterior.
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figura 1.4 - Estrutura geral do EFCAD.




Na verdade, um sistema como o EFCAD é de extrema importdncia em
qualquer drea que se proponha a analisar e projetar estruturas eletromagnéticas,
tais como. maquinas elétricas, contatores, transformadores, cabos, etc... O sistema
permite que se obtenham resultados muito mais precisos do que os obtidos com
férmulas empiricas e aproximadas, dando ao usuario muito mais seguranga no
projeto e anélise. Além disso, é possivel que se fagam projetos sem que protétipos
sejam de fato construidos, reduzindo custos e acelerando o desenvolvimento e a

otimizagdo de dispositivos.

O EFCAD utiliza o método dos elementos finitos para a resolugdo das
equagdes que regem os fendmenos.

Os principais tipos de problemas que podem ser tratados com o EFCAD

- problemas estdticos de potencial ;
- problemas de estruturas eletromagnéticas com velocidade;
- problemas cujas fontes estéo acopladas a circuitos externos e alimen-
tados em corrente;
= problemas cujas fontes estdo acopladas a circuitos externos e alimen—
tados em tensdo;
- problemas de peﬁetragao de campos em partes condutoras de estrutu-
ras;
- problemas com fontes em regime permanente senoidal;
— problemas envolvendo correntes induzidas; '
- problemas axi-simétricos;

problemas nao-lineares;

problemas envolvendo resolugdo passo a passo ho tempo.

1.4.1 Estrutura Geral

O sistema EFCAD é constituido de uma estrutura multimodular interli-
gada por meio de arquivos. Ele foi concebido originalmente para trabalhar no
sistema operacional DOS e os médulos que o compdem foram escritos em linguagem
Fortran, utilizando uma biblioteca gréfica compativel com o padrdo GKS. Cada mé-
dulo destina-se a uma tarefa especifica dentro do sistema. A sua estrutura geral
‘estd mostrada na figufa 1.4.
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_ Esta estrutura é extremamente favordvel para a sua implantagdo em
PC’s pois cada médulo pode utilizar praticamente toda a memoéria disponivel da
maquina quando for executado. Além disso, esta estrutura também facilita o de—
senvolvimento do sistema, j4 que cada médulo é independente.

A figura 1.4 também mostra em linhas pontilhadas os mddulos que cons-

tituem as etapas de pré-processamento, processamento e pds—processamento.

A seguir serd feita uma descrigao breve de cada um destes médulos.

1.4.2 Modulo de Entrada de Dadoé

Na primeira versdao do EFCAD este médulo trazia alguns incovenientes,
uma vez que a interagao com o usudrio era totalmente baseada em entradas pelo
teclado e o arquivo gerado era do tipo nao-formatado. Assim, o usudrio raramente
se sentia encorajado a altera-lo para moldéd-lo as sUas necessidades. Atualmente o
formato do arquivo foi alterado para o tipo formatado (caracteres ASCIil) dentro
de um modelo bastante simples de representagdo de retas e arcos de circunferén-
cias. Atualmente, € mais facil para o usudrio desenvolver um programa de entrada
de dados adaptado as suas necessidades. O médulo de entrada de dados (chamado
de EFD) também foi alterado para que as entradas também possam ser feitas de
forma gréfica utilizando um mouse. Além disso, também s#o oferecidas vérios for-
mas de entradas de retas e arcos de circunferéncia. Desta forma, o usudrio pode
fazer entradas tanto pelo teclado como fazer indicagées sobre uma pdagina gréfica
na tela, facilitando muito a entrada de dados.

Todavia, ndo é possivel trabalhar com entrada de caracteres e entradas
gréaficas simultaneamente, pois a tela é ora grafica, ora numérica. O usudrio pre-
cisa optar por qual das formas deseja trabalhar e ficar alternando entre uma e

outra forma.

0 arquivo utilizado pelo EFD (com extensdo .pre, também chamado de
arquivo .pre) também pode ser gerado por qualquér outro programa que O USUa-
rio desejar utilizar para uma aplicagdo particular. Ele pode inclusive ser gerado
por programas comerciais que geram arquivos no formato #*.D0FX, como o VersaCAD
e AutoCAD. O formato .pre nestes casos é obtido apés a passagem por um pro—
grama conversor chamado de EFCONV. Este processo estd mostrado na figura 1.5.
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arquivo arquivo
AutoCad VersaCad
- EFCONV
Arquivo
- *.pre

figura 1.5 - Conversf8o de arquivos.

O formato do arquivo .pre pode ser melhor explicado por meio do se-

guinte exemplo:
1000.0
30

2
2
2
4

-~ W W N~
© Q=0

xt1 yi
x2 y2
x3 y3
x4 y4
f

xcl yct
F

Como se trata de um arquivo ASCli os dados podem ser separados tanto
por virgula como por espago. O arquivo também pode ser modificado por um edi-
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tor de texto qualquer. A estrutura que este arquivo representa est4 mostrada na
figura 1.6.

P -----

—r
w

figura 1.6 -~ Estrutura de exemplo.

A primeira Iinhé do arquivo define o fator de escala dos dados que se
seguem, ou seja os dados serdo divididos por este valor quando lidos. No caso
acima, sendo o fator 1000, as coordenadas ser3o dadas em milimetros e, apés se—
rem divididas por 1000, estardo no sistema internacional de unidades.

As préximas cinco linhas definem os segmentos de reta e arcos de cir-
cunferéncia. O primeiro ndmero indica o ponto inicial, o segundo o ponto final e o
terceiro indica o tipo de segmento. Quando este terceiro numero for zero indica
que se trata de um segmento de reta, quando for diferente de zero indica que se
trata de um arco de circunferéncia, sendo que o mesmo ndmero indica o nimero
do centro. Desta forma, na segunda linha tem-se um segmento de reta que comega
no ponto 1 e vai até o ponto 3. Na terceira linha tem-se um segmento de reta que
vai do ponto 4 até o 2. Na quarta linha tem-se um arco de circunferéncia que
comega ho ponto 3 e vai ate o ponto 2. O centro deste arco de circunferéncia é o
- centro numero 1. Este arco de circunferéncia é sempre considerado no sentido
anti-hordrio. Note-se ainda que no caso de segmento de retas a ordem dos pontos
é irrelevante,
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A letra f colocada na sexta linha indica que os préximos dados se refe—
rem as coordenadas dos pontos. Assim, as préximas quatro linhas sfo as coorde—
nadas dos pontos 1, 2, 3, e 4. A préxima letra f indica que os dados a seguir sdo
as coordenadas dos centros. Como no caso acima s& hd um arco de circunferéhcia,
s6 had um centro (xci,ycl1). A letra f no final indica o final do arquivo.

1.4.3 Modulo de Geragao de Malha

O EFM é o programa responsével pela gera¢do automéatica da malha. Ele
trabalha com dados lidos em um arquivo formatado e escrito dentro de um formato
padrdo com extens3o .pre. Os dados gerados pelo EFM sdo gravados em arquivo
com extensdo .elf, o qual é um arquivo ndo-formatado (arquivo binario) escrito
numa forma particular. O arquivo .elf também pode ser lido e trabalhado pelo
EFM. '

ApSs a leitura do arquivo .pre contendo informagdes a respeito da
geometria da estrutura, o usudrio define os meios magnéticos, regides contendo
correntes, condi¢bes de contorno e periodicidade. Em seguida o programa discre-
tiza automaticamente a estrutura e gera uma malha. As informagdes sobre a malha
s80 armazenadas no arquivo com extensdo .elf Este arquivo serd utilizado pelos
modulos subsequentes de célculo e exploragd@o. gréfica e numérica.

figura 1.7 - Estrutura usada para gerar a malha
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figura 1.9 - Exemplo de malha nfo reqular
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O malhador também inclui opgdes de edi¢do da estrutura tais como eli-

minagdo de segmentos, unidio de segmentos por dois pontos, deslocamento de re—
gides, etc... Estas facilidades permitem ao usuario alterar a estrutura sem ter que

recorrer ao programa EFD, agilizando desta forma a etapa de pré-processamento.
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Existe também um mdédulo que faz a geragdo de malhas regulares e é
usado quando se estuda uma estrutura cuja geometria também & regular. Este
méduio € chamado de EFR. A figura 1'.8 mostra o exempio de uma malha regular
enquanto que a figura 1.9 mostra uma malha nao regular. Ambas foram geradas a
partir da estrutura mostrada na figura 1.7.

1.4.4 Modulos de Calculo do Sistema EFCAD para PC’s

0Os médulos de cdlculo constituem o setor de processamento. Todos os
moédulos ‘utilizam o método dos eiementos finitos na resolugdo das equagles dife—
renciais parciais. Eles trabalham com as informag¢des contidas no arquivo .elf ge—
rado pelos médulos de geracdo de malha EFM ou EFR. Apdés ter sido feito o cédl-

culo é acrescentado ao arquivo os valores dos potenciais nos ndés da malha, bem

como uma informag&do indicando qual o médulo que gerou os potenciais.

Os principais médulos de célculo sdo :

- EFCE, médulo que trata de problemas estéticos,‘ ou seja de problemas
invariantes no tempo;

- EFCC, médulo que trata casos onde as fontes sao alimentadas por
correntes em regime permanente senoidal e os meios nd@o apresentam
saturaggo. Para a resolucac é empregada uma formulagdo em complexo;

- EFCJ, moddulo em que a alimentagdo em corrente pode ter uma forma
qualquer definida pelo usudrio por meio de uma curva. A solugdo é
feita passo a passo e pode-se empregar materiais com saturagao;

— EFCT, médulo idéntico ao anterior mas com alimentacdo em tens&o;

- EFCV, mbdulo que trata de estruturas cujas partes possuem veloci—
dade.

Com os moédulos descritos acima é possivel estudar uma vasta gama de
estruturas e fendmenos eletromagnéticos, se_ndo'que nos 4 ultimos a corrente in—

duzida poderd sef levada em conta.

1.4.5 Médulos de Exploragdo Grafica e Numérica

Os médulos de exploragdo grafica (EFG) e exploragdo numérica (EFN)
constituem a etapa de pds-processamento.
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0 médulo EFG 1& as informagdes do arquivo .elf gerado pelos médulos
de céiculo e faz um tratamento gréfico dos resultados, possibilitando ao usuério
uma visualizagdo extremamente util do fenbmeno. O EFG traga as curvas equipo—
‘tenciais e a estrutura em estudo. £ também possivel a visualizagdo da malha da
estrutura bem como © tragado de uma escala de 15 cores para a a Vvisualizagdo
das densidades de fluxo. Além disso, é possivel obter—se curvas de indugdo em
partes da estrutura.

0 médulo EFG também gera um arquivo nao—formatado, cuja extensdo é
.res, contendo informagdes que serao utilizadas pelo médulo EFN.

0 modulo EFN, por sua vez, ;Jtiliza as informagbes contidas no arquivo
.res para obter dados numéricos a respeito das grandezas de interesse, tais como
indugdo, fluxo, forga, etc... Este médulo pode apresentar na tela as equipotenciais
e a estrutura. O usudrio pode também indicar em quais os pontos da estrutura

deve ser determinado os valores das grandezas.

Os resultados de ambos os mdédulos também podem ser impressos em
uma impressora ou um plotter.

Além dos mdédulos de entrada de dados, geragdo de malha, célculo, ex—
ploraqéd grafica e numérica, existe um médulo chamado de EFP que se destina a
criagdo, alteracdo e eliminagdo de materiais que constituirdo os meios. Este médulo
utiliza um arquivo nao-formatado chamado de efmat._dat que também é uéado pe—
los demais médulos.

1.5 Conclusao.

Neste capitulo foi mostrada a utilidade e importincia de um sistema de
cédlculo de campos baseadé em técnicas de CAD, bem como mostrado o sistema EF-
CAD implantado em PC’s. O desenvolvimento de um tal sistema estd intimanente li—
gado aos recursos computacionais disponiveis e & forma de utilizagdo dos mesmos.
As estagles de trabalho oferecem recursos computacionais e graficos maiores que
os computadores pessoais e, desta forma, o desenvolvimento de sistemas de cal-
culo para estagdes assume uma importancia relevante, j4 que elas permitem de—
senvolver sistemas mais potentes. No entanto, para um aproveitamento integral
das suas potencialidades é necessdrio o conhecimento das suas principas caracte—
risticas.
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Os principais aspectos dos equipamentos que devem ser considerados

' quando da implantagdo de sistemas de célculo s&o:

recursos do equipamento (memdria, disco, etc..);

sistema operacional;

linguagem de programagao;

biblioteca gréfica.

No apéndice A sd@o abordados os itens acima, sendo dada énfase especial

aos relacionados com estagdes de trabalho.

No préximo capitulo serd apresentado o sistema de célculo de campos

eletromagnéticos que foi desenvolvido em estagdes de trabalho.



18

2. Sistema EFCAD para Estagdes de Trabalho

2.1 Introdugao

Neste capitulo serd feita a descri¢do do sistema EFCAD que foi
desenvolvido para esfa@ées de trabalho, também chamado de sistema EFCAD para
estagles de trabalho. As estagles utilizadas neste trabalho foram da SUN e, sendo
um equipamento de maior capacidade de memdria e velocidade que o PC, permitem
que certos problemas enfrentados no PC, tal como o limite de meméria, sejam

muito amenizados. O sistema operacional! usado pelas estagbes € o Unix.

O sistema foi desenvolvido de forma a explorar ao méaximo a potenciali-
dade: disponivel na estagdo. Assim, foi desenvolvida uma interface gréfica a fim de
permitir a0 usudrio executar os médulos sob um sistema de janelas. Cada um dos
_ mé&dulos possui uma aparéncia e modo de funcionamento condizente com o padrao
Open Look, conferindo ao usudrio uma maior facilidade de operagado, além de um
6timo aspecto visual. Além disso a interface gréfica também oferece caracterisiti-
cas hao disponiveis numa interface baseada em caracteres, tais com acesso a telas
de auxilio (HELP) sobre cada um dos itens ativos, fechamento do programa num
icone, acesso mais féacil aos menus, etc... Para o desenvolvimento da interface
grafica foi utilizado o XView Toolkit, descrito no apéndice A. Para a utilizagao
deste Toolkit também é essencial que a programagdo seja feita em linguagem C
pois todas as suas rotinas e pacotes s sdo acessiveis através de chamadas da
linguagém C. '

O sistema para PC utiliza a biblioteca gréfica GKS para a visualizagdo
dos resultados e interagdo com o usuério. A biblicteca grafica utilizada no sistema
para estagbes de trabalho foi a biblio_teca do Sistema X-Window chamada de XLib,
também descrita no apéndice A. Esta biblioteca foi escolhida pelo fato dela ter
sido adotada peia quase totalidade dos fabricantes de estagbes e, desta forma,
estar disponivel em qualquer estagdo. Assim todas as fdnq&ies que tratam de al-
guma saida gréfica, tais como tragado de linhas, preenchimento de 4&reas, etc...,
sdo feitas utilizando-se chamadas as rotinas da XLib. '

O modelo de programagdo usado foi o modelo com notificador, descrito
no apéndice A. Este modelo simplifica muito o trabalho de gerenciamento de en-
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tradas em cada uma das telas e menus criados, uma vez que todo este trabalho &
feito de forma automética pelo notificador. Dentro deste modelo, o programador sé
precisa registrar as rotinas que serao chamadas toda vez que um determinado
evenfo ocorrer em uma janela. Esta estrutura é diferente do que a empregada no
sistema para PC, descrito no capitulo 1. Desta forma, a estrutura dos moédulos
teve que ser alterada a fim de que o notificador pudesse ser corretamente usado.
Para tanto foi necessdrio um conhecimento profundo do fluxo de operagdes em

cada mdédulo.

As rotinas matemdticas utilizadas no sistema para estagbes de trabalho
foram as mesmas que sdo usadas no sistema para PC. As rotinas para PC foram
todas escritas em Fortran e, como se tratam de rotinas que ja foram muito testa—
das e em uso hd muito tempo, elas foram mantidas em Fortran. Conforme mostrado
no apéndice A, é possivel utilizar-se do C e Fortran dentro de um mesmo mddulo.
Assim, as rotinas foram utilizadas tal como estao no PC, observando-se as regras
descritas no apéndice A para a sua interface. O seu uso, no entanto, exigiu um
estudo detalhado do sua forma de funcionamento. Além disso, também foi necessa-
rio um estudo detalhado do padrdo GKS, a fim de um correto entendimento do
funcionamento da rotinas gréficas.

Uma vez que se pretendeu usar outro padrao gréfico, foi preciso de-
‘senvolver vérias outra rotinas para realizar as fungdes que o GKS realizava. Por
exemplo, ndo existe rotinas para a transforma¢ao de coordenadas na biblioteca do
Sistema X-Window. Assim, foram desenvolvidas rotinas para a transformagdo do
sistema de coordenadas da tela para o sistema do usudrio e vice-versa. Para a
representacdo da variagdo de grandezas na forma de um gréfico do tipo X-Y foi
preciso desenvolver rotinas especificas para formatacdo de escalas e tragado de
graficos na tela. O sistema para PC usa para isso rotinas desenvolvidas especifi—
camente para o GKS e em linguagem Fortran. Como estas rotinas sdo dificiimente
adaptdveis para estagdes, optou-se por desenvolvé-las novamente em C. As rotinas
bdesenvolvidas s@o de caracter geral e poderac ser utilizadas em outros progra-

mas.

Assim, a implantagdo do sistema dentro da filosofia adotada demanda
uma familiarizagdo com conceitos e padrbes de programagd@o bastante diferer;tes
dos tradicionalmente empregados. O entendimento e utilizagdo destes conceitos,
por sua vez, demanda um trabalho de pesquisa bastante demorado até que possam
ser efetivamente empregados. Pode-se afirmar que, embora para o usuério final o



trabalho se torne mais fécil, o desenvolvimento do sistema fica muito mais dificil,
pois demanda uma gama de conhecimentos maior.

Pré—processamento

EFD [ "pre

EFM
*.elf
¢ $ $ _ $ $ Processamento
EFCE EFCV EFCC | EFCT EFCJ
\ 4 \ 4 Y Y
> | *elf
A 4 Pés—-processamento
EFGN

figura 2.1 - Estrutura geral do sistema EFCAD em esta¢des de trabalho.
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2.1.1 Estrutura Geral

A estrutura geral do sistema para estagdes de trabalho é mostrada na

figura 2.1.

Pela figura 2.1 pode-se notar que o sistema possui s& um médulo na -
etapa de pés-processamento. Gragas & maior capacidade de meméria da estagdo, foi
possivel a implantac;aov'do etapa de pdés-processamento em um Gnico médulo. Com
isto também eliminou-se o arquivo intermedidrio .res, o qual era usado como

forma de comunicagdo entre os médulos de exploragdo gréafica e numérica.

A seguir é feita uma descri¢ao mais detalhada.de cada um destes mé—

dulos.

2.1.2 Modulo de Entrada de Dados

O programa de entrada de dados, também chamado de EFD, foi todo es-
crito em C sendo a sua concepc¢do totalmente: original. A sua interface foi feita
usando o XView Toolkit e as fungbes gréaficas da XLib. A forma como o programa
se apresenta para o usudrio estd mostrada na figura 2.2.

Este programa permite que se criem diversos tipos de estruturas, utili-
zando-se entradas tanto pelo teclado quanto pelo mouse. As curvas qQue O sistema
EFCAD est4 apto a tratar sdo segmentos de retas e arcos de circunferéncias.

Nos préximos itens ser@o descritos as opgdes disponiveis neste médulo.

2.1.2.1 Manipulagdo de Arquivos

Ao ser acionado o botdo arquivos... aparece o menu mostrado na fi-
gura 2.3. Este menu serve para a manipulagdo de arquivos. A primeira vez que
for acionado ele mostra os arquivos com extensdo .pre que estdo no diretorio
corrente. Os arquivos sd3o mostrados no lado direito do painel na forma de uma
lista, a qual pode ser rolada para a frente e para tras a fim de selecionar o ar-
quivo desejado. Pode-se criar uma nova lista de arquivos trocando—-se o diretério.
Pode-se também Selecionar os arquivos que serdo listados colocando—se uma espe-
cificagdo giobal para o nome dos arquivos no item arquivos a listar :. Por
exemplo, pode~se criar uma listagem dos arquivos que comegam com ma colocando—
se ma* no item diretérios a listar. Esta forma de especificagdo segue as mesmas
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regras para formagdo de nomes de arquivos usadas no sistema Unix. A listagem
de arquivos é criada acionando-se o botdo Llista arquivos ou teclando-se enter

apés a especificagdo do nome do arquivo.

