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Resumo

Torres Sanchez, Emersson Duvan; Martha, Luiz Fernando Campos
Ramos. Desenvolvimento de uma classe no contexto da
POO para gerenciamento genérico de eventos de mouse
em um canvas no ambiente MATLAB. Rio de Janeiro, 2017.
109p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O ensino de computagao grafica aplicada é de muita importancia no
processo de simulacdo computacional de problemas de engenharia. Atual-
mente, muitos programas de computador, de facil utilizacao, tém melhorado
este trabalho, como é o caso do MATLAB. A geracao e manipulacao de um
modelo geométrico, que é a forma mais realista e apropriada de representar
o problema a ser estudado, sao etapas muito importantes na simulagao com-
putacional. O uso do mouse permite que estas etapas se tornem mais inter-
ativas e de facil compreensao. Por este motivo, neste trabalho desenvolve-se
uma classe genérica no contexto da programacao orientada a objetos, no
ambiente MATLAB, que permite gerenciar eventos de mouse em um can-
vas. O objetivo desta classe é ser utilizada no desenvolvimento de programas
graficos e interativos em MATLAB, principalmente para fins educacionais.
Visando atender a essas expectativas, adotou-se a Orientagao a Objetos, que
possibilita a criacao de codigos reutilizaveis. Aliada a essa técnica, utiliza-se
a Unified Modeling Language, uma linguagem grafica que permite a visual-
izacao, construcao e documentacao do desenvolvimento de um sistema com-
putacional orientado a objetos. Para determinar o correto funcionamento e
praticidade da classe desenvolvida, sao implementadas duas aplicacoes in-
terativas no software MATLAB; a primeira para desenhar pérticos planos
em 2D e a segunda para demostrar o funcionamento do circulo de Mohr

para estado plano de tensoes.

Palavras-chave

Programacao orientada a objetos;  Linguagem de modelagem unificada;

Classe de eventos de mouse; MATLAB;  Circulo de Mohr.
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Abstract

Torres Sanchez, Emersson Duvan; Martha, Luiz Fernando Campos
Ramos (Advisor). Development of a class in the context of
OOP for generic management of mouse events in a canvas
in the MATLAB environment. Rio de Janeiro, 2017. 109p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Teaching of applied computer graphics is of great importance in
computational simulation of engineering problems. Currently, many user-
friendly computer programs have improved this work, as is the case with
MATLAB. The generation and manipulation of a geometric model, which
is a more realistic and appropriate way to represent the problem to be
studied, are very important steps in the computational simulation. The
use of the mouse allows these steps to become more interactive and easy
to understand. For this reason, in this work a generic class is developed
in the context of object-oriented programming (OOP) in the MATLAB
environment, which allows managing mouse events in a canvas. The goal of
this OOP class is to be used as a base class in the development of graphics
and interactive programs in MATLAB, mainly for educational purposes. In
order to meet these expectations, an OOP paradigm was adopted, which
enables the creation of reusable codes. Together to this technique, the
Unified Modeling Language (UML) is used, a graphic language that allows
the visualization, construction and documentation of the development of an
object oriented computational system. To determine the correct functioning
and practicality of the developed class, two interactive applications are
implemented in MATLAB; the first to draw frame structures in 2D and

the second to demonstrate the Mohr circle for stress state.

Keywords

Object-oriented programming; Unified modeling language; Mouse

events class; MATLAB; Mohr circle.
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1
Introducao

A crescente evolugao da computacao na atualidade tem facilitado a reso-
lugao de problemas de diversas areas da engenharia, tornando-se indispensavel
seu uso. Antes da existéncia da computacao, estes problemas eram de solucao
muito demorada, ou até impossivel, devido a alta demanda de calculos que
envolvia sua anéalise.