EFCAD - Programa para entrada de dados. (versio 2.0/91)

4 (arquives..) (Treinicia) ((forma de insergdo..) (lnserecurv’a:) (regides..) (09;659 (redesenha) (fecha) @

caqrececacmneenan

figura 2.2 - Tela principal do médulo EFD.

O arquivo escolhido é lido por meio do botdo .carrega arquive. Apbs

carregado, o arquivo € desenhado na tela, podendo entdo ser editado.
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2.1.2.2 Inser¢ao de Curvas.

Este menu é acionado pelo botac insere curva e tem a aparéncia mos—
trada na figura 2.4. Este menu consta de uma série de icones representando as

curvas a serem inseridas e a sua ordem de inserg&o.

0 :’cone a representa a insergao de um segmento de reta por meio do
fornecimento do seu ponto inicial (ponto i) e o ponto final (ponto 2). Cada um
destes pontos podem ser inseridos a partir do teclado ou movendo-se o mouse na
tela até o ponto desejado e entdo teclando—-se o botdo esquerdo do mouse. Pode-
se, igualmente, entrar com um ponto pelo mouse e o outro pelo teclado. A ordem

de insergdo dos pontos é irrelevante neste caso.

=1 Menu de Arquivos
: —
e
' circ -
arquivos a listar : * - comp H
: : X compar v
) _ . : curso
arquivo p/ gravagao : oft
eletro
diretério: /home1/foucault/efcad/DATA, ent
entroS i
entri
| ]

figura 2.3 ~ Menu de Arquivos

O icone b representa a inser¢do de um segmento a partir do ponto ini—
cial (ponto 1), do dngulo e médulo. O ponto inicial também pode ser inserido com

mouse.

O icone c¢ representa a insergao de um afco de circunfeféncia por meio
de dois pontos e O raio. Este arco é sempre tragado do ponto 1 para o ponto 2 e
no sentido anti—horaro. Com estas duas convengdes o arco fica univocamente defi-
nido. Note-se que neste caso a ordem de inser¢ao é relevante. A inversdo dos
pontos resultard no tragado do arco complementar. O raio também deve ser forne-—
cido pelo teclado. '
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O icone d representa a insergdo de um arco de circunferéncia por meio
do fornecimento de dois pontos e do centro. O arco seréa sembre tragado do ponto
1 para o ponto 2 no sentido anti-hordrio. Com esta convengado o arco também fica
univocamente determinado. Também pode se inserir pontos tanto pelo teclado como

pelo mouse.

‘O fcone e representa a insergao de arco de circunferéncia por meio do
fornecimento de trés pontos. Note-se que a seqiiéncia dos pontos também & im-
portante, uma vez que o arco é tragado do ponto 1 até o 3 passando pelo ponto
2.

O icone f representa a insergdo de uma circunferéncia a partir do for-—
hecimento do seu centro e do seu raio. O centro pode ser definido com o mouse
ao passo que o raio deve ser fornecido pelo teciado.

O icone g representa a insekc;éo de um arco de circunferéncia a partir
do céntro, raio, angulo inicial e dngulo final. Os angulos devem ser fornecidos em
graus e o arco é tragado do angulo inicial para o dngulo final no sentido anti-ho-
rédrio. O centro pode também ser inserido com o mouse.

"0 icon e h representa a insergdo de um arco de circunferéncia a partir
do centro, raio, um ponto sobre o arco e o &ngulo a partir deste ponto. Também
neste caso o &ngulo deve ser em graus e o centro pode ser inserido com o
mouse. O arco seri sempre tragado a 'partir do ponto no sentido anti—horaério.

Em todos 0s casos presume-se que O arcos serao positivos. No caso de
se definir valores de angulo negativos, os arcos de circulo serdo tragados no
sentido horério.

Toda vez que for selecionado uma nova curva, os itens abaixo dos ico-
nes mudardo de acordo com os dados necessdrios para cada curva. Por exemplo,
qguando for selecionado a insergdo de um arco de circunferéncia por meio de 3
pontos os itens mostrados serdo x7, y1, x2 y2 x3 e y3 quando for selecionado a
insergao de uma circunferéncia a pértir do centro e do raio sao mostrados os
itens x¢, yc e raio. ‘ |

Toda vez que um ponto for inserido o programa faz automaticamente
uma verificagdo para determinar se o ponto ja existe ou se estd muito préximo de
um existente. Se for determinado que o ponto inserido jad existe nd3o serd criado
um novo ponto, mas utilizado o existente. Além disso, é sempre feita uma segunda
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verificagdo para determinar se o ponto inserido est4 sobre um segmento ou arco
de circunferéncia. Quando for determinado que o ponto estd sobre um segmento
(ou arco) o mesmo é dividido em dois novos segmentos. A verificagdo para os ar-
cos de circunferéncia & feita com base numa discretizagdo dos arcos e célculo da’
distancia a cada um dos segmentos discretizados. Esta verificagdo é feita para to-
dos os pontos inseridos e visa evitar problemas para o médulo malhador, além de

criar um arquivo mais simples de trabalhar.

Rl Curvas

icone a p3 , {cone ©
- y a pe ] )
1
) r
p2
icone b
Kof @ 1come £
pt
p2
raio
icone ¢ —
) pt e = { )
p2
,*\\a
. ' C £ NN
1cone d t," e §£ dcone h

v

X2:

AR icone g

y2

figura 2.4 - Merma de inserc¢do de curvas..
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2.1.2.3 Forma de Insergdo de Curvas

Quando o botao forma de inser¢do... for acionado aparece menu que
define como os pontos inseridos com o mouse, ou teclado, serdo conectados. Este
menu é mostrado na figura 2.5.

Um ponto pode ser iserido pelo mouse de 3 maneiras diferentes:

- pode ser totalmente livre, correspondendo a opgao ndo conectar ;

- pode ser conectado a um ponto ja definido, correspondendo a opg¢do
conectar ponto a ponto ; '

- pode ser inserido sobre um segmento ou arco de circunferéncia, cor—-

responderido a opgao conectar a segmento/arco .

Quando for inserido um segmento, ou arco, com 0 mouse cada um dos
pontos que definem o segmento podem ser inseridos de uma das 3 formas acima.
Por exemplo, para inserir um arco de circunferéncia por trés pontos pode~se in-
serir o primeiro ponto-em um segmento existente, o segundo ponto pode-se deixar
livre e o Ultimo ponto pode ser um ponto j& existente. Estas opg¢les sao ofereci-
das de forma a dar maior flexibilidade ao usudrio.

o= Modo de Insercio

conectar pento a ponto

conectar ponto a reta/arco

deletar segmento/arco

nao conectar

zoom —> ampliacio

zoom —> reducio

figura 2.5 - Menu de forma de insercgfo.

Quando se deseja conectar um ponto a um j& existente, o programa au-
tomaticamente procura qual o segmento estd mais préximo e qual o ponto deste
segmento que estd mais préximo do ponto detectado com o mouse. No caso de ar-
cos de circunferéncias é feito primeiro uma discretizagdo do arco em segmentos.
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Quando se trata de conectar um ponto a um ponto ja existente, o programa auto-
maticamente procura qual ponto mais préximo do detectado com o mouse.

Este menu oferece a possibilidade de eliminagdo de segmentos por meio
da opgdo deletar segmento/arco . isto é feito indicando-se com 0 mouse qual o
segmento que devera ser eliminado. O programa também procura automaticamente

qual o segmento mais préximo do ponto que o usudrio indicou com o mouse.

Ainda neste menu pode-se fazer uma ampliagdo ou uma redugio do de-
senho da estrutura por meio das op¢des zoom+ -> ampliagdo e zoom— -> reducgdo .
Isto é feito a partir da indicagdo com o mouse do ponto em torno do _qual a am-
pliagdo serd feita. A estrutura & desenhada novamente com o centro no ponto in-
dicado e ampliada (ou reduzida) por um certo fator. O fator de redugdo e am-
pliagdo é fixado no menu 'opcb'es. 0O zoom pode ser Gtil quando se deseja trabalhar
corh apenas parte da estrutura e para definir detalhes da mesma.

2.1.2.4 Manipulagao de Regides Geométricas

O menu que permite trabalhar com partes da estrutura como um todo é
acionado por meio do botdo regides... e possui a aparéncia mostrada na figura
2.7. '

Neste menu pode-se séelecionar uma regiio e em seguida deslocd-la, re-
produzi-la ou elimind-la. Pode~se definir uma regizo da seguinte forma;
- indica¢@o cartesiana;

- indica¢ao polar.

No caso da"indicagéo cartesiana a regido serd um retdngulo o qual é
indicado por dois pontos que determinam o canto superior e o inferior. Os valores
x_min, x_max, y_min e y max serdo determinados a partir destes dois pontos indi-
cados com o teclado ou com o mouse.

No caso da indicagdo polar deverd ser fornecido o raio minimo, raio ma-
ximo, &ngulo minimo e &ngulo maximo. Quando for selecionada esta opgdo e forem
fornecidos pontos com o mouse, os valores de angulo e raio serdo calculados a
partir dos pontos fornecidos. Os &ngulos e raio se referem sempre a origem do
sistema de coordenadas. A figuré 2.7 mostra um exemplo de indicagdao polar de
uma regido. A regiao selecionada serd mostrada em pontilhado na tela. Note-se que
a ordem de fornecimento dos pontos é relevante, uma vez que, por convengao, a |
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regido é selecionada do ponto 1 ao ponto 2. A inversao da indicagdo dos pontos
implicard a selegdo da regido complementar.

o~ Regides

Indica¢do Cartesiana

Indlcag¢do Polar

Xx-min:

v-min:

X—Imax .

y-max:

Deslocamento Cartesiano

Deslocamento Polar

delta-x:

delta-y:.

('efetua deslocamento_)

( reproduz regiao )

repetipﬁes : 1

( apagaregido )

figura 2.6 - Menu de manipulagfo de regides.

A indicagdo do deslocamento também pode ser feita de duas maneiras:
- deslocamento cartesiano;

— deslocamento polar.
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No caso de um deslocamento cartesiano deverd ser indicado valores
para o deslocamento na diregdo X e na dire¢gdo Y ( delta-x e delta-y ,
respectivamente).

Regido selecionada

figura 2.7 - Exemplo de indicag¢8o de regifo.

Para um deslocamento polar deverd ser fornecido um valor de variagdo
do raio e um valor para a variagdo do angulo, ( delta-R e delta-T , respectiva-
mente). Neste caso serd feita uma conversdo dos pontos dentro da regigo para co—
ordenadas polares e, em seguida, acrescentado o deslocamento. Pode-se usar esta
opgdo para conseguir girar partes da estrutura, definindo-se delta-R (variagdo
do raio) como sendo zero e delta-T (variagdo do a&ngulo) como o angulo que a re-
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gido deve ser girada. Quando se trabalha com méquinas elétricas pode-se usar
esta opgdo para alterar o entreferro da maquina. Isto é 'conseguido selecionando~-
se o0 rotor e em seguida definindo-se delta-R como sendo a variagdo do
entreferro. Outras medidas da mdquina tais como raio da coroa e altura das ra-
nhuras podem ser alterados facilmente de forma semelhante.

Ao ser pressionado o botdo ‘efetua deslocamento o deslocamento é efe-
tivamente realizado. Todos os pontos que estdo dentro da regido serao deslocados
de acordo com o valor de deslocamento especificado. Esta opgdo € extremamente
util quando se deseja analisar uma estrutura mével em védrias posi¢des, como por

exemplo maquinas elétricas ou contatores.

O botd3o reproduz regido reproduz a regido selecionada. O numero de
vezes que a regiéo serd reproduzida é especificado no item repetigdes. O espaga-
mento entre uma repeticdo e outra é especificado nos itens delta-x e delta-y
( delta-R e delta-T ). Esta opgdo também & muito Util na definicdo de estruturas
cujas partes se repetem, como no caso das ranhuras de uma maquina elétrica.
Pode-se definir uma das ranhuras e reproduzi-la ao longo da periferia do rotor
ou do estator numa Unica operagao.

Pode-se também apagar uma regido selecionada da estrutura por meio
do botdo apaga regido. Esta opgdo também serve quando se,quer definir estrutu-
ras com partes comuns. Por exemplo, pode-se gravar num arquivo o estator de
uma méaquina e definir~se vdrios rotores para a mesma gravando-0s em arguivos
separados. '

2.1.2.5 Opgoes

Além dos menus até aqui citados hd um menu ativado por meio do botado
opgdes que possui os seguintes itens:

- x-min , € o valor minimo da coordenada X da estrutura que serd mos—

trado na tela;

x-max , é o0 valor maximo da coordenada X que serd mostrada na tela;

y-min , & valor minimo da coordenada Y que serd mostrado na tela;

- y-max , é o valor maximo da coordenada Y que serd mostrado na tela;

- fat. zoom , define o fator que serid usado na ampliagdo e redugdo do '
desenho;



31

- fat. esc. , define o fator de escala que dividird os valores das

coordenadas. E o primeiro valor que serd gravado no arquivo com ex-
tensdo .pre

Quando for teclado enter apés o valor de x-max , o valor de y-min e
y-max serdo ajustados de acordo com o valor de x-mine x-max Quando for te-
clado enter apbs y-max, os valores de x-min e x-max serdo ajustados. Isto deve
ser feito a fim de que o desenho da estrutura ndo seja distorcida pois ambos os
valores das escalas X e Y devem guardar uma proporg¢do fixa entre si.

No painel principal existe ainda o§‘ seguintes‘vbotées:
— redesenha ;
- fecha ;

"= fim.

: || EFD

1 efcad

‘NusuumcsssssnsnuannunnNEnsEunNEEERY
S seensssunmEmuSGEBAESUEEENARNEENEENEN

figura 2.8 - tcone do program EFD.

O botéo redesénha » alem de redesenhar a estrutura, faz com que as
escalas na direcdo X e Y sejam redefinidas a fim de que toda a estrutura seja
apresentada na tela com a melhor visualizagdo possivel. Esta opgdo & usada para
que se possa voltar ao normal um desenho que tenha sido reduzido ou ampliado.
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®

O botdo fecha faz com que o programa seja fechado num fcone, con-
forme mostrado na figura 2.8. O programa pode, contudo, ser novamente aberto no
ponto em gque parou.

O botdao fim encerra a execugdo do programa. Antes, porém, serda en—
viada uma mensagem ao usuario pedindo pela confirmagéo.

O usudrio pode obter informag¢des sobre cada um dos botdes e itens
deséritos no momento da execugdo do programa. Para isso basta posicionar.o
mouse sobre o botdo ou item do qual se deseja inférmaqées e pressionar a tecla
F1 no teclado. Este procedimento aciona o mecanismo de auxilio que mostra uma
tela contendo informagtes semelhante a mostrada na figura 2.9.

efd: Help

Este botdo aciona o menu que define como os
segmentos serdo conectados.

orma de in

figura - 2.9 ~ Tela de auxilio contendo informages.

Desta forma © usudrio nao precisa procurar no manual para resolver
duvidas a respeito do funcionamento do programa, agilizando o processo de
aprendizado e utilizagzo.

2.1.3 Modulo de Geragdo de Malha

Apbs ter sido criado o arquivo que contém informag¢des geométricas so—
bre a estrutura a ser estudada (arquivos com extensd@o .pre ) passa-se a etapa
de geragdo de malha. O médulo que realiza esta tarefa é chamado de EFM. Apds
ter sido carregado, este mé&dulo exibe a tela mostrada na figura 2.10. Neste m&—

dulo também podem ser feitas alteragdes na geometria da estrutura e deslocamento
de regides.



O médulo EFM pode trabalhar com uma malha que j& tenha sido criada
anteriormente (arquivos com extensdo .ELF ). Pode-se, igualmente, fazer altera¢Bes
em uma malha existente sem ter que crid-la novamente.

A seguir é feito uma descrigdo do funcionamento do programa e dos

seus menus.

R D O S oy e [ A DNA G g SRR F % S B T

® EFCAD - Programa para Ceraglo de Malha. {versSo 2.0/81

(arquivos..)  (Meis.) ((Comente.)) ((Contorno..)  ((Periodicidade..)  ((Deslcamento..)  ((Redesenha)  ((Lista regides)
(€digioestrutura)  (Dlvisdes.) (Maiha)  (Modificacko da Matha.)  ((Grava malha)  ((fecha) @

. fator de qualldade : 937

o b A SRR 15, TIRET

figura 2.10 - Tela principal do programa EFM



2.1.3.1 Manipulagdo de Arquivos

O menu de arquivos é quase idéntico ao programa EFD tendo no en-
tantb algumas opgdes a mais. Ele permite listar os arquivos com extensdo .pre e
os arquivos com extensdo .ELF. Também pode-se especificar um arquivo onde
serdo armazenadas as alteragdes feitas pelo programa EFM no arquivo lido. Toda
vez que um arquivo é lido s@o feitas verificagdes quanto a segmentos duplicados,
pontos muito préximos, etc..; Quando necessério sdo feitas alteragdes no arquivo a
fim de evitar problemas na geragdo da malha. Quando o usuério abandona o pro-
grama é feita uma pergunta para determinar se as modificagdes devem ser grava-
das no mesmo arquivo que foi lido ou se devera ser usado o arquivo especificado

no ftem arquivo p/ alteragdes .

O menu de arquivos é mostrado na figura 2.11.

o=1R Menu de Arquivos
— : , . =
{_ carrega ) Q“Staj Larquwos *nre ” arquivos *ELF ] tu i
luis
arguivos a listar : * m1
‘ m2
.arquive p/ alteragfes : modif :aais :,
aq :
) _ mag3eds6 !
arquive p/ gravagdo : . . maq3e99 :
magsing §
divetério : /home1/foucault/efcad/DATA, magsinc2 §
=

figura 2.11 - Meru de arquivos do programa EFN '

2.1.3.2 Insergao de Meios

Quando for pressionado o menu meios... aparecerd o menu de inserg¢ao
de meios. Este menu consiste de um Gnico item contendo o nimero do meio a in-
serir. Todos os meios sd3o inicialmente do tipo 1 (ar). Assim s6 é preciso entrar
com os meios que sdo diferentes de 1. Os meios s&0 manipulados por meio do pro-
grama gerenciador de materiais chamado EFP, descrito a seguir. O numero do meio

corresponde ao numero do registro no arquivo de materiais efmat.dat .
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Quando este menu for acionado, serdo circundadas de azul as regides
que possuirem um meio diferente de 1. Isto serve como um auxilio visual a fim de
identificar as regides cujos meios ja foram definidos.

v Para inserir o meio o usudrio define 0 seu numero e em seguida indica
com o mouse na tela a regiao que conterd aquele meio.

2.1.3.3 Insergao de Correntes

Este menu & acionado pelo botdo correntes... e consiste de dois itens
" indicando o médulo e a fase da densidade de corrente a ser inserida numa deter-
minada regido. O usuério especifica 0 médulo e a fase e indica na tela qual a re-
gido que possui aquele valor de densidade. Regides cuja densidade é zero nao

precisarao ser inseridas.

Quando este menu for ativado as regides onde j4 foram inseridas cor-

rente serdao circundadas de vermelho.

No caso de ser cometido um erro na inserg¢ao do valor, basta redefinir
o valor e indicar novamente com 0 mouse a regido.

2.1.3.4 Insercao de Condigoes de Contorno

Este menu, mostrado na figura 2.12, permite que as condi¢Ses de con-
torno impostas a estrutura sejam inseridas com o auxilio do mouse.

H4 duas condigdes de contorno que podem ser impostas a estrutura:

- condigao de Dirichlet, onde um pdtencial é imposto;

- condigdo de Neumann, onde nenhuma condi¢do é especificada. Isto
significa que no caso do potencial vetor o campo & perpendicular a
fronteira. No caso de potencial escalar o campo é paralelo & fronteira.

De acordo com a figura 2.12, ha vérias formas de inserir as condigdes
de contorno:

- Dirichlet total , a condigdo de Dirichlet com potencial zero é im-

posta a todos os segmentos que formam a fronteira externa da estru-

tura;

- Neumann total , nenhuma condigdo é imposta a estrutura;
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— Dirichlet parcial - indicagdo de pontos ne contorno , com esta
opgdo O usudrio indica sobre a fronteira externa o ponto inicial e o
ponto final. O programa estabelece a condigdo de Dirichlet em todos os
segmentos que unem os dois pontos no sentido anti—-horério;

- Dirichlet parcial - indicacdo de segmentos , com esta opg&o pode-—

se indicar qualquer segmento onde sera imposta a condi¢do de Dirichlet.

Em todas as opg¢des descritas o valor do potenciél imposto é especifi-
cado no item potencial.

Regl=t Contorno

( Dirichlet Total ) ( Neumann Total )

Dirichlet parcial — indicacao de pontos no contorno

Dirichlet parcial — indicacao de segmentos

remove condicao de contorno

potencial :' 9

figura 2.12 - Menu de insergfo de condigbes ds contorno.

Também quando este menu for ativado os segmentos que j& possuirem
uma condi¢do de contorno a eles associadas serdo tragados em verde.

2.1.3.5 Insercao de Periodicidade

Neste menu sd@o especificadas as condigdes de periodicidade da estru-
tura. A periodicidade é definida como a repetigdo geométrica de um dominio sem
que as fontes invertam os sentidos. A anti-periodicidade é quando a geometria se
repete mas o sentido das fontes se invertem. Pode haver periodicidade em X ou
em Y. Existe também a periodicidade para o caso especifico de maquinas elétricas.
A periodicidade é indicada com o mouse sobre as regides da estrutura dotadas de
periodicidade. A indicagdo é feita indicando-se as linhas que delimitam a periodi-
cidade [1,35]. A figura 2.13 mostra o menu de insergdo de 'periodicidade.
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As figuras 2.14 e 2.15 mostram exemplos de condigdo de periodicidade e
anti-periodicidade, respectivamente.

=1 Periodicidade

Periodicidade em X

Periodicidade em ¥ .

Anti—-periodicidade em X

Anti-periodicidade em ¥
Maq. Elétrica sem (antl)—perlodic,

Magq. Elétrica com perlodicidade

Maq. Elétrica com (antiy—periodic.

Sem (anti)—periodicidade

figura 2.13 - Menu de insergfio de condigdes de periodicidade.

_ figura 2.14 ~ Condicao de periodicidade

®

&

®

®
il

L’ff‘\,,_

figura 2.15 - Condi¢ao de anti-periodicidade



2.1.3.6 Modificagao da Estrutura

Dentro do programa para a geraga@o de malha existe a possibilidade de
se fazer alteragBes geométricas na estrutura. O menu que permite realizar estas
alteragdes ¢ acionado pelo botdo edigdo da estrutura..., localizado no painel
principal. A figura 3.16 mostra este menu. Cada uma das op¢Oes deve ser usada
com O mouse, ou seja, seleciona-se a opgdo e em seguida indica-se a posigdo com

O mouse.

o~ Edicio Grafica

Aumenta arco

Diminue arco

Elimina segmento

Seciona segmento

Une 2 pontos

Insere ponto

Zoom + (amplia)

Zoom — {reduz )

Zzoom: 1.3

figura 2.16 - Menu de edig8o da estrutura.

As opgdes disponiveis sdo as seguintes:

- Aumenta arco , permite que as divisSes que sfo feitas nos segmentos
sejam aumentadas. Estas divisdes sdo feitas pelo programa e resultam
da transformagao dos arcos de circunferéncias do arquivo original em
segmentos de reta;

- Diminui arco , diminui as divisdes dos segmentos;

- Elimina segmento , elimina segmentos da estrutura;
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- Seciona segmento , divide um segmento em _dois; |

— Une 2 pontos , Cria um novo segmento a partir da ligagdo de 2 pon-
tos; ‘

- Insere ponto , insere um novo ponto na estrutura;

~ Zoom+(amplia) , amplia o desenhc da estrutura, tal como no programa
de entrada de dados;

- Zoom-(reduz) , reduz o desenho da estrutura.

Este menu foi colocado no programa para geragdo de malha com o obje-
tivo de evitar que o usudrio tenha que chamar o programa de entrada de dados
para realizar alteragdes na estrutura. Todavia, como o programa de entrada de
dados foi integrado ao sistema de janelas, é muito simples chaméi-lo, ja que é
possivel ter ambos os programas rodando em background , ou até mesmo simulta-
neamente na tela. Assim para passar de um programa para o outro basta que se

feche um e abra o outro, ou que se mude a ordem das janelas na tela.

2.1.3.7 Geragao da Malha

Foram desenvolvidos trés menus onde se pode trabalhar com a malha. O
botdo d1vrsoes aciona o menu que ‘trata da divisdo de cada segmento em outros
menores. Estes segmentos menores serdo usados como base para a geragdo da
malha. Este menu é mostrado na figura 2.17 e as primeiras cinco op¢des se refe—
rem ao tamanho das divisGes que serd@o geradas. Um numero alto de divisdes con-
duzird a uma malha de mais alta ordem do que um numero baixo de divisdes. Te-
clando-se sobre o botdo gera divisdes as divisGes serdo geradas e tragadas na
tela. O botdo altera divisdes acionard um outro submenu que permite alterar o
nimero das divisdes. Este submenu também & mostrado na figura 2.17. O botao
gera malha faz éom que a malha seja efetivamente gerada e mostrada na tela.

0 segundo menu associado com a geragdo da malha é acionado por meio
do botdo malha... . Ele serve para que a malha seja gerada e alterada. A figura
2.18 mostra as opg¢Oes disponiveis.

Os primeiros itens do menu estabelecem a densidade de malha que pode
ser geradva.’A densidade depende da estrutura que estd sendo analisada e do es-
pago disponivel de memdria. Com o sistema implantado na estagdo pode-se obter
malhas muito mais refinadas do que o que se 'oonseguiria com o PC, j&4 que se
dispbe de limites de meméria maiores.
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(Q Divisoes

nimero muito alto

humero alto

nimero normal

“hltmero baixo

nimero muito baixo

( gera divisdes )

( muda divisdes )

( gera malha )

figura 2.17 - Mermu para geragfio de divis&es.

O botdo gera malha géra a maiha com a densidade especificada. A malha
que estd carregadé na memdria pode ser redesenhada por meio do botdo desé-
nha malha Este botdo também é Gtil quando se deseja trabalhar com um arquivo
de malha (extensdo .ELF ) ao invés de um arquivo de desenho (extensdo .pre ).

O terceiro menu associado com a malha é acionado por meio do botdo
"modificagdo da malha localizado no painel principal. Ele est4d mostrado na figura
2.19 e possui as seguintes opgdes: |

- Insere né , usada para inserir um novo né na malha;

~ Suprime né , usado para eliminar um né da malha;

- Zoom+(amplia) e Zoom-(reduz) , funciona da mesma forma que nos

outros menus.

Com as opgles acima pode-se fazer alteragbes na malha de forma que
ela se torne mais densa em certas regides.
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(2 Malhador

malha muito alta

malha alta

malha normal .

malha baixa

malha muito baixa

( gera malha ) |

( desenha malha)

figura 2.18 -~ Menu de geracfo da malha.

Apbs serem feitas as modificagbes na malha deve se fazer uma regulari-
zagd@o da malha por meio do botdo regulariza

Existe ainda no painel principal o botdo grava malha que efetua a gra-
vagdo da malha no arquivo especificado pelo item arquivo p/ gravagcdo no menu
de arquivos. '

2.1.3.8 Menus Adicionais

O painel principal contém alguns menus e botdes além dos descritos
acima que possuem finalidades diversas e que serdo descritos aqui.

O botdo redesenha desenha novamente a estrutura de forma que todo o
tragado esteja contido na tela. Isto faz com que o desenho retorne ao tamanho

original apds ter sido ampliado ou reduzido ou apés ter sido feito o tragado da
malha.
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14 modificacio

Insere ho

Suprime no

Zoom+{amplia)

Zoom—(diminue) |

( regulariza )

( desenha malha)

figura 2.19 - Meru de modificagfio da malha.

O botao Deslocamento... aciona um menu que permite fazer o desloca-
mento de regides da pega. Este menu funciona de forma semelhante ao rhenu de
manipulagdo de regiSes do programa de entrada de dados. Todavia, neste menu
nao é possivel reproduzir ou apagar regides. '

O botao lista regides cria uma listagem das regides da estrutﬁra.
nesta listagem estdo contidas informagSes a respeito dos meios, corrente, segmen-—
tos e pontos que formam a regido. Esta listagem é escrita em um arquivo chamado
regides. A tela onde esta lista_gem aparece é uma janela de edigdo de texto, con-
forme mostra a figura 2.20 e, assim, pode-se movimentar dentro desta janela da
mesma forma que quando se edita um texto sob o sisfema de janelas. Este arquivo
pode ser utilizado mesmo apds o programa ter sido encerrado.

0 funcionamento e a fun¢@o dos botdes fecha e fim & idéntido ao des-
crito no programa de entrada de dados.

Os médulos descritos até aqui compdem a etapa de pré-processamento,
de acordo com a figura 2.1. Nos préximos itens serdo descritos os m&dulos de cél-
culo que compdem a etapa de processamento.
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T ) regices oy |

- - il

*** formacao das Regioes *** ﬁ ,

o I

Regiao 1 |

Meio= 1 J(A/mm**2)= 0.000 Fase= 0.0 ;
Seg- 1 P1( 0.000 130.000) P2( 0.000 .100.000)
Seg- 2 P1( 0.000 100.000) P2( 2.327 99.973)
Seg- 3 P1( 2.327 99.973) P2( 4.653 99.892)
Seg- 4 P1( 4.653 99.892) P2( 6.976 99.756)

Seg- S P1( 6.976 99.756) P2( 7.115 101.751) i
Seg- § P1(  7.115 101.751) P2( 3.839 104.045)
Seg- 7 P1( 3.839 104.045) P2( 4.676 116.016)

. Seg- 8 P1( 4.676 116.016) P2( 8.307 115.812) ' i
Seg- 9 PI( 8.307 115.812) P2( 11.930 115.499) '
Seg-10 P1( 11.930 115.495) P2( 15.541 115.065)

Seg-11 P1{ 15.541 115.065) P2{ 14.287 103.131)
Seg-12 - P1( 14.287 103.131) P2( 10.662 101.441)
Seg-13 P1( 10.662 101.441) P2( 10.453 99.452) ==,

figura 2.20 - Exemplo de listagem de regides.

2.1.4 Modulo de Calculo Estatico

Neste e nos demais médulos de célculo sdo resolvidas as equagbes dife—
renciais parciais que regem os fendmenos eletromagnéticos. O método empregado

para tanto é o método dos elementos finitos [1,2,12,14,15].

O programa para célculo estatico & chamado de EFCE. Quando for car-
regado 0 programa exibe a tela mostrada na figura 2.21. Este programa destina-se
ao célculo de estruturas eletromagnéticas em que as fontes de campo n@o variam

no tempo.

O programa EFCE I& dados no arquivo (ndo—-formatado) produzido pelo

gerador de malha e que possui extensdo .ELF.

O botdo arquivos... aciona um menu que é idéntico ao mostrado no
programa EFD. Quando o arquivo escothido é carregado, a malha a ele associada é

desenhada na tela.
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r‘@ Programa para cilculo estético {vers&o 2.0)
potencial: [ escalar | vetor | num, de elementos :
coordenadas : ["coorden. carteslanas ndmero de nbs

problema axisimétrico largura da banda :
problema : — uso da meméria
@ n3o linear pot. minimo:
ndmero de iteragfes: 10, pot méximo:
|
h,

figura 2.21 - Menu principal do programa de cdlculo estdtico.

O botdo calcula efetua o célculo com as opgles estabelecidas nos itens

que estd@o a direita deste botdo.

Os botdes fecha e fim funcionam da mesma forma que no programa de

entrada de dados.

O menu principal apresenta as seguintes opgdes de célculo:

-~ Potencial Escalar e Potencial Vetor, indica o tipo de formulagio

gue sera utilizada;
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- Coordenadas Cartesianas e Problema axissimétrico , indicam se o
problema possui simetria em torno do eixo X ou ndo;

— Célculo linear e Cdlculo ndo-linear. No caso linear as permeabilida-
des sdo consideradas constantes. No caso ndo-linear serd tomada em
conta a curva caracteristica do material e sendo usado o método de
Newton-Raphson [1,2,12,16,15]. A curva do material pode ser modificada
usando o programa de gerenciamento de arquivo de materiais, chamado

" de EFP.

Apés ter sido feito o célculo o programa preenche os campos da direita |
com os dados relativos ao problema. Estes dados sdo os seguintes:

~ num. de elementos , especifica 0 numero de elementos triangulares

contidos na malha;

- num. de nés , especifica o numero de nds contidos na malha;

- largura da banda , niumero de elementos na banda da matriz utilizada

para o armazenamento do sistema matricial;

- uso da memdria , indica o percentual da memoéria alocada para o pro—

grama que foi utilizado para a resolugdo do sistema;

- Pot. minimo e Pot. mdximo , indicam os valores dos potenciais minimo

e o0 maximo que foram calculados.

Quando o programa tiver terminado o célculo os valores sdo automatica-
mente gravados no arquivo e uma mensagem ¢é enviada ao usuério indicando que o
célculo terminou.

2.1.5 Modulo de Calculo com Variagdo no Tempo — Alimen—
tagcao em Tensao

Este programa realiza célculos de estruturas cujas fontes s3@o varidveis
no tempo é e chamado de EFCT. Ele faz uma resolugdo passo a passo no tempo e
leva em conta as correntes induzidas para materiais cuja condutancia ¢ diferente
de zero. Desta forma, define~se a curva de tensdo em fungdo do tempo para as
fontes de excitag@o e o programa calculara as correntes que circulam nas bobinas,
bem como as correntes induzidas na pega. Os dados de cada fonte podem ser
gravados em arquivos, evitando que os mesmos tenham que ser redefinidos toda
vez que o programa for executado.
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" EFCAD - Proma para célcula dindmico. (versao

tipo de coordenadas:- ["coorden. cartesianas i num. de elementos :
' problema axisimétrico nGimero de nds :

tipo de célculo : inear largura da banda:
ndo linear uso da meméria :
nimero de iteracles: 10, pot. minimo:
@ ( insere/altera fontes.) pot. méximo ¢
V (volts)
X 1071

TN T AN

=
-

;_80 ] \ / |
N

020 ~ 040 ’ 0.

080 1.00 120 140
terpo (s) _ x 10!

figura 2.22 - Yela principal do piograla EFCY.

A tela principal deste programa é mostrada na figura 2.22. Os botSes do
lado esquerdo arquivos..., calcula, fecha e fim funcionam de forma idéntica ao
programa EFCE. Os demais itens também s8o idénticos ao programa EFCE.

O botdo adicional desenha serve para redesenhar a malha da estrutura
na tela, uma vez que com este programa pode-se também visualizar a curva de
tensdo de cada uma das fontes na tela. ' '

O botdo altera/edita fontes aciona o menu para entrar e alterar os
dados das fontes. A figura 2.23 mostra este menu. 0s nUimeros de 1 a 6 mostrados
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se referem ao numero da fonte que sera utilizada. Este nimero deve ter sido as-
sociado com uma bobina no programa de geragdo da malha, onde, ao invés de ser
fornecido o valor da densidade de corrente, deve ser fornecido o numero da
fonte.

Q Fontes

fonte: | 1 || 2 3| 4|l S| ©

| (Ffj fonte de arquivo)

( edita fonte... ) | -

( grava fonte)

(traga curva)

( zera ‘fonte)

figura 2.23 ~ Menu para manipulagfio de fontes.

O botdo (€ fonte de arquivo faz a leitura dos dados relativos a fonte
especificéda e mostra o seu grafico na tela. Para o tragado do grafico foi desen-
volvida urha rotina para a formatagdo de escalas e de tragado na tela. Esta mesma
rotina é também utilizada por outros programas.

O botdo edita fonte... aciona um submenu onde serdo definidos os va-
lores da fonte especificada no item fonte. A figura 2.24 mostra este submenu. Os
itens no alto definem as caracteristicas gerais da fonte enquanto que os da parte
inferior se referem a curva de tensdo versus tempo para a fonte. Toda vez que
for feita uma alteragdio nos dados pode-se visualizé-la por meio do botdo atua-
liza/visualiza fonte. Quando se tratar de uma fonte.senoidal os pontos serdo
automaticamente definidos, sendo desconsiderados os dados na parte inferior do
menu
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i O Dados das Fontes
tempo Iniclal: 2.0008+00, Amplitude (Volts) : 1.0008+01 indutincia(H) : 3.0008+00
tempo final : 1.370e+401 Fregiiéncia (Hertz): 1.000e-01 espira/mm? ¢ 4.000e+00
passo de tempo: 5.0008-01 Fase (graus) : 2.0008+400 profundidade (m): 5.000e+00
passo p/ grav : 7.000e-01 resisténcla (Ohm): 1.000e+00 num. setores sim.: 6.000e+00
forma: [ senoidal | ndo senoidal | (atualiza/visualiza fonte )
t(1): 1.000e+00 v{1): 2.0008+01 t(26) : v(26) :
t(2): 3.000e+00 v(2): 4.500e+01 t(27): - v(27):
t( 3) i 7.000e+00.. . v(3): 6.8300e+01 . t(28) : v(28):. .._.
l_:( 4): 8.000e+00 v(4): -9.0008+00 t(29) : "v(29) :
t{ 5) : 9.000e+00 v(5): -5.000e+01 t(30) : Vv(30):
1 t(6): 1.000e+01 . V(6): 3.000e+00 t(31): v(3n:
t(7): 1.200e+01 v(7): 3.0008+02 t(32): v(32):
t(8): 1.300e+01 v(g): -9.000e+01 t(33): V{33):
t(9): v(9): t{34) : v(34d):
t10): v(10) : t(35) : v(35) :
t(11): v(i1): - t{36): v(36) :
t(12): v(12): t(37): v(37):
t(13): v(13): t(38) : v(38):
t{1d4) : v(14): t(39) : v(39):
t(15): v(sy: t(40) : v{40) ;- -
t(16) : v(1e6): t(a1): v(41):
t(17): v(17): t(42) : v{42) :
o t(18) : v(i8): t(43) : v(43):
] t19): V(18) : t(44) : V(44) :
t(20) : vi{20): - t{a5): v({45) :
] t(21): v(21): t(46) : v(46) :
i t(22): v(22) : t(47) : v(47) :
H t(23): - v(23): t(48) : v(48) :
] 2o : v(2d) : t(49) : V(49) :
i t(25):

v(25): t(50) : : v(50) :

RS

figura 2.24 - Menu para definic8o de fontes.

O botdo grava fonte grava em arquivo os dados definidos para a fonte
especificada; o botdo traga curva traga o grafico da fonte e o botdo zera fonte
apaga todos os dados relativos a uma dada fonte.

2.1.6 Modulo de Calculo com Variagdo no Tempo — Alimen—
tagcdo em Corrente

Este programa, chamado de EFCJ, foi concebido para realizar calculo de
estruturas cujas fontes sa@o alimentadas em corrente e varidveis no tempo. Ele é
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muito Semelhante ao programa EFCT descrjto no item 2.1.56. Ele também toma em
conta as correntes induzidas em partes condutoras da estrutura utilizando o mé-
todo de resolug@o passo a passo. A forma de onda da densidade de corrente im-
posta pode ser qualquer. Também neste médulq pode—se fazer cdélculos nao-linea-

res.

Todas as telas sdo idénticas ao programa EFCT, exceto a tela de en-
~trada de dados das fontes, onde ao invés de se entrar com uma curva de tens@o

deve-se entrar com uma curva de densidade de corrente.

e 1

2al {1 2 otk

= Programa para célculo estitico - resoluchn em complexo (versao 2.0)

: arqlu-lvos coordenadas : ["cocrden. carteslanas num. de elementos :
problema axisimétrico ntmero de nés :
calcula ) .
num. de freqlidnclas : 1 fargura da banda :
freq(v): freq(e) : uso da meméria :
freq(2): :
f g ., T frea(7) pot minimo:
@ req(3) : freq(8) :
freq( 4): freq(9) : pot méximo:
. freq( 5) : freq(10) :

figura 2.25 - Yela principal do prograra de cdlculo para vArias freqiBncias.