Além dos célculos relacionados aos problemas de engenharia, outra di-
ficuldade que muitas vezes se enfrenta, é a modelagem destes problemas e
suas solugoes. Varias destas modelagens sao muito complexas para serem de-
senvolvidas sem o auxilio da computacao grafica. Neste ponto o processo de
modelagem computacional vem para facilitar a solucao de problemas existen-
tes. Desta forma, pode-se destacar a importancia da geracao e manipulagao de
um modelo geométrico. Estes processos se tornam mais confidveis e faceis de
compreender mediante a visualizagao e interagao com o mouse.

O ensino de computacao gréafica aplicada é de muita importancia no
processo de simulacao computacional de problemas de engenharia. Atualmente,
muitos programas de computador, de facil utilizacao, tém melhorado esse
trabalho, como é o caso do MATLAB. A entrada de dados e manipulagao de
modelos neste ambiente, sempre se tornaram pouco interativos, pois geralmente
sao utilizados comandos ou botoes para realizar estes processos. Embora
exista no MATLAB tratamento formal de eventos de mouse em canvas, a
maioria dos usudrios nao utiliza a interacao com o mouse em seus programas.
Neste trabalho pretende-se contribuir para a mudanca dessa situagao criando
procedimentos para facilitar o uso do mouse para realizar essas atividades.

Para utilizar o mouse em aplicagoes feitas no ambiente MATLAB, neste
trabalho se desenvolve uma classe genérica, neste ambiente, no contexto da
Programacao Orientada a Objetos, que permite o gerenciamento de eventos de
mouse em canvas.

Para determinar o correto funcionamento e praticidade da classe que
se desenvolve neste trabalho, sao implementadas duas aplicagoes interativas
no software MATLAB; a primeira, e-dles2D (Draw Linear Elements Structure
2D), para o desenho de pérticos planos; e a segunda, e-Mohr2 (Mohr’s circle

for plane stress state), para demostrar o funcionamento do circulo de Mohr.
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Capitulo 1. Introducio 16

1.1
Justificativa

A geracdo e manipulacdo de um modelo geométrico, que represente de
forma mais realista e apropriada o problema a ser estudado, sdo etapas muito
importantes na simulacao computacional. O uso do mouse permite que estas
etapas se tornem mais interativas e de facil compreensao. Por esse motivo,
neste trabalho desenvolve-se uma classe genérica no contexto da programacao
orientada a objetos, no ambiente MATLAB, que permite gerenciar eventos
de mouse em canvas, com a finalidade de ser utilizada no desenvolvimento
de programas graficos e interativos neste ambiente, e no ensino de disciplinas
afins.

E utilizado o ambiente MATLAB por ser uma ferramenta que, dentre
outros fatores, possui alta flexibilidade e consisténcia, que permitem desen-
volver aplicacoes de calculo técnico complexas com rapidez. Além disso, sua

linguagem simples e de facil entendimento simplifica o estudo da engenharia.

1.2
Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
classe genérica no contexto da Programacao Orientada a Objetos, que permite
gerenciar eventos de mouse em canvas, e que possibilite a geragao de ferramen-
tas para ensino de engenharia no ambiente MATLAB. Para cumprir com este
objetivo optou-se pela utilizagdo da Programacao Orientada a Objetos (POO),
por ser uma técnica que permite a criagao de codigos eficientes e reutilizaveis.
Aliada a essa técnica, utiliza-se a Linguagem de Modelagem Unificada (UML),
uma linguagem grafica que permite a visualizagdo, construcao e documentacao
do desenvolvimento de um sistema computacional orientado a objetos.

Também tem-se como objetivo a implementagao de duas aplicagoes
educacionais para o ensino de engenharia, utilizando a classe desenvolvida,

para corroborar seu correto funcionamento e fornecer exemplos de utilizagao.

1.3
Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, é
apresentada a introducao, a justificativa, os objetivos e uma descri¢ao resumida
do contetido dos demais capitulos deste trabalho. Além disso, apresenta-se
uma breve revisao bibliografica de aplica¢oes educacionais desenvolvidas no
contexto da POO no ambiente MATLAB.
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Capitulo 1. Introducio 17

No segundo capitulo, sao apresentados os principais conceitos tedricos
utilizados no desenvolvimento do trabalho, tais como Programagao Orientada
a Objetos, Linguagem de Modelagem Unificada, MATLAB e eventos de mouse.