2.1.7 Modulo de Calculo com Frequéncia Variavel

Este programa é semelhante ao programa para célculo estatico. Todavia
ele utiliza uma formulagdo em complexo para efetuar célculos de correntes induzi-
das em materiais com condutividade diferente de zero. Com a formulagao empre-

gada s6 podem ser tratados casos lineares e em regime permanente senoidal.

A tela principal do programa est4 mostrada na figura 2.25. Os itens do
pa’inel principal sdo idénticos aos descritos anteriormente nos outros programas.
Existe, no entanto, itens adicionais para a especificagdo das freqléncias em que o
célculo serd feito. O namero de freqlUéncias ¢é estipulado no item

num. de freqiéncias e nos itens subseqlientes sdo especificados os seus valores.

Para cada freqiiéncia fornecida serd feito um célculo, resultando uma

seqUéncia de potenciais que serd automaticamente gravada no arquivo.

2.1.8 Médulo de Calculo de Estruturas com Velocidade

Este médulo permite analisar estruturas que possuem partes dotadas de
velocidade. O movimento relativo das partes provoca o aparecimento de correntes
induzidas em partes que possuem condutividade diferente de zero. As correntes
que sao induzidas provocam uma deformagdo das linhas de campo. Como nos ou-
tros programas de célculo, este programa |é dados gerados pelo programa gerador
de malha. Ele também utiliza- os dados dos materiais contidos no arquivo ef-
mat.dat.

A tela principal do programa EFCV & exatamente igual a do pfograma
- EFCE descrito anteriomente.

2.1.9 Modulo de Gerenciamento de Arquivo de Materiais

Este médulo serve para a introdu¢do das carateristicas dos materiais
que serdo utilizadas nos céalculos. Ele é chamado de EFP e a sua tela principal
estd mostrada na figura 2.26. Com este médulo pode-se definir novos materiais e
alterar os ja existentes. Também é possivel a visualizagao das curvas caracteristi-
cas dos materiais. O arquivo que contém os materiais € chamado de efmat.dat.

0 botdo criar apaga todos os dados que estdo armazenados no arquivo
efmat.dat. Como esta operagao pode significar a perda de dados, antes de serem
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apagados os dados seré pedido uma confirmagdo ao usudrio. Caso confirmado, os

dados serdo realmente apagados.

gt e

EFCAD - Programa gerenclador de arquivae de materials. (verslo 2.0/91) v

2

: “(Certar) (modificar..) (exciuir) (aréfico) (Tistar) (pontos) (graver) (fecha)
 nGmero do materlal a ler: _2, rafico: | BxH derivada de Bx H
]

Ferro_nao_linear

figura 2.26 - Tela principal do modulo EFP.

O botdo modificar aciona o menu que altera os dados relativos ao mate-
rial especificado no item material a ler. A figura 2.27 mostra este ménu. Na
parte superior deve-se especificar os dados gerais do material e na parte inferior
os dados das curvas caracteristicas. Por exemplo, se o material for magnético
deve-se fornecer os dados da curva de magnetizagdo (curva B versus H). A cada
material contido no arquivo estd associado um nUmero. Pode-se visualizar a curva
caracteristica do material acionando-se o botdo grdfico . Pode—se, igualmente, vi-
sualizar a curva da derivada selecionando—-se a opgao derivada de B x H A figura
2.26 mostra um gréfico tipico para um material ferromagnético.
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Edicao de Materiais

num. mat. a gravar: 2 tipo do material : SAT

titulo: Ferro_nao_linear

cond. do material : ' ind. diregao x

perm. canstante : 1.000e+03 o : ind. direcdo y :

vel.direcdo X : ind. dir. radial:

vel.direcio ¥ : 2.000e+02 _ ind. dir. tang. :

b(1): 0.0008+00 h{1): 0.000e+00
b(2): 6.000e-01 h(2) : 3.000e+02
b(3): 7.000e-01 - h(3): 3.500e+02
b(4): 8.000e-01 h(4) : 4.100e+02
b(5): 9.0008-01 h{ 5): 5.0008+02
b{(6): 1.000e+00 h(8) : 6.200e+02
b(7): 1.100e+00 h(7): 8.000e+02
b(8): 1.200e+00 h(8): 1.060e+03
b(9): 1.300e+00 h{9): 1.350e+03
b(10) : 1.400e+00 h(10): 1.770e+03
b(11): 1.500e+00 h{(11) : 2.500e+03
b(12): 1.500e+00 h(12) : 3.850e+03
b(13): 1.700e+00 h{(13) : 6.500e+03
- b(14) :- 1.800e+00 - h(14) - -1.100e+04 -
b(15): 1.900e+00 h(15) : 1.500e+04"
b(16) : h(16) :

b(17) : W17} :

b(18): h(18) :

b(19): h(19):

b(20) : ~ hQ20):

b(21): _ h(21):

b(22) : h(22) :

-b(23) : h(23) :

b(249) : h(24) :

b(25) : - : h(25) :

figura 2.27 - Menu de entrada de dados de materiais.

O botdo grava efetua a gravagdo no arquivo dos dados correntemente
definidos para um certo material. O nimero do material que serd gravado é defi-

nido no item num. mat. a gravar do menu de edig3o.

O botdo excluir elimina o material especificado no item material a ler do
arquivo de materiais.
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Q Edicao

Material Tipo Titulo

LIN ar_ou_condutor
SAT Ferro_nao_linear
SAT Ferro_nao_linear
SAT Ferro_nao_linear
LIN ar_ou_condutor
LIN ar_ou_condutor
SAT Ferro_nac_linear
10f ferro-linear

ocoo~NUNTDwWwN -

-

Mat Perm Bcx Bcy Cond Vel.X vel.Y

.000E+00 .000E+00
.000E+00 .200E+03
.000E+00 .000E+00
.000E+00 .200E+03
.000E+00 .200E+02
.000E+00 .000E+00
.000E+00 .G00E+G0
. 000E+00 .000E+00

.1000€+01 .000. 0.000 .000E+00
. 1000E+04 -000 .000 .000E+00
.1000E+04 .000 .0ag .000E+00
. 1000E+04 .000 .000 .000E+00
. 1000E+01 .000 . 0.000 . 200E+07
. 1000E+01 .000 .000 . 200E+07
. 1000E+04 .000 .000 .000E+00
. 1000E+04 .000 .000 . 00CE+00

I
-
]

CO~NNHLWN

(o= == N oo W e N Jm Jf o R e ]
00000000
O0000O000
s e e e e e e
00000000
QOO O

-

figura 2.28 - Listagem dos materiais.

O botdo lista cria uma listagem de todos os materias que estdo defini-
dos no arquivo efmat.dat. Esta listagem aparece em uma janela de texto conforme
mostrado na figura 2.28. Nesta janela podem ser feitas operagbes de rolar a tela
para a frente e para tras, além de outras operagSes permitidas neste tipo de ja-
nela.

O botdo pontos cria uma listagem das caracteristicas de um material na
forma também de uma janela de texto semelhante a anterior.

Os botBes fecha e fim funcionam da forma j4 descrita para os outros
médulos.
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2.1.10 Modulo Exploragao Numérica e Grafica

Ap6s ter sido feito o calculo pode-se fazer a exploragdo numérica e
gréfica dos resultados através do médulo EFGN. Este mddulo incorpora as fungdes
de dois médulos separados no sistema para PC:

- médulo de exploragdo gréafica (EFG);

- médulo de exploragio numérica (EFN);

Devido as facilidades oferecidas pela estagdo de trabalho foi possivel
reunir as fungdes dos dois médulos num uUnico, facilitando bastante o trabalho do

et (vl EFCAD -~ Programa para exploragdo grafica e numérica. (versao 2.0/91)
-3 ’ mouse : amplia desenho (curvacorr)
wE) reduz_dssenho
pesause unus i
|
: calculo do fluxo
fim calculo da forga
(Eamim) :
— curva de Induglo & caso num. ) : 1,

o1

02

figura 2.29 -~ Yela principal do program EFGN.
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A tela principal deste médulo é mostrada na figura 2.29,

O menu de manipulagdo de arquivos; acionado pelo botdo arquivos , é
‘idéntico aos anteriormente descritos. Quando um arquivo com extensdo .ELF for
lido o programa faz automaticamente o cdlculo das eqlipotenciais e as traga na
tela. No arquivo também estd contida a informa¢do sobre qual médulo de célculo
foi utilizado. Também no caso de haver mais de um conjunto de potenciais o pro—
grama informard quantos existe e o usuério poderd escolher qual o caso desejado.

O botdo opgbes acessa 0 menu mostrado nha figura 2.30. Neste menu sao
definidas as op¢des de tragado e célculos que‘seréo feitos pelo programa tais
como tipo de potencial, a componente da indtjg;ao que seréd tragada quando solici—
tado tragado da curva de indugdo sobre uma regidao, dados relativos as fontes,

nGmero de de equipotenciais e o fator utilizado para zoom.

SR e R
Ll

s

Menu de Opcies

e e S s
s

potencial: | magnetostitico | eletrostatico

curva inducado/modulo: em X emyY

numero de espiras : 1,
niumero da fonte: 1

- numero de eq‘uipot.: 23

fator de zoom : 1.3

escolha das equipot.: pelo programa

pelo usuario

retorna

figura 2.30 - Menu de opgbes.
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_ O botdo eqdipotenciais faz com que as equipotenciais sejam calculadas
e tragadas. O valor de cada equipotencial é apresentado numa tela que aparece a
direita da 4rea de desenho chamada de eqdipotenciais. Esta janela também é do
tipo texto. O numero de equipotenciais que sera@o tragadas é estabelecido no item
numero de equipot. no painel de opgdes. Este numero inicialmente é colocado em
23 e pode ser aumentado até 55. Os valores das eqlipotenciais sdo normalmente
gerados automaticamente pelo programa mas podem também ser fornecidos pelo
usudrio, Neste dltimo caso a janela da direita servird também para entrar estes
valores. A figura 2.31 mostra um exemplo de tragado de eqiipotenciais.

Os botdes elem. compactados e elem. normais tragcam a malha da es—
trutura. No caso de elementos compactados o tragado & feito deixando-se um pe-—
queno espago entre cada elemento da malha.

O botdo estrutura desenha a estrutura. As regides que contém cor-

rentes serdo tragadas em vermelho.

O botdo escala de cores traga a densidade de fluxo numa escala de co—
res proporcional. Para tanto é usada uma escala de 45 cores variando de forma
continua do azul claro ao vermelho. Esta opgdo produz uma visualizagdo que vai
muito além da que o PC oferece, pois a passagem de uma cor para a outra é
muito mais suave produzindo um efeito visual melhor.

O item mouse estabelece qual a vfunlgéo que o mouse executard. As es-
colhas possiveis sdo: v '
- amplia desenho e reduz desenho amplia o desenho de acordo com o
fétor estabelecido no menu de opgles. Pode-se ampliar ou reduzir o de—
senho da estrutura, da malha e das equipotenciais;
- pesquisa pontual , utiliza-se o0 botdo esquerdo do mouse para indicar
- os pontos onde se deseja calcular as grandezas eletromagnéticas, tais
como densidade de fluxo e valores de campo. Os valores calculados s3o
apresentados em uma janela a direita da 4rea de desenho chamada de
Resultados. Esta forma de calcular as grandezas difere daquela utili-
zada pela versdao em PC, uma vez que n3o é preciso indicar todos os
pontos de uma vez para fazer o célculo das grandezas e em seguida
apagar a tela' do desenho e mostrar os valores calculados. A figura 2.30
também ilustra este modo de operag¢do do mouse;
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- célculo do fluxo, utiliza-se o botéo esquerdo do mouse bpara definir-
se 0 pontos da regido sobre a qual o fluxo sera calculado. Apds defi-
nida a regido, usa-se 0 botdo direito para fazer o célculo;

~ cdlculo da for¢ca , o funcionamento do mouse é idéntico ao anterior
mas é feito o cédlculo da forga sobre a superficie ao invés do fluxo;

— curva de indugdo, com o botdo esquerdo do mouse define-se os dois

pontos do segmento sobre o qual serd tragada a curva de indugdo.

Na parte direita do painel principal existem ainda os seguintes botbes:

- curva corr. , quando houver uma curva de corrente associada com
uma bobina esta opgao tragara na tela o seu grafico. O numero da bo-
bina é especificado no item numerc da fonte do menu de opgoes;

- curva tens. , idem ao item anterior para o caso da curva de tensdo;
~ indutdncia , calcula a indutdncia da bobina especificada no ftem nua-
mero da fonte. Também é utilizado o namero de espiras especificado no
painel de opgdes.

- energia magnética , faz o célculo da energia armazenada na estru-
tura; | '

~ €& caso num.: , 1& e traga um novo conjunto de potenciais. Quando
for feito o célculo da estrutura, a cada conjunto de potenciais é asso~
ciado um numero (chamado de caso). Teclando-se enter apés o numero
especificado, o céiculo e o tragado das equipotenciais & imediatamente
feito. O mesmo efeito é conseguido acionando-se o botdo eqdipotenciais

\

figura 2.31 - Tragado de eqiiipotenciais
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2.2 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os méddulos do sistema implantado em
estagOes de trabalho e ambiente Unix.

O médulo de estrada de dados possibilita uma entrada de dados de va-
rias formas, além de opgdes de manipula¢do de regides e de reprodugdo de partes
da estrutura. Nos médulos de célculo com variagdo no tempo (EFCT e EFCJ), além
da interface gréafica, também foram incluidas telas para a entrada de dados das
fontes e arquivos para as mesmas. Desta forma, os dados das fontes podem ser
‘armazenados e reutilizados. A entrada dos dados das fontes, comparativamente ao
PC, é mais facil pois os erros na entrada de valores ndao exigem que todos os va-
lores sejam novamente fornecidos. Nestes médulos também é bossn’vel ver o gréafico
da curva que foi fornecida. Os méddulos de exploragdo grafica e numérica foram
reunidos num Unico bloco, possibilitando uma exploragdao methor dos resultados.

No préximo capitulo serdo mostrados alguns exemplos e resultados obti-
dos com o sistema implantado.
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3. Resultados e Exemplos

3.1 Introdugao

Neste capitulo serdc apresentados algumas estruturas analisadas com o
sistema implantado em estagdes. As duas primeiras estruturas foram processados
em diferentes tipos de maquinas a fim de comparar os resultados em matéria de
velocidade de processamento. A segunda estrutura mostra a andlise de uma es-
trutura com um numero bastante elevado de elementos e que s6 pode ser anali-
sada em esta¢Oes de trabalho devido ao numero de elementos que ela possui.

A Ultima estrutura é analisada sob diversas condigdes tais como ali-

mentagdo com tens3o imposta e com freqUéncia varidvel.

3.2 E_xemplo 1

O primeiro caso analisado é uma méaquina de indugdo com corrente ape-
nas no estator, mostrada na figura 3.1. A densidade de corrente imposta no esta-
tor é de 10.0 A/mm2 e o material do esfator e do rotor é o ferro magnético cuja
curva estd mostrada na figura 2.26. Conforme mostrado, foi introduzido apenas
~uma parte da maquina devido ao fato da mdquina possuir simetria e ad limite de
memoéria, uma vez que a estrutura sera processada tanto em PC’s como em es—
tagles. As condi¢Oes de fronteira também s@o mostradas na figura 3.1.

A figura 3.2 mostra a malha utilizada e a figura 3.3 mostra as linhas de
fluxo da estrutura. A malha utilizada consta de 833 elementos e 457 nés. Para esta
estrutura foi feito um cédlculo ndo linear com um maximo de 20 iteragdes.

A tabela 1 mostra os tempos de célculo em segundos obtidas proces-
sando-se a mesma estrutura em esta¢des Sun e em PC’s do tipo‘286, 386 e 486.



Tempo (s)

1.5

18

o7

120

780

Equipamento

SPARC Station 2

SPARC Station 1+

Sun 1LCD

PC 486/25

PC 386/33

PC 286

Tabela 1 - Yempos de cdlculo em segundog para a estrutura 1.

Dirichlet

10 A/mm 2

+
L

Dirichle

figura 3.1 ~ Estrutura 1.



“"‘,'A'AV“
V' Q.,
TR
/]
L/
Z
oY,
(7

[
S/
]

b -

NS¢

e

6
%
T
25
J
2

NN
LOORAN AR
"4,'A)‘1>~4.~'Jj/. N ]
§7Ay"v‘17 $~.’(¢YA";V4
KX ARG
rAATAVAVAVAY o
SEROAXY

S

<P

X

VA

QN
<N
N

\J\/
N




62

3.3 Exemplo 2

A segunda estrutura analisada & uma méaquina sincrona sob carga e
estd mostrada na figura 3.4. A densidade de corrente no estator é 10 A/mm 2e no
rotor é de 15 A/mm2 O material que constitui o rotor e o estator sdo os mesmos
que o do exemplo 1. A malha consta de 1003 elementos e 564 nés. Também nesta
estrutura foi feito um célculo n&o—linear com um maximo de 20 iteragbes. As con-—
digdes de fronteira impostas ao caso também sio mostradas na figura 3.4.

A tabela 2 mostra os tempos em segundos obtidos ao se processar esta
mesma estrutura em véarias maquinas diferentes.

Equipamento | Tempo (s)
SPARC Station 2 8
SPARC Station 1+ - 18
Sun LCD 29
PC 486/25 90
PC 386/33 | 180
PC 286 ' 470

Tabela 2 — Yampos de cdlculo em segundos para a estrutura 2.



Dirichlet ——

15 A/mm 2

figura 3.4 - Estrutura 2.

figura 3.5 Malha da estrutura 2.
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figura 3.6 Eqiipotenciais da estrutura 2.

3.4 Exemplo 3

A terceira estrutura analisada foi a maquina do exemplo 2 mas, ao invés
de se analisar apenas parte da mdquina, foi inserida toda a maquina. Como no
- caso anterior, a densidade de corrente no estator é de 10 A/mm2e no rotor é de
15 A/mm2. Em muitos casos préticos pode ser util uma andlise que inclua toda a

estrutura da maquina em estudo.

A estrutura estd mostrada na figura 3.7. A malha para este caso estd
mostrada na figura 3.8 e consta de 4212 elementos e 2183 nés. A condi¢do de Diri-
chiet foi imposta ao longo de toda a fronteira externa da maquina. Neste caso foi
~ feito tanto um célculo linear como um célculo ndo-linear. Para o célculo linear
obteve-se um tempo de 11 segundos e para cdlculo ndo linear obteve-se um tempo

de 95 segundos.
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figura 3.8 Malha da estrutura 3.

3.5 Exemplo 4

A estrutura analisada neste exemplo é mostrada na figura 3.10. Trata-se
de uma bobina de corrente colocada diante de uma pega condutora. A parte supe-
rior da pega é de ferro magnético. Os dados da parte condutora sdo os seguintes

- condutividade : 1.0 x 10*4 (Ohm.m) -1

-~ permeabilidade relativa : 1000 .

A malha utilizada est4 mostrada na figura 3.11. Ela consta de 304 nés e
394 elementos. Foi imposta a condigdao de Dirichlet na fronteira externa da estru-

tura.
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figura 3.10 - Estrutura do exemplo 4

figura 3.11 ~ Malha do exemplo 4

A segunda anélise foi feita considerando que a parte inferior da eé—
trutura possui uma velocidade de 10 m/s, no sentido do eixo Ox positivo. Neste
caso haverd correntes induzidas na pe¢a que fardo com que a 9onfigura9§o do
campo mude em relagd@o ao caso est4tico. A figura 3.13 mostra claramente esta mu-
danga na configuragao do campo. As linhas equipotenciais sao deslocadas no sen-
tido da velocidade da pe¢a. Também neste caso foi considerado um caso nao linear
e com alimentagdo da bobina de 2 A/mm 2, como no caso anterior. O médulo utili-
zado foi o EFCV.
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figura 3.12 - Linhas de Campo para o caso estdtico

A/

ST LT ] ITRIAN

figura 3.13 - Linhas de Campo considerando a parte inferior da pega movel

A terceira andlise é feita considerando que a densidade de corrente
possui uma forma senoidal com amplitude de 2 A/mm 2. Foram calculadas as linhas
de campo para uma frequéncia de 500 e 10000 Hertz usando o médulo EFCC. Este
médulo executa célculos lineares para regime permanente senoidal. O campo obtido
para 500 Hertz estd mostrado na figura 3.14. H4A uma pequena variagdo em relagdo
ao caso estatico. As linhas de campo j& ndo penetram totalmente na pega. Este
efeito & causado pelas correntes induzidas na pega que impedem que o fluxo pe—
netre-a totalmente. A figura 3.14 estd mostrada as linhas de campo para a fre-
qléncia de 10000 Hertz. Pode-se notar que a as linhas de fluxo possuem uma pe-—

netragd@o muito menor que no primeiro caso devido ao elevado valor da freqiéncia.
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figura 3.14 - Linhas de Campo para a fregqiiéncia de 500 Hertz

figura 3.15 ~ Linhas de Campo para & f:eqﬁem:ia de 10000 Hertz

Finalmente & feita uma anélise considerando que 6 degrau de tenszo
mostrado na figura 3.16 & aplicado na bobina. O objetivo & determinar a corrente
induzida na peca e as linhas de fluxo em diversos instantes de tempo. Para este
caso foi utilizado o programa EFCT e considerando o caso ndo linear. Este pro—
grama faz um célculo passo a passo ho tempo e grava os valores para os instan-
tes escolhidos. Foram feitos 50 passos no tempo para este caso. Os dados da bo—
bina para este caso sdo os seguintes:

- tempo inicial : O

tempo final : 1.0 x 10-2s

‘resisténcia do circuito externo : 10 Ohms

|

indutancia do circuito externo : 1.0 mH

profundidade da pega : 10 cm.
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Tensao (V)

160 T t

120

1.00

080

0.60

040

020

0.00 T T T —T T T = : T
0.00 010 020 0.30 0.40 050 0.0 0.70 0.80 090 1.00
' x 1072

figura 3.16 - Curva de tensfo imposta & bobina

—

figura 3.17 - Linhas eqgiipotenciais no instante 0.2 x 10_3

A figura 3.17 mostra as linhas de fluxo para o instante de 0.2 x 10 -3 s
apés a aplicagdo da tensdo. Pode-se ver que o fluxo ainda n@o penetrou total-
mente na pega. Na figura 3.18 estd mostrado as linhas de campo para o instante

de tempo de 0.14 x 10-2 segundos apés a aplicagdo da tensfio. Neste instante o
fluxo j4 penetra quase que totalmente na pega.
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A figura 3.19 mostra a curva de corrente obtida na bobina. Pode-se
notar que a corrente tende para o valor de regime permanente de 0.15 A. Este
valor estd de acordo com as equagdes de circuito. Com o passar do tempo o efeito
da indutincia tende a desaparecer e o valor da corrente passa a ser limitado
apenas pela resisténcia da bobina. Como tem-se uma tensao de regime de 1.5 V e
uma resisténcia de 10 Ohms, o valor de regime da corrente seréd de 0.15 A.

=

= __;’.‘-Lf}

[——"—

/ IRAREI

|ERE NN

-

figura 3.18 - Linhas eqiiipotenciais no instante 0.14 x 10.1 s

Corrente (A)

x 107}
1.60 |
. 1
140 J—— i
120 //
1.00 //
080 //
0.60 /
.
Q40 -
4
]
0.20
6.00 T T T T - —T T T 7 T
¢.00 010 0.20 a.30 040 a.50 050 0.70 9.80 090 1.00

x10?

figura 3.19 - Curva de corrente calculada para a bobina
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3.5.1 Conclus3ao -

Pelos resultados obtidos com os exemplos 1 2 e 3 pode-se notar que o
sistema desenvolvido possui uma performance em termos de célculos bem acima do
sistema para PC’s. Note-se que entre o PC de maior' performance (PC 486) e a
estacdo de mais baixa performance (Sun LCD) ainda h& uma diferenga da ordem de

3 vezes.

- Devido a alta capacidade de memoéria de uma estagdo, pode-se analisar
estruturas que ndo poderiam ser analisadas em PC’s. Mesmo para uma estrutura
como a do exemplo 3 a performance do sistema ainda é muito alta.

0 sistema desenvolvido para estagbes é,' sobretudo, facil de ser obe-
rado, fazendo com que as etapas de definigdo do problema e exploragéo gréfica
sejam bastante répidas. E pdssn’vel manter mais de um médulo na tela ac mesmo
tempo o que também facilita a redefinigao do problema apds a andlise dos resulta-
dos. O exemplo 4 mostra também a flexibilidade do sistema na andlise de véarios ti—

pos de estruturas e situagdes.
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4. Conclusoes

O sistema implantado demonstra ser fécil de usar e pode ser usado em
4reas como projeto de dispositivos, pesquisa. e ensino. Na sua forma fi‘nal, O sis—
tema estd totalmente integrado ao sistema de janelas da estagdo e desta forma o
usudrio pode uséa-lo da mesma forma qQue um software aplicativo, usufruindo de
todas as vantagens que a intérface grafica do sistema oferece.

0 mddulo EFD, desenvolvido totalmente em C provou ser muito eficiente
na definigéo' de estruturas mais cohplexas, como maquinas elétricas. Além disso, o
desenvolvimento da entrada de_ dados em linguagem C oonstiui.‘j;um passo impor-
tante no desenvolvimento de sistemas mais modernos e utilizagé_lo.i de recursos mais
avang¢ados de programagao. . '

Os resultados em termos de velocidade dos médulos de célculo e memé— -
ria comprovam que o sistema & uma ferramenta muito eficiente para a andlise de
estruturas com elevado numero de elementos, até entdo impossiveis de serem ana-
lisadas em computadores pessoais. Além disso, pode—se obter resultados mais pre—
cisos do que o sistema para PC's. 5

0 médulo de pds-processamento permite uma expfofaqéo numérica e
gréfica mais eficiente, pois reune ambas as fun¢des num Gnico médulo. Pode-se
obter uma boa visualizag8o dos resultados e também obter valores numéricos de
grandezas em VArios pontos da estrutura. Um dos fatores a contribuir para isso é
o maior numero de pontos da tela da estagdo. Este mddulo pode ser também es-
tendido para incluir outras possibilidades, como a simulagdgo do movimento de
partes da estrutura a partir da geragdo de varios arquivos. Com estes arquivos
pode ser criado uma espécie dé animagdo gréafica no computador. Este tipo de ex-—
ploragdo gréfica & muito Gtil em dreas de ensino.

0 desenvolvimento do sistema EFCAD para estagles de trabalho da Sun
e ambiente Unix, dentro da filosofia adotada, exigiu um trabalho de programagao
bastante grande para a sua implantagao, visto que foi necessdrio um estudo nao
s6 da linguagem C e Fortran, mas também um estudo do interfaceamento de am-
bas, além do sistema Unix e varios outros aplicativos. A programagao da parte
grafica exigiu um estudo do sistema gréfico X-Window e do XView Toolkit. Sendo o
sistema X-Window muito mais complexo que o outros sistemas gréficos (como o
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GKS) esta parte demandou um tempo bastante grande. Para o desenvolvimento de
cada médulo foi necessédrio um estudo detalhado do funcionamento de cada um dos
médulos do. sistema para PC’s.

0 desenvblvimento da interface gréafica e utilizagdo da biblioteca do
sistema gréfico X-Window (Xlib) exigiu uma estruturagdo do sistema de uma forma
diferente que a empregada em PC’s, a fim de adaptid-lo ao sistema de janelas.
Para o desenvolvimento da interface gréafica foi utilizado o XView Toolkit, o que
também exigiu um estudo de como utilizar as suas rotinas e bibliotecas. Uma vez
que a interface grafica é um parte independente das rotinas matemdticas, pode-se
substitui-la por outra de forma relativamente fécil, quando se desejar portar o

sistema para maquinas que ndo usem o padrao Open Look.

Pode-se afirmar que o sistema implementado também serd Gtil no desen-

volvimenio de sistemas semethantes futuramente.

Finalmente, o sistema de interfaces gréaficas desenvolvido pode ser fa-
cilmente adaptado para outros softwares de calculo de campos, como por exemplo
um sistema para calculo em 3 dimensoCes.
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Apéndice A
Equipamentos, Sistemas Operacionais e Padrées Gra—
ficos

i. Introdugao

Neste apéndice serdo apresentados.e discutidos os diversos aspectos que
envolvem o equipamento e sistema operacional no qual o sistema de célculo de cam—
pos serd implantado. A discuss@o se limitarda aos computadores pessoais e esta¢des
de trabalho. Também ser&o abordados os principais aspectos ligados ao padrdo gréa-
fico X;Window [5,6,17].

Finalmente, serao apresentadas e discutidas as caracteristicas mais im-
portantes da linguagem C e da linguagem Fortran. Estas s3o as principais lingua-
‘gens usadas em sistemas de célculo de campos. Ambas sdo linguagens portaveis e
fazem com que 0s sistemas possam ser implantados em véri‘as maquinas. Uma vez que
ambas possuem vantagens e desvantagens, muitas vezes po'de'ser uatil utilizar ambas
as linguagens dentro de um mesmo sistema, visando aproveitar o qUe de methor
existe em cada uma delas. Sdo apresentados diversas considera¢bes de ordem prética
que sdo relevantes para o uso conjunto das duas linguagens. Na Gltima parte tam-
bém sdo a'presen"cados alguns exemplos de como implementak uma interface entre C e
Fortran.

“ii. EqQuipamentos Utilizados em Sistemas de Calculo de Campos

Nos ultimos 10 anos o computador que mais tem se difundido entre os
usudrios em todo o mundo foram os PC’s. Eles sdo hoje usados em praticamente to-
dos os ambientes e aplicagdes.

No inicio dos anos 80 foi langado um novo equipamento visando diminuir a
grande diferenga entre os PC’s e os minicomputadores. Este equipamento, que pos—
suia um sistema operaciohal_ mais poderoso que o do PC e de alta capacidade gréfica,
foi entdio chamado de Estagdo de Trabalho (Workstation). Devido a dificuldades le—



gais, entre outras, este tipo de equipamento comeg¢ou a ser introduzido no Brasil
apenas no inicio dos anos 90.

A seguir sera feito uma descrigdo das principais caracteristicas dos PC’s e
estagles de trabalho, uma vez que s&o os principais equipamentos utilizados para o
desenvolvimento deste tipo de software.

1.1.1 Computadores Pessoais

Este tipo de computador, também chamado de microcomputador, foi langado
em 1981 pela IBM e se tornou rapidamente um padrao, sendo hoje produzido por
centenas de fabricantes em todo o mundo, inclusive no Brasil. Foram eles os primei—
ros computadores acessiveis a engenheiros individualmente, aliviando—os de tarefa
menos criativas. Os PC’s foram concebidos para trabalhar com o sistema operacional
DOS (Disc Operational System). Sua arquitetura original possuia um microprocessador
de 16 bits do tipo 8086, uma evolugdo do 8085. Devido ao sucesso junto aos consu-
midores ele teve um avango continuo e, desta forma, passou-se a usar processadores
mais répidos e também ao uso de 'co—processador"es. Posteriormente, surgiu os pro-
cessadores 80286, passando esta nova geragdo a chamar-se PC—-AT, em contraste com
a anterior chamada de PC-XT. A seguir, foram langados os PC’s com processadores
do tipo 80386 e 80486 com processadores de 32 bits e freqliéncia opera¢do de 16
até 33 MHz, fabricados pela Intel e Motorola. Atualmente os PC’s conseguem resolver
problemas de engenharia, como programas de elementos finitos, em espago de tempo
relativamente curto.

O microprocessador 80486 é& mais evolucionario que revolucionario. Ele
combina urh processador, um co—-processador matematico e uma memoéria cache de 8
kbytés em um Unico chip. A meméria cache &€ uma abreviagdo para um &area de ra-
pido acesso para o processador. A memdria cache também pode ser subdividida entre
uma 4rea de dados e uma 4rea contendo instrugles. As futuras geragles de proces-
sadores provavelmente deverao continuar nesta tendéncia de usar VvAarios processa-
dores e meméria cache em um Unico chip.

Os cqmputadores pessoais sdo fornecidos nas mais diversas configuragdes
possiveis, ficando dificil definir o que seja uma configuragdo b&asica para um PC,
Nos sistemas de bom desempenho eles possuem:

- disco rigido em torno 80 Mbytes (ou mais) de capacidade;

- sistema operacional DOS, Windows, ou 0S/2;
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- video do tipo VGA (Video Graphics Array) de 640 x 350 ou Super VGA
de 1024 x 768;

-~ CPU com processadores do tipo 80286, 80386 ou ainda 80486;

- meméria RAM de 1 Mbytes, ou mais.

1.1.2 Estagboes de Trabalho

A uma primeira vista os modelos mais recentes de PC s3do bem comparéveis
a uma estagdo de trabalho. No entanto, esta comparagdo esconde algumas ca-
racteristicas importantes tais como o sistema operacional, facilidade de conexdo em

rede e velocidade de realizar célculos [15].

No inicio dos anos 80 técnicos, engenheiros e profissionais da computagio
concluiram que os PC’s nd3o eram ideais para certas 'aplicagées devido as limitagbes
do mesmo; por outro lado, o alto custo de um minicomputador tornava o seu uso di-
ficil. Os microcomputadores ndo tinham a devida capacidade de memdria, velocidade
de processamento e resolugdo gréfica exigidas para tratar certos probiemas comple—
x0s em engenharia. Minicomputadores ofereciam estas caracteristicas mas eram caros
e ndo tinham a independéncia e portabilidade oferecidas por um computador pessoal.

Em 1981 e 1982 a Apollo e Sun Microsystems langaram as suas estagdes de
propésitos gerais Domain DN 100 e Sun 1, com o objetivo de preencher esta lacuna.
Destinados a engenheiros, estes sistemas tinham CPU (Central Processor'Unit) de
alta velocidade, grande capacidade de memdria RAM, video de alta resolugdo, 'capaci—
dade de conexdo em rede compartilhando memoéria e periféricos.

Desde 1981 muitas outras companhias também passaram a fabricar estagOes
existindo no mercado atual dezenas de marcas.

A configuragao bdsica das estagbes sdo muito similares nas suas caracte-
risticas, embora possam ser fornecidas pelos mais diversos fabricantes. A configu-
ragdo bdsica atualmente possui as seguintes caracteristicas:

- CPU de 32 bits;

- um processador de ponto flutuante (FPP); ‘

- 8 a 16 Mbytes de meméria RAM (Randomic Access Memory), mais uma

area de swap. Em algumas estéqﬁes a memdria RAM pode ser estendida

para até 128 Mbytes; '

- meméria cache em torno de 64 a 320 kbytes (incluindo dados e ins-

trugdes); '
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- video de alta resolugdo (geralmente 1152x900 ou 1024x1280 pontos);

}

disco rigido interno de 200 a 600 MBytes de capacidade;
- sistema operacional Unix;

1

sistema de janelas baseado no padrdo X-Window;

interface grafica de acordo com o padrdo Open Look! ou Motif?;

1

freqiiéncia de operagdo de 20 a 66 MHz;

15 a 75 MIPS (Million of Instruction per Second);

4 a 9 MFLOPS (Millions of Floating Operations per Second).

Quase todas as estagOes mais recentes sd@o construidas com a familia de
processadores da Motorola 68000. Algumas poucas usam processadores baseados no
80386. Atualmente h4 uma tendéncia para que os fabricantes utilizem chips pro-
prietarios em suas maquinas. Eles sao construido dentro dos principios da arqui-
tetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), ao contrério dos PC’s que sdo con-
cebidos dentro da arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computer).

A maioria das estagdes podem trabalhar em rede e acessar um servidor de

arquivos.

' Enquanto que os computadores pessoais geralmente medem a performance
da sua CPU em termos da freqléncia de operagdo da maquina, as estagbes geral-
mente sdo medidas em MIPs (Million of Instruction per Second) que é o numero de
operagbes que a maquina pode realizar por segundo. Os primeiros sistemas ofereciam
em torno de 1 MIP. Atualmente este limite estd préximo de 80 MIPS.

Um fator gue tem sempre diferenciado as estagbes dos PC’s é a sua alta
velocidade em operacdes em ponto flutuante. A maioria tem hardware especial para
aumento da velocidade em operagdes em ponto flutuante. Este tipo de célculo é muito
usado em manipulagbes gréficas e em célculos cientificos especialmente na solugao de
‘equagaes. Algumas mdéquinas possuem um chip oo-prdcessador, também chamado de
Processador de Ponto Flutuante (FPP - Floating Point Processor) que trabalha junto
com a CPU. Outras maquinas mais caras muitas vezes, além de um Processador. de
Ponto Flutuante, possuem também outros chips destinados a dar maior velocidade as

operagoes gréficas.

Uma das caracteristicas mais marcantes de uma estagdo é o seu video, ge-
ralmente maior que o de um PC. As estagbes mais baratas oferecem um video_ de 15
polegadas, todavia o video de 19 polegadas tornou-se um padrdo. Este tamanho de -

1 Padréo de interface grafica adotado pela Unix International.
2 padrao de interface grafica adotado pela Open Software Foundation.
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tela vpermite uso pratico de vérias janelas simultaneamente. Para tornar isto possivel
o himero dé pontos na tela dever ser da ordem de milhdes. Por exemplo, a Sun ofe-
rece Aumﬂ video de 1152 pontos na horizontal por 900 pontos na vertical, a HP Apollo,
DEC e IBM oferecem um monitor de 1280 por 1024. Todavia, os videos oferecidos
. para PC’s atuaimente quase atingem estes patamares. Por exemplo, os videos do tipo
VGA oferecem 640 por 480 pontos, enquanto que os Super VGA podem mesmo ir além
destes limites. Embora as estagGes mais baratas tenham video monocrométicos, todas
as marcas também sdo disponiveis com video colorido, possuindo normalmente 4,6, ou
8 planosd. As estagdes mais avangadas podem mesmo possuir vfdéo com 24 planos

para cores.

A caracteristica mais uniforme das estagdes de trabalho atualmente dis-
poniveis & o sistema operacional empregado. Praticamente todas empregam alguma
versdo do sistema operacional Unix. H4 pouca discuss@o entre os fabricantes quanto
ao sistema operaci.onal a ser_usado; todavia, had discordincia quanto & versdo a ser
utilizada. Os fabricantes nos Gltimos anos se agruparam em torno de duas asso-
ciagdes a OSF (Open Software Foundation) e a Ul (Unix International). A OSF é for-
mada pela I1BM, HP, Digital, entre outros; a Ul & formada principalmente pela Sun e
pela AT&T. Ambas as associagbes de fabricantes adotaram uma versdo do Unix e um
padrdo de Interface Gréafica®. Embora a aparéncia e funcionarnento das interfaces
gréficas ndo sejam idénticas todas elas s3@o elaboradas dentro do padrdo X-Window.
Este padrao, elaborado no MIT (Massachussett’s Institut Of Technology) e aprovado
em 1989, é adotado atualmente pela grande maioria dos fabricantes de estagdes.

Muitas fabricantes também fornecem m&quinas dedicadas a servirem como o
né central de uma rede chamadas de servidoras. Estas méquinas tém maior capa-
cidade de memodria e de disco que as normais.

iii. Sistemas Operacionais

Quando se pensa em desenvolver e implantar um sistema de Calculo de

Campos em um sistema computacional a escolha do sistema operacional é o ponto ini-

3 0 numero de planos estd diretamente Tigado ao numero de cores que podem ser usa-
das simultaneamente numa aplicagdo. 0 namero de cores que podem ser usadas simultaneamente &
dado por 27, onde n é o numero de planos do video. Este numero também é o numero de bits usa-
dos para enderecar cada ponto da tela.

4 € uma forma grafica de interagdo com o usudrio implantada através de janelas onde
sao mostrados objetos graficos tais como menus, botoes e fcones; este padriao contrasta com as in-
terfaces por meio de linhas de comando. 0 padrao define como estes objetos sido manipulados sobre
a tela pelo usuario.



cial e de vital importancia. Alguns aspectos déveriam sempre ser considerados nesta
etapa:
- o sistema deve ser adaptado tanto as necessidades do usuério final
quanto as necessidades dos programadores;
- o sistema deve ser capaz de atender vérios tipos de usuarios;
- capacidade de comunicag@o entre os diversos processos;
~ capacidade de comunica¢do com outras maquinas, a fim de que o usuério
possa trabalhar com o sistema em maquinas dif'erente's;
- o sistema deve ser portavel;
- deve haver numero suficiente de aplicativos para o sistema;
~ deve haver um conjunto de utilitdrios que permite um trabalho de pro—
gramagdo eficiente; '

- o sistema deve ser de fécil operac¢do pelo usuério.