No terceiro capitulo, apresenta-se como foi desenvolvida a classe genérica
Emouse, que permite o gerenciamento de eventos de mouse em canvas, com a
descricao das fungoes utilizadas e como deve ser implementada na criacao de
uma aplicacao.

No quarto capitulo, é apresentado o desenvolvimento de duas aplicagoes
que determinam o correto funcionamento e praticidade da classe Emouse;
a primeira para o desenho de porticos planos e a segunda para demostrar
o funcionamento do circulo de Mohr. Com estas duas aplicagdes também
pretende-se exemplificar o uso da classe desenvolvida.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusoes e as sugestoes para
trabalhos futuros.

Finalmente, no sexto capitulo estao os anexos do trabalho. Para melhorar
a visibilidade e organizacao, os anexos apresentam os diagramas de sequéncia

das aplicacoes desenvolvidas.

1.4
Revisao Bibliografica

Nesta secao é apresentada uma breve revisao bibliografica de trabalhos
que desenvolvem aplicagoes, no ambiente MATLAB no contexto da Progra-
magao Orientada a Objetos (POQO), para engenharia.

Em 2002, em [1] foi desenvolvida uma estrutura de software habilitada
para a internet que facilita a utilizacao e o desenvolvimento colaborativo de um
programa de analise estrutural de elementos finitos, aproveitando o contexto
da POO, banco de dados e outras tecnologias de computacao. O software
foi concebido para fornecer aos usuarios e desenvolvedores acesso facil a uma
plataforma de analise e visualizacao de resultados. Neste software, MATLAB
é usado como um mecanismo para construir um servigo de pos-processamento
simples, que leva um arquivo de dados como entrada e, em seguida, gera
uma representagao grafica. Além disso, o pacote GUI (interface grafica do
usuario) de MATLAB e um navegador web padrao foram empregados para
criar interfaces de usudrio que permitem acessar os resultados da andlise e
informagoes relacionadas ao projeto.

O software colaborativo desenvolvido em [1], além de MATLAB, utilizou
Java para representar dados numéricos, de forma conveniente para tratar e
transmitir dados de tipo matriz. Para incorporar o MATLAB na estrutura do

software é necessario lidar com a comunicacao entre os ambientes colaborativos
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e desenvolver um sistema orientado a objetos. MATLAB contém um pacote que
permite interpretar a linguagem Java através de comandos préprios, e poder
criar e executar programas que criem e acessem classes e objetos Java. Esta
capacidade de MATLAB permitiu ao sistema desenvolvido em [1], trazer classes
Java para o ambiente MATLAB, construir objetos dessas classes, chamar
métodos nos objetos Java e salvar objetos Java para ser carregados quando
sejam necessarios. Tudo realizado com fungoes e comandos MATLAB. A POO
fornece uma arquitetura de software em camadas que permite estabelecer o
link entre 0 MATLAB e Java.

Em 2003, em [2] foi desenvolvido um software, no ambiente MATLAB no
contexto da POO, para andlise e pesquisa de métodos de projeto estrutural.
onde diferentes métodos de andlise estrutural e procedimentos de projeto sao
estudados. Esta aplicacao foi desenvolvida para ser genérica para diferentes
aplicagoes de andlise e otimizacao estrutural, procedimentos de design, indices
de desempenho e métodos de analise. Também foi implementada com o objetivo
de atender diferentes tipos de elementos estruturais de propriedades nao-
lineares. Este software é implementado em MATLAB porque sua linguagem
é de facil entendimento, permite a utilizacdo da POO e tem a capacidade
integrada de processamento e visualizacao.

O software criado em [2], é composto por quatro médulos béasicos: struc-
ture, load, analysis, e design. Estes mdédulos sdo descritos em um diagrama
de sequéncia da Linguagem de Modelagem Unificada (UML). Cada mddulo
inclui um conjunto de interfaces e classes cooperantes, apresentados em dia-
gramas de classe da UML. As interagoes entre esses médulos estao claramente
definidas e ligeiramente acopladas. As classes isolam os dados e as interfaces
de classe fornecem e restringem o acesso aos dados, portanto, mudangas em
um determinado moédulo nao afetam outros médulos. Esta situacao também
permite a implementacao de novas classes na criagao de novas aplicacoes sem
a necessidade de alterar a estrutura geral. Estas sao as vantagens que a POO
forneceu ao desenvolvimento desse trabalho.

Em 2007, em [3] ¢ apresentada uma abordagem orientada a objetos de
analise estrutural e sua implementacao dentro de um programa de elementos
finitos desenvolvido no ambiente MATLAB. O objetivo do trabalho foi simpli-
ficar o ciclo de preparacao e analise de dados, e encontrar uma configuracao
estrutural robusta e econdémica.

Em 2010, em [4] o toolbox JWM SAOSYS v0.42 (Sistema de Andlise e
Otimizacao Estrutural), é apresentado como um protétipo experimental de
toolbor para o ambiente MATLAB, desenvolvido no contexto da programa-

¢ao orientada a objetos. Abarcando um conjunto de dados, funcoes, objetos e
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scripts o toolbox é destinado a pesquisa numeérica, a analise e dimensionamento
de estruturas de aco, utilizando o método de elementos finitos. Na apresenta-
¢ao deste toolboxr sao descritas as principais classes e métodos mediante um
diagrama de classes da UML. Cada classe herda as caracteristicas e compor-
tamentos de uma classe principal que contém os métodos necessarios para o
funcionamento do sistema; estes métodos sao implementados por cada classe
de acordo a seus requerimentos.

Segundo [4], o MATLAB foi utilizado na criacdo do toolbox JWM SA-
OSYS por possuir inimeras func¢oes integradas que permitem o desenvolvi-
mento eficaz de um sistema. A POO foi empregada pelos seus conceitos de
encapsulamento e polimorfismo. Além disso, o sistema de modelagem do to-
olbor opera com elementos finitos orientados a objetos. Isso permite integrar
novos elementos finitos no sistema para a resolugao de diversos problemas.

A POO no toolboxr JWM SAOSYS permitiu que fossem utilizadas suas
ferramentas para o desenvolvimento do trabalho apresentado em [5]. Neste
trabalho o toolboz foi atualizado e um novo médulo de andlise (EPSOp-tim-
SD) foi criado.

O Método das Células Finitas (FCM) é descrito em [6] como uma
extensao do método dos elementos finitos que combina os beneficios dos
elementos finitos de ordem superior com as ideias dos métodos de dominio
ficticio, visando simplificar o processo de geracao de malha, separando a
aproximacao da solugao analitica da representacdo geométrica do dominio
fisico. Em 2014, em [6] o toolbox FCMLab, desenvolvido no contexto da POO
no ambiente MATLAB, é apresentado como uma ferramenta de aplicacao e
pesquisa do FCM, que permite o rapido desenvolvimento de novos métodos
algoritmicos no contexto de métodos de dominio ficticio de alta ordem.
As partes mais importantes do desenvolvimento das classes do toolboxr sao
apresentadas mediante diagramas de classes da UML. Também ¢ descrito como
o FCMLab deve ser utilizado por meio de trés exemplos.

Segundo [6], novas ideias algoritmicas podem ser testadas facilmente. Por-
tanto, o sistema foi estruturado de modo que diferentes componentes possam
ser trocados facilmente sem afetar outras partes do cddigo. Para desacoplar
uma familia de algoritmos do codigo, diferentes algoritmos foram implemen-
tados como classes separadas. Cada classe herda as propriedades e comporta-
mentos da mesma classe base que define a interface comum. Estas classes e
suas func¢oes tém uma responsabilidade claramente definida. Isso permite que
familias de algoritmos possam ser estendidas simplesmente adicionando novas
subclasses. Para resolver estas questoes, no desenvolvimento deste toolboz, a

POO foi utilizada, conseguindo que o programa seja decomposto hierarquica-
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mente em subsistemas, dispostos como camadas, de modo que cada moddulo
dependa apenas de camadas inferiores. Essa organizacao permite considerar
cada camada como um moédulo individual com uma tarefa claramente defi-
nida, cuja implementacao pode ser trocada sem afetar outros elementos.