Algumas das caracteristicas acima s#@o conflitantes, motivo pelo qual difi-

cilmente um unico sistema conseguird reunir todas elas de uma s6 . vez.

Os programadores produzem mais quando possuem boas ferramentas de
programacgdo, isto inclui compiladores eficientes, auxilios (help) de fé4cil acesso, edi-
tores de texto fédceis de manusear, utilitdrios e um ambiente de programagdo capaz
de integré-los.

Por outro lado, os usudrios finais tém necessidades diferentes. Eles devem
ficar isolados da paraferndlia do computador e a eles devem ser dados ferramentas
f4ceis de serem usadas e aprendidas. O usudrio final precisa obter resultados com.o
computa_dor e hdo aprender sobre ele.

A grande evolugdo experiment_ada na tecnologia dos computadores, aliados
aos recursos gréficos hoje disponiveis, permite aos programadores tornar o ambiente
de trabalho muito mais agradavel ndao s6 ao usudrio final como também aos progra-—

madores.

a. Sistema Operacional DOS [34]

O sistema operacional DOS (Disc Operational System) foi concebido para
trabalhar em computadores pessoais. O DOS é um sistema monousudrio e monota-
refaf29].
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v Este sistema é largamente utilizado em todo mundo e a sua grande utili~
zagdo também estd ligada a grande utilizagdo dos computadores pessoais. Atualmente
ele é um sistema maduro e que possui um volume muito grande de software j& de-
senvolvido para ele, inclusive sistemas de CAD. Ao longo dos anos ele tem tido tido
considerdveis melhoras. Ele nd@o possui tantos utilitdrios especificos para progra-
magdo, como no caso do Unix, mas mesmo assim a programa¢do dentro deste ambiente
é fécil.

Uma caracteristica notével do DOS é que ele assegura grande compatibi-
lldade entre vdrias maquinas em nivel de cédigo bindrio. Desta forma os programa-
dores possuem portabilidade entre os programas executdveis. Isto se deve ao fato
de que todos os sistema que empregam o DOS rodam em méquinas cuja arquiAtetura é
semelhante, ou também chamadas maquinas homcgéneas.

Embora ele ndo tenha sido concebido para trabalhar em rede, é possivel

que o mesmo opere no ambiente de uma rede.

Possivelmente a maior dificuldade com este sistema é seu limite de memé-
ria. Ele é capaz de enderegar até 640 kbytes de memodria. Atualmente hd possibili-
dade de se estender este limite po}*-meio de programas especiais, chamados coletiva-
mente de DOS Extenders.

A Ultima versao do DOS (versdo 5.0) permite que se utilize de forma um
pouco melhor a meméria instalada na maioria dos computadores. A partir de um
rearranjo do mapa de memoéria, pode-se usar em torno de 640 kbytes para a exe-

cuga@o de programas.

Com o DOS cada dispositivo de entrada e saida, placas gréficas, plotters,
impressoras, mouse, etc..., necessita de um driver especifico para cada programa e
para dispositivo.

b. Unix [10]

0 sistema operacional Unix foi projetado por volté de 1973 nos laboraté-
rios da AT&TS para ser uma base para desenvolvimento de programas e para traba-
fhar em redes. Originalmente ele foi concebido para trabalhar em minicomputadores
mas, devido a sua grande aceitagdo, passou rapidamente tanto para maquinas maio-
res como para menores. Dentro da idéia da sua criagdo, foram desenvolvidos uma sé-

5 Abreviatura da companhia americana American Telegraph and Telephonic.
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rie de programas utilitdrios que visavam facilitar o trabalho de programag¢do e ma-
nutengao de programas. Todavia, para o usudrio final, na sua concepg¢do original, ele
possuia algumas dificuldades e era considerado como uma base pobre. até alguns
anos atrds. Com o advento de interfaces gréficas esta dificuldade foi amenizada
[22,23].

Sendo o sistema adotado pela quase totalidade dos fabricantes de estagdes
‘de trabalho e tendo capacidade muito superior aos sistemas para PC, serd feita uma

descri¢@io das principais caracteristicas deste sistema nos préximos itens.

b.1 Dispositivos de Entrada e Saida

O sistema de entrada e saida do Unix é muito f4cil de ser entendido. Cada
- dispositivo fisico suportado pelo sistema aparece como um arquivo, listado no diretd-
rio /dev. Os programas e usudrios rodando no Unix tratam os dispositivos como se
fossem realmente arquivos. Assim, cada dispositivo pode ser acessado simplesmente
acessando—se o arquivb a ele associado, inclusive a memoéria. Por exemplo, para im-
primir, ou enviar caracteres para a impressora, ou usuario simplesmente escreve no
arquivo /dev/lp, para trocar um byte na memdria escreve-se no arquivo /dev/mem.
Contudo; do ponto de vista do sistema operacional, os dispositivos fisicos permane-
cem como tal e necessitam de drivers® para o seu manuseio. Estes drivers estdo na

forma de arquivos especiais.

'b.2 Seguranga no sistema Unix

Naturalmente que algum controle precisa ser feito sobre os dispositivos e
arquivos a fim de que os dispositivos possam ser acionados adequadamente. Além
disso, 0 usudric pode desejar que outros usudrios ndo acessem e alterem o0s seus
arquivos. O usudrio controla este aspecto através de uma forma simples'e eficiente.
Cada arquivo tem um grupo de bits (também conhecidos como mode bits) que servem
para configurar a prote¢do do arquivo, os quais sdo estabelecidos pelo usuério.
Desta forma, o usudrio estabelece de que forma os outros usuérios poderac acessar
um determinado arquivo. HA uma infinidade de combinag¢des possiveis; por exemplo,

pode ser estabelecido que os demais usudrios sb terdo permissdo para ler arquivos

"6 um driver & um arquivo especial que serve para acionar um dispositivo fisico. Ele é
especifico para cada dispositivo.
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e diretérios. O administrador do sistema, no entanto, pode passar por cima destas

permisstes e inclusive alteré-las.

b.3 Redirecionamento da Entrada e Saida;

Normalmente as entradas e saidas dos comandos e programas sdo feitos
pelos dispositivos padrao, que sdo o teclado para entrada e o video para a saida. No
entanto, como estes nao sdo os Unhicos dispositivos que o Unix reconhece, as entra—
das e saidas podem ser redirecionadas para outros dispositivos validos e re-

conhecidos pelo sistema. Por exemplo, 0 comando
% Is > /dev/Ip
redireciona a safda do comando Is para a impressora’.

Para redirecionar a entrada para algum arquivo pode-se fazer da seguinte

forma
% spell < arqtex

Com este comando a entrada para o comando spell serd tomada do arquivo

arqtex.

b.4 Pipes

0 Unix tem um mecanismo que permite encadear um comando no outro.
Este mecanismo de encadeamento é conhecido como  piping . Com este mecanismo
pode-se criar um novo comando compondo-se VvArios comandos simpies. O comando

assim composto serd chamado de pipe.
' Por exemplo o comando composto;
% pr *x.c , ipr

fara com que sejam formatados todos os arquivos com extensdo .c¢ e em seguida en—

viados para a impressora.

7 0 simbolo X sera usado para designar o prompt do sistema.



A principio poderia-se pensar que apenas estd sendo feito um redirecio—
namento da entrada, ou que & uma maneira elegante de enviar a saida para um ar-
quivo temporério, redirecionar a entrada de Ipr para aquele arquivo, imprimir e
apagar o arquivo temporério. Na verdade, no Unix, todos os arquivos em uma pi-
'peline" rodam simultaneamente, ou seja os comandos mais & direita vdo recebendo as
entradas conforme eles vao sendo processados pelos comandos mais & esquerda. Este
& um recurso muito usado e que pode também ser usado para entrada e saida de
programas que rodam no Unix. -

Assim, cada comando pode ser encarado como um bloco bésico a partir do
qual muitos comandos novos podem ser construidos. H4 também a possibilidade de

renomear os comandos usando um mecanismo chamado alias.

b.5 Multitarefas

A caracteristica de rodar mais de um programa simultaneamente é uma ca-
ra_cten’stica importante do Unix. Isto permite ao usudrio realizar mais do que uma
tarefa a0 mesmo tempo e no mesmo terminal. Este & um recurso que apenas recen-—

temente os sistemas para PC oferecem.

A capacidade de rodar varias tarefas ao mesmo tempo estd associada com O
mecanismo .de memdria virtual?. Ao invés de usar enderegos fisicos os programas
operam com um espago de memodria virtual, fazendo com que véarios programas ope-
rem simultaneamente. O Unix trabalha dentro de um sistema de fnapeamento de me—
méria que permite transferir blocos de programa entre o discd e a memoéria fisica.
Para o usuario, no entanto, esta operagéd é transparente. Cada programa, também
chamado de processo,' tem um numero que o identifica chamado de PID {37].

b.6 Multiuser

Um sistema muitiusuario significa que mais de um usudrio pode usar o0s
recursos de uma maquina aoc mesmo tempo.

A tendéncia da maioria dos sistemas operacionais atuais & tornar-se mul-
tiusudrio, devido também ao fato de que o prego de uma maquina pode ser dividido

8 Uma pipeline é linha de comandos compostos. ]
9 A memdria virtual inclui a area fisica da memdéria (RAM) mais um espago do disco que
também é usado como memdéria.
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em varios usudrios. Esta alternativa é na maioria dos casos mais barata do que uma
do tipo monousudrio.

Uma outra vantagem de um sistema multiusudrio é o compartilhamento de
dados entre varios usuirios. Para tanto o sistema usa um mecanismo de sistema de
tempo compartilhado chamado de timesharing, no qual cada usuério usa a CPU por

um certo tempo.

b.7 Interpretador de Comandos (Shell)

Muitas das caracteristicas descritas até aqui, enquanto implementadas fi-
sicamente nas camadas mais baixas do sistema, s@o controladas. por um programa
chamado shell, o qual o usudrio na maioria das vezes interage.'._ O shell é rodado
cada vez que o usudrio entra no sistema. Sendo apenas mais um programa, ele tam-
bém pode ser mudado de acordo com a conveniéncia do usuério. Existe vérias
versbes do shell, sendo que as mais usadas sdo Bourne-shell (nome do seu criador)

e o C-shell.

O shell é o responsavel pela interface entre o usuédrio e o sistema. Ele faz
com que o prompt do sistema seja mostrado, aceita os comandos fe',.faz com que sejam
executados, interpreta os processos e metacaracteres (tais como ;<:-»|, >, 1, etc...). Além
disso, ele permite a0 usuério escrever os seus comandos nha sua.{prépria linguagem,
ou seja guardar uma série de comandos pessoais e usé-los como outro comando
qualquer do sistema. O shell também permite rodar os processos em background.

0O shell é também uma linguagem de programagdo. Como tal, ele contém me—
canismos semelhantes aos encontrados em vAarias outras linguagens, tais como meca—
nismo de controle de fluxo de operagdes do tipo for, if-else if e case, etc...

b.8 Programas Utilitarios

A linguagem C e o sistema Unix oferecem um rico conjunto de utilitdrios
de programagdo que tornam a programagdo mais eficiente. Todos estes utilitdrios tem
uma estrutura de comandos comum da seguinte forma

% <nome do comando> <opgles> <argumentos>

Entre outros, cita-se os seguintes utilitarios:



~ S8cCcS (Source Code Control System), permite que todas as trocas feitas
nos arquivos fontes sejam armazehadas, de tal forma que versSes anterio—
res dos arquivos podem ser facilmerite recuperadas a qualquer momento,
bem como mesclar versoes; |

- diff, permite verificar as diferengas entre arquivos;

~ ¢b , permite fazer mudangas na forma dos‘ programas fontes de forma a
torné-los mais féceis de entender;

- find, permite localizar um arquivo dentro do sistema;

- adb, debugger usado no desenvolvimento de programas.

b.9 Dificuldades Impostas

O Unix foi projetado para programadores ou profissionais de computacao,
uma comunidade que sempre prefere comandos breves e que exigem poucos toques
de teclas. Por exemplo, para se copiar arquivos o usudrio digita c¢p ao invés de
_copy. Esta tendéncia minimalista faz com que os iniciantes e usuérios tenham alguma
dificuldade com o apredizado do sistema. Na realidade, esta dificuldade é inerente a
qualquer sistema que usa linhas de comando como interface. Esta dificuldade pode
ser diminuida com a introdugdo de uma interface grafica. '

Uma outra dificuldade é o prego dos programas aplicativos. Embora eles
sejam atualmente quase tdao numerosos quantos. os aplicativos para PC’s eles sdo ge-
ralmente mais caros que o0s equivalentes para PC’s. Um aplicativo para Unix custa
em média 2 a 3 vezes mais que um para PC, podendo atingir até 10 vezes em alguns

casos.

Outra dificuldade com o Unix é a inexisténcia de uma versdo universal,
existindo vdrias versdes espalhadas pelo mundo. Uma das razdes para isto é o fato
do Unix ter'originalmentevsurgido como um sistema experimental. Os primeiros usui-
rios sentiram-se encorajados a fazer mudangas e melhoramentos nos cédigos fontes
originais. Uma vez que vérias companhias adquiriram os seus cédigos fontes e os
adaptaram as suas necessidades e o referido cardter experimental do sistema, a sua
padronizagdo € algo de dificil solugdao atualmente. Além disso, como o Unix pode ro-
dar nas mais variadas arquiteturas, ndo héd qualquer portabilidade em nivel de ¢~
digo bindrio. Os programas fontes precisam ser recompilados quando se muda de ar-
quitetura. A portabilidade est4d assegurada, porém, em nivel de cédigo fonte. Por
exemplo, uma aplica¢do eéscrita em linguagem C usando chamadas padrac ao sistema
poder@o ser recompilados e rodados em outra maquina, o mesmo sendo verdade para
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os utilitdrios. Desta forma, os fabricantes de software sdo obrigados a terem uma
versdo dos seus aplicativos para cada arquitetura em que o Unix rode. Em muitos
casos, é preferivel manter aplicativos na forma bindria, ndo s6 para diminuir a difi-
culdade de instald-lo em vdarias maquinas, mas também como forma de controlar as
vérias versdes do mesmo. Constata-se, todavia, que j4 existe esforgos no sentido de
criar uma compatibilidade em nivel de cédigo binario [36]. '

Conforme ja& foi dito, os fabricantes de estagbes de trabalho estdo polari-
zados em duas versOes. A Ul (Unix International), liderada pela Sun e AT&7T, adota a
versdo SVR4 (System V Release 4). A OSF; (Open Software Foundation), liderada pela
IBM, adota a versdao chamada de OSF/1. '

‘iv. Sistema Grafico

Os sistema de célculo de campos em geral utilizam uma biblioteca gréfica
para obter um melhor visualizagdo dos resultados de célculo e propiciar uma inte-
ragdo com o usudrio mais eficiente. Esta biblioteca gréfica geralmente & construida
de acordo com um padrdo gréfico, a fim de assegurar-se a portabilidade do sistema.
Os padrdes especificam a forma de funcionamento e utilizagdo de uma certa bi-
blioteca grafica. Desta forma, o usudrio utiliza fungdes padronizadas para implemen-
tar a parte gréafica do sistema.

. O objetivo do estabelecimento de padrfes é evitar mudangas nos progra-—
mas de aplicagdo quando se usam méquinas diferentes.

O principal padrdc usado para PC’s é o GKS (Graphical Kernel System).
Em estagBes de trabalho o padr@o mais adotado é o X-Window. Existe ainda o padrao
PHIGS que pode ser adotado tanto em estagbes de trabalho como em PC’s.

v. Sistema X-Window

0 sistema X-Window comegou a ser desenvolvido no MIT (Massachussett’s
Institut Of Technology) em 1986 para atender as necessidades do projeto Athena ,
uma rede de computadores espalhados pelo campus do tipo e conectados em rede.
Esta primeira versdo foi chamada de versdo 10 e alcangou grande popularidade ra-
pidamente. Em 1988 foi formada uma comissdo, chamada X-Consortium , que contava
com a participagdo dos maiores fabricantes de estagdes para reestudar o sistema
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X-Window. Como resultado surgiu a versdo 11, a qual foi aprovada em'1989 e ado-
tada pela maioria dos fabricantes [4,5].

O sistema X-Window foi concebido dentro .do modelo servidor-cliente, tor—
nando-o extremamente portavel. Desta forma os programas de aplicagdo podem rodar
em qualquer maquina onde houver um servidor do tipo X-Window (X-Server) [5,6).

Este sistema também & um sistema atualmente de dominio publico, cujos
céddigos fontes sdo fornecidos pelo MIT [5,6].

Embora o padrao X-Window possua fungdes bastante poderosas, ele ndo
possui até o momento fungbes que trabalhem diretamente em 3 dimensdes, ficando a
cargo do programa de aplicagdo desenvolvé-las a partir daquelas fornecidas para 2

dimenssdes.

O sistema X-Window é um sistema desenvolvido para rﬁoﬁiitores de video
gréaficos do tipo bitmap. Num monitor deste tipo cada ponto da te'lé'i_i(:pixel) é aces-
sado por meio de um enderego. Todavia, este sistema também pode_" ser usado para
monitores monocromaticos. '

Neste sistema um display é definido como uma estagao, corﬁs‘istindo de um
teclado e um dispositivo que permite que sejam apontados objetos :_rié, tela, tal como
um mouse, e uma ou mais telas. vl

1.1.1 Organizacao do Sistema X-Window

A figura A.1 mostra o esquema béasico da arquitetura do sistema X-Window
bem como a sua relagdo com as demais camadas de software. Pela figura A.1 pode-se
notar que a XLib € o nivel mais baixo na hierarquia de possiveis bibliotecas com as
quais o programador pode escother para implementar uma interface. A maioria dos
programas no entanto usam bibliotecas de mais alto nivel [4,5,6].

Os programas de aplicagdo se comunicam com o servidor por meio de cha-
madas a uma biblioteca de rotinas de alto nivel em linguagem C, conhecida como
XLib. A XLib tem rotinas para conex@ao a um particular servidor, criagdo de janelas,
desenho de gréficos, resposta a eventos, etc... As chamadas a XLib sdo transcritas
para pedidos na forma de um protocolo (protocol request) que sdo entdo passados
para o servidor local, ou para algum outro servidor através da rede.
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Programas de Aplicacgéo

Interface do Usuéario

Biblioteca de Interface do Usuéario
"(Toolkit)

Outras
Bibliotecas XLib (Sistema X‘_WindOW)

Sistema Operacional (UNIX)

Hardware da Maquina

figura A.1 -~ Organizac8o do Sistesa X-Window

Os programas aplncatlvos e gerenciadores de janelas podem ser escritos
somente com a XLib ou com um conjunto de rotinas de alto nivel chamado de Tool-
kit. Os Toolkits fornecem os elementos bésicos para se construir uma interface gré-
fica tais como buttons, menus, panels. Estes elementos podem ser manipulados pelos
programadores usando técnicas de programagdo orientada para objeto_s [4,28].

Os Toolkits tornam a programagdo mais facil e o acabamento final melhor.
Eles tém fungles mternas para comunicagdo com o gerenciador de janelas, 0 que di-
minui bastante o trabalho de programag&o. Outro motivo para se usar um Toolkit é o
fato de os mesmos j& terem uma arquitettura padrd@o de interface intrinseco, o que
torna a o programa de aplicagdo condizente com um padrdo. Existem muitos destes
Toolkits hoje disponiveis no mercado [29]. '

1.1.2 Modelo Servidor—Cliente

O sistema X-Window foi concebido para trabalhar em rede. Desta forma um
programa aplicativo n3o precisa rodar na mesma mdquina que os resultados estdo

sendo apresentados [4,5,6].
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Neste sistema s@o definidos dois tipos de programas: servidores e clientes.
Um programa servidor, também chamado de X-Server, é um programa que realmente
manipula imagens em um display. O servidor & quem realmente controla todo o
acesso ao display. Os clientes sdo os programas de aplicagdo do usuario que usam
os recursos oferecidos pelo X-Window (X-Facilities) e os programas utilitarios
(X-Utilities). Este modelo estd mostrado na figura A.2.