Em [7] é apresentada a analise Isogeométrica como uma nova formulacao
do Método dos Elementos Finitos. O objetivo principal deste trabalho foi a
implementagado numérica deste método no ambiente MATLAB no contexto
da programacao orientada a objetos. A POO foi utilizada para produzir uma
ferramenta mais genérica para futuras investigacoes.

Um exemplo pratico de aplicacdo em MATLAB no contexto da POO
desenvolve-se em [8]. O qual foi criado para o cdlculo de placas pelo método
dos elementos finitos.

A implementagao de uma interface grafica para um sofware de analise de
elementos finitos, orientado a objetos em MATLAB ¢é apresentada em [9)].

Existem aplicagoes desenvolvidas no contexto da POO no ambiente
MATLAB em outras areas da engenharia, por exemplo o software para projeto
de avibes apresentado em[10].

Algumas das aplicagoes apresentadas acima, poderiam ser mais interati-
vas utilizando o mouse como ferramenta de desenho para a entrada de dados
ou para modificar um modelo. Desta forma tornaria estes processos de facil
entendimento, pois seria possivel visualizar os dados de entrada no sistema ou
as modificacoes feitas no modelo, por exemplo, quando desenhamos um pértico

com determinadas coordenadas ou alongamos uma viga do modelo.
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Fundamentos de Orientacao a Objetos, UML e MATLAB

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos sobre Orientacao a
Objetos, Linguagem de Modelagem Unificada (UML), MALTAB e eventos de
mouse. A UML ¢é linguagem grafica que permite a visualizagao, construgao
e documentagao do desenvolvimento de um sistema computacional orientado
a objetos. Os tipos de diagramas da UML que sao utilizados neste trabalho

também sao descritos neste capitulo.

2.1
Orientacao a Objetos

A maioria dos métodos utilizados em ambientes de desenvolvimento de
software se baseia em uma decomposigao funcional e/ou controlada por dados
dos sistemas. Estas abordagens se diferem em diversos aspectos das abordagens
que adotam metodologias orientadas a objetos, onde dados e fungoes sao
altamente integrados.

O desenvolvimento de software com a abordagem orientada a objetos
consiste na construcao de modulos independentes ou objetos que podem ser
facilmente substituidos, modificados e reutilizados. Ela retrata a visao do
mundo real como um sistema de objetos cooperativos e colaborativos. Neste
caso, o software é uma colegdo de objetos discretos que encapsulam dados
e operagoes executadas nesses dados para modelar objetos do mundo real.
A classe descreve um grupo de objetos que tém estruturas semelhantes e
operagoes similares.

Um sistema Orientado a Objetos é desenvolvido como um conjunto de
elementos que interagem uns com os outros para realizar uma tarefa [11].

A abordagem orientada a objetos possibilita uma melhor organizacao,
versatilidade e reutilizacao do codigo fonte, o que facilita atualizagoes e
melhorias nos programas. A abordagem orientada a objetos é caracterizada
pelo uso de classes e objetos, e de outros conceitos que serao apresentados a

seguir.
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2.1.1
Classes e Objetos

Um objeto representa uma entidade real, uma pessoa, um animal, uma
casa, qualquer coisa que possa ser imaginada. Um objeto também possui ca-
racteristicas e comportamentos, por exemplo, um carro possui marca, modelo,
tipo, ano de fabricagao; assim como comportamentos, andar, parar, virar. Um
objeto pode ser identificado a partir dos métodos e dos atributos que possui
[12].

Na andlise orientada a objetos, é simplificado o entendimento dos progra-
mas de computador decompondo sua estrutura em objetos, criando modulos
com caracteristicas e comportamentos que em conjunto permitem executar o
processamento de dados do sistema.

Um objeto possui um estado, comportamento e identidade definidos. Tem
como objetivo simplificar o entendimento das entidades que interatuam em um
sistema. Segundo [13], os objetos envolvidos em um sistema sao obtidos através
da decomposicao do sistema durante o processo de analise.

O estado de um objeto pode ser definido como seus atributos, pode ser
estatico ou ndo. Por exemplo, um carro pode ter o estado de "novo", mas depois
de ser utilizado, seu estado pode ser modificado para "usado".

O comportamento de um objeto é uma propriedade dindmica, uma
resposta a uma acao executada no objeto. Por exemplo, um carro pode ter
o estado de "desligado'e em resposta a agao "ligar', seu estado é modificado
para "em funcionamento".

A identidade de um objeto é a capacidade que permite diferenciar
uma instancia dos demais objetos da mesma classe. Por exemplo, dois carros
idénticos, podem ser diferenciados pelo seu niimero de placa, propriedade tinica
de cada objeto capaz de diferencid-lo dos demais.

Classes sao espécies de montadoras de objetos, que definem suas caracte-
risticas como, quais fungoes sao capazes de realizar e quais os atributos que o
objeto possui. Essa forma de programar permite ao usuario resolver problemas
utilizando conceitos do mundo real. Objeto é uma instancia gerada a partir de
uma classe.

BOOCH em [13], define classe como um conjunto de objetos que possuem
uma estrutura e comportamentos comuns. Além disso, também define que um
unico objeto pode ser chamado como instancia de uma classe.

Segundo RUMBAUGH et al. em [14], um objeto é uma entidade discreta
com uma fronteira definida e uma identidade que encapsula estado e comporta-
mento. Também define classe como uma cole¢ao de objetos que compartilham

os mesmos atributos, operacoes, métodos, relacionamentos e comportamento.
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Assim, podemos dizer que, um objeto é uma entidade abstrata, com
atributos e métodos definidos pela sua classe e que tem significado para a
aplicacao. A instancia de uma classe é um objeto e que uma classe representa
uma abstracao das carateristicas semelhantes de um determinado conjunto de
objetos [12].

2.1.2
Atributos e Métodos

Uma classe contém atributos e métodos que sao, respectivamente, ca-
racteristicas e rotinas que podem ser executadas por um objeto desta classe.
Uma instancia pode ser diferenciada das demais pela combinacao de valores de
atributos e métodos, que definem sua identidade, seu estado e comportamento.
Os métodos de uma instancia podem ser distintos de outra quando se utiliza
uma hierarquia de subclasses de uma classe. Os métodos e os atributos de
uma classe sao definidos durante o projeto do programa, procurando realizar
uma transposicao dos atributos reais para a aplicagao. Por exemplo, com a
classe carro pode ser criado um objeto jeep, que tem o atribuo cor, o método
transportar.

Um atributo é a descricao de um repositorio de um determinado tipo
de dado em uma classe. Cada objeto pode possuir um determinado valor
para o atributo. Método é a implementacao de uma operacao. Ele especifica o
algoritmo ou procedimento que resulta da operagao [14].

Assim, podemos dizer que, os atributos sao as peculiaridades comuns
que definem uma classe. Os valores dos atributos variam segundo a instancia
e permitem sua diferencia¢do. Por exemplo, cor, altura, peso [12].

Os atributos podem ser divididos em essenciais e derivados. Os atributos
essenciais sao variaveis locais que armazenam valores dos respectivos atributos.
Os atributos derivados sdo operagoes (métodos) que retornam um célculo a
partir de um valor armazenado em um atributo essencial. Por exemplo, o
volume de um cubo é um atributo derivado que pode ser calculado a partir de
um atributo essencial comprimento da aresta do cubo.

Os métodos sao as atividades ou agOes realizadas por uma classe. Um
método pode receber parametros e retornar valores. Os retornos podem indicar
o sucesso da operacao ou o valor resultante. Um método também pode ser
definido como um conjunto de instrugoes para realizar uma determinada acgao.
Por exemplo, desenhar, pagar ou mover.