O servidor & um programa local e ndao um programa que trabalha através
da rede. Desta forma, o display com que um determinado usudrio trabalha est4 tam-
bém a disposigdo dos demais usudrios da rede. 0 servidor age como intermediario
entre ds programas clientes que estejam rodando remota ou localmente e os recursos

do sistema local. O servidor executa as seguintes tarefas:

controla o acesso ao display por multiplos clientes;

interpreta mensagens vindas da rede enviados pelos clientes;

envia mensagens aos clientes via rede;

executa o tragado de vistas bidimensionais. Os gréficos sdo feitos pelo
servidos ao im)és de diretamente pelo cliente;

- mantém estruturas de dados, incluindo janelas, cursores, fontes e con-
textos graficosi?, as quais podem ser compartilhada por outros clientes.

Assim o cliente se comunica com o servidor ao invés jrealizar operagodes
gréaficas diretamente no terminal. O servidor & adaptado para trabalhar com um tipo
particular de terminal graéfico.

O servidor é também capaz de realizar opera96es; gréficas primitivas e
mostra textos numa variedades de fontes e tamanhos diferentes. Muitas das mensa-
gens do cliente para o servidor sdo curtas, contendo apenas comandos de alto nivel
e alguns parametros.

Um servidor de display fornece uma abstragdo em nivel de programagao
para o dispositivo fisico. Devido ao fato de que os cédigos que sdo dependentes do
hardware estarem incorporados ao servidor, um sistema de janelas apoiado neste
modelo é extremamente portdvel [6].

Em ambiente de rede é comum para o usudrio possuir programas rodando
em vdarias maquinas. Este tipo de processamento & chamado de processamento dis-
tribuido. O processamento distribuido ajuda a solucionar o desbalango de carga no

‘ 10 £ um conjunto de atributos agrupados e que sio usados no momento de ser feito
alguma operagao grafica. E estabelscido pelo programa cliente.
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os programas rodem em outras maquinas.

Programas
Cliente

95

os usudrios podem fazer com que

Gerenciador
de
Janelas

Prog. Clientes

Toolkit

XLib

XLib

?
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Programa

Servidor

Drivers

Display ]

figura A.2 - Modelo Servidor-Cliente.

Atualmente ja& existem terminais dedicados, cuja uUnica fung@o é rodar um

servidor do tipo X-Server, chamado de X-Terminal. O X-terminal pode ser ligado a

uma rede por meio de um cabo serial ou uma placa de rede e ndo pode por ele

mesmo rodar um programa cliente., Ele transfere esta tarefa a outro terminal. E pos-

sivel também que um PC seja usado como terminal para o sistema X-Window usando

um software especial, além do hardware para conectd-lo A rede.

1.1.3 Gerenciador de Janelas

Um dos objetivos originais do sistema X-Window foi ndo impor estilo algum

de interface ao usudrio. Os projetistas reconheceram que nenhuma interface seria

adaptdvel a todos os casos e produziria um sistema de janela que ndo seria de uti-

lidade a todas os programas de aplicagdo. Esta tarefa foi destinada ao programa ge-

renciador de janelas [4].
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0 gerenciador de janelas (Window Manager) é um programa escrito
usando-se a XLib, porém que possui um status especial por convengdo. Ele controla
o layout das janelas que s3o apresentadas na tela, permite ao usudrio mover, redi-
mensionar, abrir novas janelas, iniciar novos programas de aplicagdo, bem como
controlar a sobreposi¢ao das janelas na tela.

Ao gerenciador também cabe implantar umbpadrao de interface grafica
(Window Layout Policy), o qual estabelecera a forma de funcionamento e a aparéncia
das janelas na tela. O padrdo X-Window ndo especifica nenhum padrao para o sis-
tema de janelas ou para o gerenciador de janelas. Os dois padrdes mais usados em
estagBes de trabalho sdo os padrdes Open Look e Motif. Atualmente ndo h4 .uma ten—
déncia clara bela adogdo de um ou de outro padriao.

vi. Interface Grafica

A qualidade da interface com o usuédrio depende do nivel tecnholégico do

hardware empregado. Os primeiros sistemas computacionais interativos se comuni-

cavam com o usudrio através de terminais do tipo TTY (abreviatura de telety- -

pewriter), os quais sb aceitavam caracteres de entrada teclados e s podiam escre-
ver em papel, um caracter apds o outro. Este foram os primeiros terminais usadoé
para mainframes. Os TTY possuiam um outro problema: cada comando tinha que ser
enviado através de uma ligagdo serial lenta. Uma vez que o comando chegava ao
computador' ele tinha qué ser decodificado. Desta forma, uma CLi (Command Line
Interface) tinha que minimizar a quantidade de informagdes a fim de facilitar o
acesso ao mainframe. Esta também é uma das razdes porque toda CLI tinha uma ten-
déncia de ter comandos curtos e abreviados. Esta era a Unica forma de acelerar o
processo de envio de comandos. Assim, é primeira interface interativa com o usuério
foi a CLI. A mais familiar hoje é a interface oferecida pelo sistema DOS [7,28,29].

Conforme a tecnologia evoluiu, surgiram terminais do tipo VDT (Video Dis-
play Terminal) e se tornaram amplamente disponiveis. Estes terminais podiam posi-
cionar caracteres em qualquer lugar da tela e rapidamente se tornaram um padrao
em computagdo. Com este tipo de terminal o usuéirio podia mover o cursor peia tela,

bem como voltar e corrigir erros. Este tipo de terminal ainda predomina hoje em
| dia, principalmente em PC’s.

0 préximo avango foram os videos de alta resolugdo que podiam suportar
interfaces graficas e um mouse. Este tipo de tecnologia tornou possivel o surgimento
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A maioria dos fabricantes de computadores atualmente fornece algum tipo
de interface gréafica junto com o computador, embOra ela também possa ser fornecida
por terceiros. Ela é construida numa camada acimé do sistema operacional e visa fa-
cilitar o uso da maquina. Pode se dizer que uma interface grafica é um meio intui-
tivo de se tratar com o sistema operacional e com o hardware da maquina. Desta
fdrma, as pessoas podem produzir mais em menos tempo e com menores custos, ja
que 0 uso do computador fica facilitado. Além disso elas tém um apelo visual muito
grande influenciando desta forma as pessoas a comprarem ndo s6 os computadores
mas também sistemas capazes de rodar sob uma interface gréfica.

As interfaces graficas sdo projetadas para tirar vantagem do fato que fi-
guras usualmente comunicam mais do que palavras, visto que bossuem intrinseca-
mente mais informag¢des do que 'palavras. Construgdes gréficas tais como ficones e
bUftons transmitem informagdes mais répida e claramente do que um texto o faz, da
'mesma forma que os sinais de transito (reconhecidos em todo o mundo) permitem as

pessoas entenderem o seu signhificado sem muito esforgo.

Uma GUI (Graphical User Interface) procura transmitir informagles por
meio de simbolos, cores, e outras representagdes gréficas. Os elementos de uma GUI
sdo colocados juntos dentro de uma ambiente onde cada aplicagao compartilha do
mesmo estilo e aparéncia, de forma a manter a consisténcia em todos os programas
que rodam dentro deste ambiente. Se os programas ndo mantiverem todos uma con-
sisténcia quanto ao estilo e a forma de interagdo a GU! perderd muito de sua utili-
dade, uma vez que O usudrio terd que aprender como utilizar cada programa de
aplica¢dao em particular, além de gerar confusio entre os diversos objetos mostrados

sob uma mesma tela.

O sistema X-Window, como odtros sistemas, divide a t_éla em vdrias 4reas
de entrada e saida, cada uma das quais age como um terminal virtual independente.
Usando um emulador de terminal pode-se também rodar programas cuja entrada é
baseada em caracteres. Todavia pode-se rodar programas feitos para tirar vantagens
de outras potencialidades gréaficas oferecidas pelos sistema. As entradas sdao tomadas
de um dispositivo para apontar objetos na tela, tal como um mouse. O mouse serve
para controlar o programa por meio de imagens graficas sobre a tela sem o uso do
tecliado, embora também séja possivel fazé-~lo com o teclado. Este método geralmente
é mais fécil e mais intuitivo de aprender do que o teclado. O mouse também & usado
para dirigir a entrada para uma certa janela na tela, visto que apenas uma apli-
cagdo pode receber entradas a um sé tempo.
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- para dirigir a entrada para uma certa janela na tela, visto que apenas uma apli-
cagd@o pode receber entradas a um sé tempo.

Uma das primeiras interfaces graficas a se tornarem populares foi a de—
senvolvida pela Apple para o seu computador pessoa! chamado Macintosh e é um dos
motivos do sucesso deste computador. Este sistema é rigidamente ligado ao hardware
da maquina e influenciou o desenvolvimento de vérios outros padrdes de interface.

Enquanto o Macintosh foi concebido originalmente para uma GUI, o PC foi
concebido com uma CLI, O PC usa para a entrada de comandos um arquivo chamado
command.com . O command.com fornece o prompt do sistema é executa comandos in-
ternos do DOS tais como erase, copy e dir. O command.com também carrega e exe-
cuta arquivos do tipo batch. Versbes mais antigas do DOS requeriam que o com-
mand.com original estivesse rodando. Atualmente é possivel substitui-lo por outro
interpretador de comandos, incluindo uma interface gréafica como o Windows. A
criagdo de uma interface grafica para o PC envolve o desenvolvimento de ferra-
mentas gréficas tais como drivers de tela, programas para manejar os objetos nha
tela, redimensionamento de objetos, etc... Em seguida estes programas adicionais sdo
carregados sobre a estrutura do sistema operacional. 'Desta forma, as primeiras in-
terfaces para PC eram lentas e consumiam boa parte da meméria. A interface que
mais se popularizou para PC foi o Windows.

'1.1.1 Sistemas de Janelas:

O sistema de janelas é o software do sistema que controla os displays do
tipo bitmap e seus dispositivos de entrada associados. Ele fornece uma interface de
alto nivel para programas de aplicagdo , permitindo que eles deéenhem e manipulem
janelas sem recorrer ao sistema operacional da méaquina.

A figura 2.3 mostra védrios componentes tipicos de um sistema de janelas.
O sistema janelas é o responsavel pela criagdo dos objetos gréaficos primitivos tais
como linhas ou textos, controlar a posi¢do do cursor e o ordenamento das janelas. A
ele também cabe coordenar o uso dos recursos da maquina e como 0S mesmos S3o
compartilhados por outras miquinas tais como o mouse e do teclado. Geralmente é
colocado um Toolkit numa camada acima do sistema de janelamento que fornece uma
biblioteca de rotinas para uma manipulagdo mais complexa dos objetos gréficos.

O Toolkit também pode incluir rotinas para acesso ao sistema de arquivos,
gerenciamento de meméria e estruturagdo de dados que podem ser usados para a
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A interface interativa com o usudrio e o gerenciador de janelas permite criar, des-

truir, selecionar, e comunicar-se com outras janelas da tela.

1.1.2 Padrao Open Look

O Open Look & um norma, ou um padrdo, contendo um conjunto de regras
e definicdes que descrevem como a interface deve se parecer para o Usuario e como
ela deve operar. Este padr@o nd@o especifica como ele deve ser implantado ou deta—
lhes em nivel de hardware e softWare. Ele especifica, por exemplo, de que forma
uma janela pode ser redimensionada, mas ndo especifica como o software e ov
hardware devem fazé-lo. Um exemplo de sistema de janelas usando o padrdo Open

Look & o OpenWindows , fornecido pela Sun.

O padrdo Open Look langado em 1988 pela AT&T e foi especificado como a

interface para a versd@o SVR4 (System V Release 4.0) do Unix [4,5,6].

No Open Look a tela é chamada de Workspace. O Workspace contém janelas
e icones representando programas de aplicagdo. O exemplo mostrado na figura A.3 é

uma.tela tipica do Open Look.

i e oo G

Copy
Paste
Again
Undo

T T T et
H© Edit: Search and Replace

Soarch For:

Replace With:

[1gnore Case } |Fur-urd I
Wild Card Searches [Backvard]
Wraparound Searches

(Gearch) (Renlace & Search) (Replace all)

figura A.3 - Exemplo de interface grdfica
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No topo de cada janela' de aplicagd@o estd o cabegalho, o qual contém o

nome da aplicagdo a ser usada.

Abaixo do cabegalho estd a &rea de controle que fornece acesso para as -
fungdes do brograma de aplicag@o, tais como abrir e fechar arquivos. A 4rea de
controle tipicamente consiste de uma linha simples _de botdes. O usudrio tecla os
-botdes movendo ponteiro do mouse sobre ele e tecla em seguida o botdo de seleqéo,'
do mouse. Os botdes cujos nomes terminam em "..." significam que hd um submenu
associado a eles. Qua\mdo se tecla um destes botdes um menu de opgdes aparece na .

tela.

Abaixo da 4rea de controle vem a &rea de dados, onde o programa de
aplicagdo mostra seus dados, cuja forma pode ser das mais diversas, como um texto,

um tragado grafico ou uma tabela.

A direita da drea de dados estd uma barra de rolagem que pe:rmite ao

usudrio se mover dentro da janela.

Existe ainda um tipo de janela especial chamado de janeia de alerta. Esta
janela aparece na tela toda vez que uma operagd@o errada for efetuada, bem como

antes que uma operagao que resulte em perda de dados seja efetuada.

O Open Look também fornece ajuda por meio de janelas do tipo ffelp . Es—-
tas janelas aparecem quando se aponta para o objeto para o qual se nedéssita de
ajuda e se tecla em seguida a tecla HELP do teclado (algumas méiquinas a tecla F1
tem o mesmo efeito). Esta janela d4 uma descri¢do a respeito da fungdo do objeto e
da sua forma de funcionamento.

Os objetivos principais do padrdo Open Look sdo fornecer as seguintes
caracteristicas: - '

- bom projeto visual ‘das janelas;

- balang¢o entre simplicidade, consiéténcia e eficiéncia;

- independéncia de dispositivos.

1.1.3 Toolkits

Conforme j4 dito o sistema X-Window & um sistema que ndo estabelece ne-
nhum tipo de regra a respeito de como uma interface gréafica deve se parecer‘ou'

como ele deve interagir com o usudrio. Ela apenas fornece as ferramentas necessa-
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rias para que se construam programas de aplicagdo que estdo de acordo com qual-—
quer padrao de interface que se escolha.

Geralmente se usa um Toolkit de alto nivel a fim de se facilitar a cons-
trugdo de uma interface grafica. Por outro, lado o programa de aplicagdo também
pode fazer chamadas para a XLib a fim de mostrar representagbes graficas que ndo
sdo fornecidas pelo Toolkit. Desta forma, existem alguns Toolkits que implementam o
padrdo Motif e outros o padrdo Open Look [4,5,6]. Existem outros ainda que podem
implementar ambos, de acordo com a maquina em que estiver rodando.

Geralmente os Toolkits definem classe de objetos que tém caracteristicas
Unicas compartilthadas por cada um dos membros da classe, mas distinta para cada
classe. A hierarquia de classes & baseada numa camada bésica chamada de generic
object da qual outros objetos sdo subclassificados. Esta camada define caracteristi-
cas comuns a todos os objetos tais como tamanho, posigdo e cores de fundo. Con-
forme as subclasses se tornam mais especializadas, suas definicdes se tornam mais

especificas.

_ Os Toolkits também fornecem maneiras de mostrar e interagir com os ob-
jetos que os compdem, desta forma liberando o programa de aplicagdo desta tarefa
que geralmente é comp|exa.' Além disso, ele pode interagir com vékias entidades, en—
tre as quais:

- sistema de janelas, para fazer pedidos e criar janelas, desenhar gréaficos
e ser notificado dos eventos de interesse do programa de aplicagao;

- sistema operacional, para ser notificado das mudangas de status de uma
operagao, tratar com arquivos, captar e enviar sinais para o sistema, etc.. |
- programa de aplicagdo, a fim de passar o controle para as rotinhas que
realmente realizam as tarefas para o qual o programa de aplicagdo se

destina.

0 Toolkit junto com suas camadas de implementagdo tais como a XLib age
como um mediador entre o programa de aplicagéo, 0 sistema de janelas e o sistema

operacional. -

A seguir é feito uma descrigdo do Toolkit usado na implementagdo da in-
terface do sistema desenvolvido neste trabalho.
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1.1.4 XView

O XView é um Toolkit fornecido pela Sun Microsystems e atualmente faz
parte da versdao SVR4 (System V Release 4) do Unix, bem como é distribuido junto
com os cédigos do sistema X-Window pelo MIT [4,5,6].

Este sistema é feito para desenvolver aplicagbes gréfiéas interativas que
rodam sobre o sistema X-Window. Ele fornece um conjunto de fung¢des escritas em
linguagem C que permitem criar manipular e destru_ir objetos gréficos, tais como me-

s

tos seguem as espe- ﬁ
cificagbes do padrdo Open Look. Ele também é totalmente baseado na XLib, biblioteca
de mais baixo nivel do sistema X-Window.

Para o uso eficiente deste Toolkit & necessdrio, além do conhecimento da
linguagem C, o con'hecimento dos principios da técnica de programag¢ido orientada
para objetos, uma vez que ele é organizado dentro destes principios. Além disso o |
seu uso ndo exclui o uso de fungdes da XLib [4,5,6,11,28].

O XView permite ao programador construir uma interface gréfica sem ter
que se envolver com muitos dos detalhes que envolvem o sistema de janelas no qual
o mesmo trabalha. Este sistema também extensivel, ou seja, o programador pode in-
cluir outras classes no mesmo, bem como construir classes a partir das ja& existentes

[11].

1.1.4.1 Manipulagdo de eventos

Um evento no sistema X-Window é uma estrutura de dados enviados pelo
servidor descrevendo que algo aconteceu e que pode ser de interesse do programa
de aplicagdo. Por exemplo, quando o usuédrio pressiona uma tecla ou um botdo do
mouse, ou move uma janela pela tela, é gerado um evento. E tarefa do servidor

distribuir eventos para as vérias janelas da tela.

No XView, entre o servidor e o cliente, hA um mecanismo de deépacho de
eventos chamado de notificador, conforme mostrado na figura A.4. Ap6s a fase de
inicializag¢do do programa de aplicagdo, onde sd3o criados e inicializados os objetos,
pode-se configurar como a distribui¢do das entradas serd feita. O método mais
simples é entregar o controle do programa de aplicagao para o notificador do XView.
Dai em diante o notificador far4d a distribui¢do dos eventos de forma automatica para

os objetos criados.
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Por sua vez, os objetos possuem mecanismos de comunicagdo com o
notificador que fazem com que o programador ndo tenha que se envolver muito com

os seus detalhes.

O ponto bédsico é que o programa de aplicagdo apenas é notificado dos
eventos no qual ele especificamente demonstrou interesse. Respondendo a estes
eventos o programa de aplicagdo pode realizar a tarefa para o qual foi desenvolvido,
por exemplo, um célculo mateméatico. Por exemplo, se o usuério teclar a letra "a" do
teclado em alguma janela do programa de aplicagdo, o servidor vai passi-lo para o
XView que por sua vez poderd ou ndo passd-lo ao programa de aplicagdo. Por sua
vez, o programa de aplicagdo poderd interpretar este evento e agir de acordo. Apds
o programa de aplicagdo processar o evento, o controle retorna para o notificador

de tal forma que um novo evento possa ser lido e processado.

0O notificador ndo sé faz a distribui¢do das entradas mas também permite a
selegdo de diferentes fontes de entrada. Além da manipulagdo dos eventos das jane-
las, o programa de aplica¢gdo pode manipular interrupgdes geradas pelo sistema ope-

r/acional por meio do XView.

Os tipos de janelas que 0 XView fornece sdao as seguintes:

- Canvas , nos quais os programas podem desenhar; _
- Text Subwindows , janelas de texto com possibilidades de edigdo de
texto;

- Panels , painéis contendo itens tais como buttons, itens de escolha e
réguas; ,

- TTY Subwindows , janelas que emulam terminais baseados em caracteres.

Estas janelas s80 arranjadas dentro de Frames , que si@o também janelas.

1.1.4.2 Modelos de Programagao

Para que seja possivel fazer uma programacdo eficiente com o XView &
preciso que se entenda os conceitos basicos no qual o mesmo foi implementado.