Métodos sao as fungdes que um objeto pode realizar. Atributo é tudo que

um objeto possui como variavel.
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2.1.3
Relacionamentos

Na vida real os objetos relacionam-se para realizar determinadas ativi-
dades, combinam suas caracteristicas e agoes para desempenhar tarefas cotidi-
anas. Por exemplo, as pecas de um carro se combinam para que o carro possa
funcionar.

Na programagao orientada a objetos, os objetos sao combinados para
produzir um determinado resultado, ou seja, um sistema ¢é produzido pela
combinagao de vérios elementos. Segundo [14], os relacionamentos sdo conexdes
semanticas entre os elementos de um sistema orientado a objetos. Estes

relacionamentos podem ser classificados como:

1. Associacgao: sao relacionamentos entre os objetos para o cumprimento de
acoes e objetivos comuns, sem relagao de dependéncia. Estes relaciona-

mentos podem ser genéricos ou ter duas subclassificacoes:

(a) Agregagao: indica uma independéncia dos objetos-parte do objeto-
todo. Na destruicdo do objeto-todo, os objetos-parte ainda podem

existir.

(b) Composigao: indica uma dependéncia dos objetos-parte do objeto-
todo. Na destruicao do objeto-todo, os objetos-parte nao fazem mais

sentido e deixam de existir.

2. Generalizagdo/Especializacao: indica uma relagdo entre um elemento
mais genérico e um mais especifico, com a transmissao de caracteristicas
do objeto mais genérico. Por exemplo, um objeto mamifero pode se es-
pecializar em gato, cachorro, coelho, etc. Todos os objetos especializados

possuem caracteristicas comuns definidas pela classe original.

3. Dependéncia: indica uma relacdo de dependéncia estrutural entre os
objetos envolvidos, na qual, o componente dependente é impactado ao

mudar o componente principal.

4. Realizacao: indica um relacionamento entre dois elementos de um sis-
tema, no qual um elemento realiza um comportamento especifico de ou-
tro elemento. Varios elementos podem realizar o comportamento de um

unico elemento.

Os relacionamentos envolvem multiplicidade e cardinalidade. A cardi-
nalidade indica quantos objetos se relacionam naquele determinado relacio-

namento. Por exemplo, um relacionamento entre professor e aluno, onde um
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professor pode ter n alunos. Estes dois conceitos sao constantemente fundidos
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no conceito de multiplicidade.

Cardinalidade ¢ definido como o nimero de objetos em um conjunto de

elementos. A multiplicidade é uma especificacao da variacao possivel de valores

de cardinalidade que um conjunto de elementos pode assumir [14].

A Tabela 2.1, apresenta as possibilidades de multiplicidades em um

relacionamento.

Tabela 2.1: Possibilidades de multiplicidades [12].

Multiplicidade

Significado

X

Indica que x elementos estdo envolvidos no relacionamento.

Indica que n (muitos) elementos estdo envolvidos no relaciona-
mento.

0..1

Indica que no minimo nenhum (0) elemento e no maximo um (1)
elemento esta envolvido no relacionamento.

Indica que no minimo nenhum (0) elemento e no méximo n
(muitos) elementos estdo envolvidos no relacionamento.

1.1

Indica que um e somente um elemento esta envolvido no relacio-
namento.

Indica no minimo um (1) elemento e no méximo n (muitos)
elementos estdo envolvidos no relacionamento.

X..y

Indica que no minimo x elementos e no maximo y elementos estao
envolvidos no relacionamento.

2.1.4

Heranca e Polimorfismo

Heranga é uma caracteristica que permite a determinada classe herdar
as caracteristicas de outra classe, chamada classe pai ou superclasse. A classe

descendente, chamada classe filha, adquire todos os métodos e atributos da

classe pai.