O XView foi construido dentro dos conceitos de programag¢do orientada
para objetos. Os objetos podem ser considerados como blocos construtivos bésicos,
com oOs quais a interface com o 'usuario ¢ implementada. Cada objeto tem um con-
junto de propriedades que podem ser configuradas.
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Os principios no qual o XView se apdia sao:

- 0s objetos sao representados por uma hierarquia de classes;

- 0s objetos sdo dados opacos;

- os objetos tém atributos que podem ser estabelecidos via fun¢des de
passagem de mensagens; ’

- os objetos podem ter procedimentos associados a eles, os quais s&o
acionados por meio de geragdo de eventos.

O XView define classes de objetos em uma 4rvore de hierarquia. Por
exemplo, Frame é uma subclasse de uma classe mais geral que é a Drawable. Drawa-
ble € uma subclasse da classe Generic Object, etc... A figura 2.5 mostra a hierarquia

das classes e a relag@o entre as classes.

i e e e

L Generic
SRR Object

del

Server Screen ' Cursor l (Drawab!e)] Fullscreen! Font Menu !

Window

—

~

Frame

{Openwin) B! Scrolbar

Canvas

figura A.5 - Hierarquia de classes do XView
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Cada classe tem caracteristicas que a fazem Unica em relagdo &s outras
classes. Todas as classes também herdam as caracteristicas de sua superclasse

(classe que estd acima dela) [11].

As classes contém também propriedades que sdo compartilhadas por todas
as insténcias dela. O estado destas propriedades pode variar entre as vdrias instan-

cias [11].

1.1.4.3 Modelo do Notificador

O XView é um sistema baseado no notificador que age‘como uma entidade
" controladora dentro de um processo do usuario. Ele & as entrada do sistema ope-
racional e as formata para um evento de alto nivel, que é entd@o distribuido para os
objetos [4].

No estilo convenciona! de programagdo interativa o lago central de controle
reside na aplicag@o. Um editor, por exemplo, & um caracter, toma alguma acdo ba-
seada no caracter, em seguida & o préximo caracter. Quando um -caracter que re-
presenta o pedido do usuério para terminar é enviado, o programa encerra. A figura
A.6 ilustra este estilo de programacgio.

Um sistema baseado em um notificador inverte esta estrutura de controle
do programa. A malha principal de controle reside no notificador e ndao na aplicagao.
O notificador vlé vérios eventos e chama as rotinas que o usudrio registrou previa-
| ‘mente com o notificador. Estes procedimentos s3o também chamados de callback
procedures, ou notify procedures . Esta estrutura de controle é mostrada na figura
A.7.

A grande vantagem desta estrutura é que o notificador assume a tarefé
de gerenciar os eventos associados com os objetos. Como geralmente os programas
“de aplicagdo possuem muitos objetos, esta tarefa geralmente é de grande complexi-
dade. Sem um notificador o programa de aplicagdo teria que ser responsive! pela
detecgdo e despacho de todos os eventos dos objetos. Por outro tado, com um no—
tificador, cada componente do programa de aplicagdo s6 recebe os eventos que lhe

sdo de interesse. .

O programa de aplicagdo também nZo precisa interagir diretamente com o
~
notificador. O XView tem um mecanismo no qual os objetos interagem diretamente
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com o notificador, registrando os seus procedimentos. O programa de aplicagéo por

sua vez registra os procedimentos com 0s .objetos.

Quando se cria um programa de aplicagdo para o XView segue-se OS

seguintes passos:
- cria-se a vérias janelas e objetos necessarios para a interface;

- registra-se eventos e procedimentos;
- passa-se o controle para o notificador.

Inicio

L& Entrada

Processa a
Entrada v

Nao

figura A.6 - Estilo tradicicnal de programacio
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Desta forma o programa executa até que o usuéario o encerra por meio do
teclado ou de uma rotina especifica para isso associado a um objeto.

vii. Linguagem FORTRAN

0 Fortran (Formula Translation) surgiu em 1953 e foi a brimeira linguagem
de alto nivel até aquele momento. Ele surgiu para facilitar a comunicagdo com a mé-
quina e propiciava uma maneira mais simples de escrever programas. Antes do For-
tran os programadores eram obrigados a escrever os programas diretamente em lin—

‘guagem de maquina (Assembler).

A introdu¢do do Fortran visava resolver problemas matematicos envolvendo
um grande numero de repetigdes, espeéialmente envolvendo matrizes. Devido a essa
facilidade oferecida pelo Fortran, existem hoje vérios pacotes contendo rotinas es—
critas em Fortran.

A sobrevivéncia do Fortran por tantos anos estd ligada ao fato de ele ter
se tornado uma linguagem padronizada. Ou seja, um programa escrito dentro dos
- comandos padrdes pode rodar em varios tipos de maquinas sem alteragdes e produ-
zindo os mesmos resultados. Por outro lado o volume de programas escritos em
Fortran é t30 grande que parece ser realmente impossivel que o mesmo venha a ser
abandonado. O seu uso atualmente é muito difundido, principalmente no meio univer—-
sitario. '

O primeiro documento publicado padronizando o Fortran foi publicado em
1966 (ANS! X3.9 - 1966). Este documento descrevia o Fortran IV e eliminou o Fortran
1. Ele constituia-se em 26 paginas e levou 4 anos para ser elaborado.

O préximo padrao foi o Fortran 77, que levou 7 anos para ser elaborado e
continha cerca de 150 pdginas. Ele substituiu o anterior e representou o trabaiho
.de centenas de técnicos e sugestdes de todo o mundo.

Atualmente esta sendo discutido um novo padrdo para o Fortrah, que se
chamard Fortran '90. Este padrdo estd sendo elaborado por comités internacionais
dos Estados Unidos e orgdos internacionais de padronizagdo. O novo padrado deverd
incluir: '
| - identificadores de tamanho maior;

- comentdrios do tipo in-line e linhas com varios comandos;
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- operadores relacionais simbblicos, ou seja deverd ser usado > ao invés
de .GT.;

- uso do comando include;

- inclusdo de um procedimento dentro de outro, tal como atualmente no
PASCAL;

- chamada recursiva a procedimentos, ou seja uma subrotina pode chamar
ela prépria, tal como no C;

- = médulos contendo ambos os tipos de dados e procedimentos, com niveis
de acesso publico e privado; estes recursos visam viabilizar a técnica de
programag¢do orientada por objetos usando o Fortran;

- operag¢do com bits, como atualmente na linguagem C;

inclus@o de varias operagles envolvendo arranjos;

utilitarios como o DATE e TIME;

melhéramento das estruturas de controle, incluindo estruturas como o
DO WHILE e CASE; - |

- melhora dos padrdes de entrada e saida, especialmente para registros

em banco de dados;
- novos tipos de dados;
- inclusdo do uso de ponteiros.

O objetivo destas alteragbes todas é dotar o Fortran de mecanismos atual-
mente de uso comum em outras linguagens como o C e Pascal.

viii. Linguagem C

O C & uma linguagem de propdsitos gerais que foi projetada e imple—
mentada em 1972 no Bell Laboratories. Seu crescimento inicial estava largamente as-
sociado ao sistema Unix, o qual foi escrito dentro desta linguagem. Nos ultimos anos
o C tem se tornado popular também em outros ambientes e ndo estd mais ligado a
um ambiente particular [3,8].

O C foi inicialmente projetado para a programag¢io de sistemas, isto é para
escrever programas como compiladores, sistemas operacionais e editores de texto.
Todavia, ele se mostrou satisfatério também em outras aplicagBes, incluindo banco de
dados, sistemas de chaveamento usados em sistemas telefénicos, andlise numérica e
programas de engenharia. ’
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A idéia inicial na criagdo do C foi a simplicidade com o objetivo de asse~
gurar a eficiéncia, uma vez que ele se destinava a criagao de sistemas. Por exemplo
ele suporta como tipos bésicos somente aqueles que sdo suportados por hardwares
tipicos:

- caracteres;

- inteiros, de vdrios tamanhos;

- numeros em ponto flutuante de vArios tamanhos.

E possivel, contudo, criar tipos mais ¢complexos tais como estruturas e ar—
ranjos. As fung¢des que manipulam estes tipos sao escritas em bibliotecas & parte.

Algo incomum no C é que ele ndo fornece operagdes de entrada e saida
como parte da linguagem. As fungdes de entrada e safda sdo definidas em bibliotecas
separadas e'v nao construidas como parte da linguagem. Esta caracteristica contrasta
com o Fortran que possui estas fungdes incorporadas 3 linguagem. As fungbes de.
alocagdo de memoéria também sao fornecidas por bibliotecas separadas.

Atualmente o C é uma das linguagens mais usadas do mundo e existem
compiladores para C em praticamente todos os tipos de computadores e sistemas

operacionais.

Algumas das caracteristicas do C s0 :

- flexibilidade, & possivel aplicar o C para quase todas as 4reas de pro-
gramagao e usar praticamente qualquer técnica de programagao;

- eficiéncia, é f4cil para o programador e o compilador usarem o hardware
da méqu_ina de forma eficiente.

- disponibilidade, os compiladores para C sdo disponiveis em praticamente
todos os computadores e sistemas operacionais.

- portabilidade, o nivel de portabilidade é tal que mesmo as rotinas de—
pendentes do hardware sao facilmente adaptadas.

Os comandos de controle de fluxo do C sdo muito mais poderosos do que
os existentes no Fortran. Eles incluem estruturas do tipo IF-ELSE-ELSEIF,
WHILE,DO-WHILE, FOR, SWITCH, CASE, etc..

As fungbes em C Sao recursivas, ou seja uma fungdo pode se autorefe-
renciar. Este mecanismo também simplifica muito a programagdo em determinadas si—
tuagdes. Os argumentos e valores de retorno de uma fungdo podem ser de qualquer
um dos tipos bA4sicos descritos anteriormente. A passagem de argufnentos para as
fungbes pode ser feita de duas formas bésicas :
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- passagem por Vvalor;
- passagem por referéncia.

Quando se utiliza a passagem por valores a fung¢ao recebe apenas uma cé—
pia da valor da varidvel. Ou seja o valor original da varidvel ndao é alterado. Na
passagem por referéncia & passado para a fungdo o enderego da varidvel e, desta
forma, o valor da varidvel pode ser alterado dentro da fungdo chamada. Este me-
canismo precisa ficar muito claro para o programador, principalmente quando se
pretende interfacear o C com outra linguagem. No Fortran, também por definigdo, os
valores das varidveis sdo passados para as rotinas e fungdes por referéncia, embora
em alguns compiladores ha a possibilidade de alterar esta caracterisitica [3,8].

Um fato importante no C que o distingue da maioria das linguagens de
programagd@o € a sua habilidade de alocar a meméria dinamicamente. Ou seja, 0 pro-
grama pode decidir quanto usar de meméria no momento de execu¢do do mesmo.
Desta forma a meméria disponivel da mdquina pode ser usada de forma mais efi-

ciente.

Apesar de sua grande popularidade, o C nd@o possuia um padrao definido
até 1983. Em 1983 a ANS| estabeleceu um comité para estabelecer um defini¢gdo mo—
derna e compreensivel do C. Como resultado deste comité surgiu o padrdo ANSI-C.

Atualmente a maioria dos compiladores segue este padrzo.

Uma das maiores contribui¢gbes do padrao ANSI-C foi a definigdo de uma
biblioteca para acompanhar o C. Ela especifica fungOes para acessar o sistema ope—
racionai, entrada e saida formatada (scanf e printf), alocagdo dinidmica de memoéria
(malloc), manipulagdo de strings (por exemplo, stremp), fungdes mateméticas, etc..;

Ela também definiu um conjunto de arquivos de cabegalhos que podem ser
incluidos em programas escritos pelo usudrio, fornecendo acesso as declaragdes das
- fungles e dos tipos de dados contidos nas bibliotecas.

ix. Programacdo Usando Mais de Uma Linguagem

H4 situagCes em que se deseja explorar as caracteristicas especiais de v&—
rias linguagens. Por exemplo, poderia ser desejavel escrever as fases de entrada e
saida de um programa em uma linguagem em que a manipula¢do de strings fosse f4—
cil, enquanto que a computa¢do fosse escrita em uma linguagem em que os cdlculos
fossem rdpidos e eficientes. Além" disso 0 uso de mais de uma linguagem poderia fa—
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cilitar o uso de bibliotecas ja desenvolvidas. Todavia, na prética o uso de mais de
uma linguagem nem sempre é tdo facil de ser implementado. H4 basicaménte dois ti-
pos de problemas a ser enfrentados [8,10,11]: |

- problemas relacionados com as defini¢des incompativeis nas linguagens;

- problemas relacionados com implementag¢des incompativeis.
\

O primeiro {tem inclui diferengas tais como os tipos definidos numa lin—
guagem nem sempre sdo 0s mesmos que os definidos em outra; além .disso, pode ha-
ver diferengas nos mecanismos e seméntica de passagem de argumentos entre
fungdes. O segundo ftem inclui diferencas tais como a representag¢do de dados, ma-

nuseio de memdria e suporte para as fung¢des de entrada e saida.

Devido aos problemas citados o uso de mais de uma linguagem em um pro—-

grama tem sido limitado a situagbes e linguagens muito especificas.

X. Interface C/Fortran

Nesta sec8o seréd descrito como a interface entre a linguagem C‘ e Fortran
pode ser feita. A interface pode ser definida como um conjunto de regras que per-—
mitem a utilizagcdo de ambas as linguagens em um programa. Este tipo de interface
foi implantado nos programas que foram descritos no capitulo 2. 0Os equipamentos
utilizados sdo as estagdes de trabalho da Sun. As regras, no entanto, tem um ca-
racter genérico suficiente para que sua implementa¢do noutras maquinas seja possi-
vel. A maioria das regras s3ao baseadas em convengdes proprias dos padrdes da lin-

guagem e n3o em implementa¢des especificas.

Respeitadas algumas convengbes é possivel chamar fungles escritas em C
do Fortran e vice—versa. Para a chamada de fungdes € necessério observar-se os
seguintes aspectos de ambas as linguagens:

- defini¢des de chamadas de subrotinas; _

- caracteres acrescentados pelo compilador aos nomes de fungbes e roti-

nas; ‘

- forma de passagem dos argumentos entre rotinas (por parémetros ou

» valores);

- compatibilidade entre os tipos de dados;

- definir quais as bibliotecas que serdo usadas;

- op¢les passadas ao compilador.
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0 termo fungdo significa coisas diferentes no Fortran e no C. No. C todos
os subprogramas e rotinas sd@o fungdes, embora algumas retornem um valor nulo. No
Fortran todas as fung¢gdes. retornam valores, ao passo que as subrotinas ndo retor-
nam valor. Desta forma ao ser chamada uma fungdo escrita em C a partir do Fortran
deve—se observar o seguinte:

- se a fungdo em C retornar um valor, deve-se cham4-la da mesma forma

que se chama uma fun¢do do Fortran; V

- se a fun¢@o escrita em C ndo retornar um valor, deve-se chama-la como

uma subrotina em Fortran.

Por outro, lado ao se chamar uma fungZ@o escrita em. Fortran a partir do C
.deve-se observar o seguinte:

- se for uma fun¢do em Fortran, ela deve ser chamada com um valor de

retorno armazenado numa variavel cujo tipo séja equivalente no C.

- se for uma subrotina em Fortran, ela deve ser chamada do C como se

fosse um funcdo que retorna um valor inteiro.

Em C existe diferenga entre as letras maitsculas e minlUsculas na formagéo
de nomes de varidveis, nomes de rotinas e fun¢Bes. Como no Fortran esta diferenga
ndio existe deve se ter atengdo para este detalhe. O compilador do Fortran também
acrescenta um um caracter de sublinhado ( _ ) a0 nome das subrotinas. Isto é feito
para evitar o conflito com outras fungdes. A forma mais f4cil de tratar este problema
consiste em acrescentar este caracter ao nome das rotinas chamadas do Fortran.

Os arranjos de varidveis sempre comegam em zero no C, enquanto que em
Fortran eles comegam em um. H4 duas maneiras de se tratar com esta caracterisitica:
- usa-se o default do Fortran; desta forma um elemento do Fortran, por
exemplo, a(2), corresponderd ao elemento b(1) do C.
- especifica-se que os arranjos do Fortran comecem em zero. Por exemplo
um arranjo. de 3 posi¢gdes poderiam ser declarado como integer b(0:2) e,
desta forma, comecgaria em zero ao invés de um. Assim havera uma corres-
pondéncia exata entre os elementos do C e do Fortran.

Outra caracterisitica € que os elementos de arranjos do Fortran sdo ar-
mazenados por ordem de coluna, enquanto que no C eles sdo armazenados por linha.
Para arranjos de duas dimensOes isto ndo é problema, uma vez que bastard inverter
os indices. Para arranjos de mais de duas dimensOes este problema exige outras
consideragses. '
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O seguinte exemplo mostra como pode ser chamada uma fung¢do escrita em
C a partir de um programa principal escrito em Fortran. Este sdo os cddigos do

programa em Fortran:

Program refere
character ¢
integer i

real r

call ref(c, i, r)

end

Os cédigos abaixo s@ao da fung@o escrita em C.

ref (c,i,r)
“char +*c;
int * ;
float *f;
{
rc="x" ;
*f=12.0;
* =10 ;

}

Observe-se que 0s valores passados para a fungdo em C sdo os enderecos
das varidveis e portanto devem ser armazenados em ponteiros (varidveis que iniciam
com um asterisco). Neste exemplo foi usado o mecanismo default do Fortran que é a
passagem por referéncia. A chamada utilizada pelo Fortran é exatamente igual a
qualquer outra chamada feita a rotinas escritas em Fortran. Também foi acrescen-
. tado. uma barra ao nome da fung¢do ref chamada do Fortran.

O préximo exemplo mostra como passar valores para uma fungdo escrita em
. C. Todas as fungdes em C podem retornar um valor. Os cédigos do programa princi~

pal sdo:

Program princ
integer r , s, retint
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r=2
s=retint( r )
stop
end

Os codigos da fung@o em C s3o os seguintes:

int retint ( r )
int *r ;
{
int s ;
s =*r;
sH+ 7
return ( s ) ;

}

0O exemplo seguinte mostra como chamar uma subrotina escrita em Fortran
a partir de um programa escrito em C. Os cédigo do programa escrito em C sd3o os
_seguintes:

main()

{

char t ;
int i ;.
doubled ;
float sr;

exemp_( &t , & , &d , &sr ) ;

Os codigos da rotina em Fortran sd@o os seguintes:

Subroutine exemp( t, i, d, sr)
character t
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integer i

double precision d
real sr

P

i=20

d =12.5e4

sr=340

return

end

Note-se que o programa principal, escrito en C, passa também os valores
por referéncia, ou seja passa-se o enderego das varidveis usando-se o operador &.

O exemplo seguinte mostra como passar valores para um fung@o escrita em
Fortran a partir de um programa principal escrito em C. 0s cédigos do programa

principal sdo :

main()

{
int k,i;

k=8 ;
i=reti ( &k ) ;

}

Os codigos da fungdo em fortran sd3o os seguintes:

integer function reti( k )
integer k

reti = k + 1

return

end

Deve ser notado que novamente os valores para a fungdo em Fortran szo
passados por referéncia. Embora seja possivel passar varidveis tanto por referéncia
tanto quanto por valores a rotinas escritas em C, é impossivel p'assar variaveis por
valor para o Fortran. A solug¢do em tal caso é passar por referéncia.
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0 exemplo a seguir mostra como pode ser tratado um arranjo quando se
trabalha em conjunto com o C e o Fortran. No exemplo a seguir é passado um ar-
ranjo de nove posi¢bes para uma fungado escrita em C. Os céddigos do programa prin-

cipal:

Program vetor
integeri , sm
integer a(9) / 1,2,3,4,5,6,7,8,9 /
call soma ( a, sm ) _
write (%, ’(9i2, " — > " i3)’) (a(i), i=1,9) , sm
stop '
- end -

Os cbdigos da fun¢do em C s&o :

soma_ (v,s)

int *s ;
int v[39] ;
{
int i;
*s=0 ;
for (i =0;i<=8;i++){
*s += v[i];
}
}

Observe-se que a fungdo em C referencia os seus elementos comeg¢ando em _
Zero a0 passo que O programa em Fortran o faz a partir de um. O nome da variavel
definida como um arranjo em C j4 & por si s6 um ponteiro e assim a varidvel v n3o
precisa vir precedida de um asterisco, como a varidvel s [3].