Segundo [15], a importancia da heranga na implementagio se resume em:

o A heranca suporta uma modelagem mais rica e poderosa. Beneficia toda a

equipe de desenvolvimento, pois propicia um maior poder de reutilizagao

de codigo.

e A heranca possibilita definir informacoes e comportamentos em uma

classe e compartilhar com outras. Isso resulta em menos coédigo para

escrever.

o A heranca é natural. Este é um dos motivos mais importantes para a

orientacao a objetos ser o paradigma de programagao mais utilizado.
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A heranca pode ser tnica ou multipla. E tnica quando uma classe herda
de apenas uma superclasse e é miltipla quando herda de diversas classes.
Esta tltima, apesar de ser pouco difundida e de utilizagdo complexa, sua
implementagdo no MATLAB é possivel, servindo como mais um beneficio ao
programador.

Apébs herdar os métodos da superclasse, estes nem sempre irdo atender
perfeitamente as necessidades da classe filha, muitas vezes precisam ser rees-
critos para adequar um comportamento ou definir seu funcionamento. Para
atender esta demanda, é utilizado o recurso do polimorfismo, onde os métodos
podem ser modificados de forma a atender melhor as necessidades da classe
filha. O termo polimorfismo vem do grego poli (muitos) e morfo (formas), uma
determinada caracteristica pode assumir diversas formas, conseguindo atender
as necessidades da nova classe.

O polimorfismo é uma caracteristica da orientacao a objetos que significa
a possibilidade de modificar os métodos herdados de uma superclasse, man-
tendo um tratamento genérico dos objetos das subclasses. Ou seja, ao se herdar
os atributos ou métodos de uma superclasse, estes podem ser redeclarados na
nova classe ao mesmo tempo em que os objetos de todas as subclasses sao
tratados de maneira abstrata (polimorficamente) como objetos da superclasse.

Uma estratégia muito comum na POO quando se explora as caracteris-
ticas de Heranca e Polimorfismo é a criacao de superclasses abstratas. Uma
classe é abstrata quando pelo menos um de seus métodos é abstrato (ou vir-
tual). Um método abstrato ndo tem uma implementagao concreta na classe
abstrata. O método abstrato é declarado para definir um comportamento ge-
nérico para um objeto. Como o método abstrato nao tem uma implementacao
concreta, nao é possivel instanciar (criar) um objeto de uma classe abstrata.
Para criar um objeto é preciso definir uma subclasse por heranca da super-
classe abstrata. Essa subclasse vai implementar os métodos declarados como
abstratos na superclasse. Dessa forma, a subclasse nao s6 concretiza os méto-
dos abstratos como também cria uma especializacao da superclasse. Os objetos
instanciados de uma subclasse concreta sao tratados polimorficamente como
objetos da superclasse. Dessa maneira, algoritmos que utilizam esses objetos
os tratam genericamente, sem distingao de que subclasse eles pertencem na
hierarquia de heranca.

Durante o projeto de um sistema orientado a objetos, o programador
pode desejar que os métodos e atributos possuam niveis de acesso diferente
aos demais componentes do programa. Isto significa que se pode evitar que os
componentes acessem os métodos e atributos de uma determinada classe. Este

conceito ¢ chamado visibilidade e pode ser classificado em 4 niveis [12] como
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se apresenta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Visibilidade.
Simbolo Significado

Indica que o método ou atributo pode ser visivel e utilizado por qualquer

* outra classe.

N Indica que o método ou atributo pode ser visivel e utilizado pelas classes
no mesmo pacote*.

4 Indica que o método ou atributo pode ser visivel e utilizado apenas pelas

classes filhas ou pela superclasse.

Indica que o método ou atributo pode ser visivel e utilizado apenas pela
classe que o contém.

k . . . sy . . -
Um Pacote é um conjunto de classes localizadas na mesma estrutura hierarquica de diretorios. Usualmente,

sao colocadas em um pacote classes relacionadas, construidas com um propdsito comum.

Com a utilizagao da caracteristica de visibilidade, a restri¢ao de utilizacao
de métodos por componentes externos é controlada, evitando que durante a
execucao do programa surjam resultados imprevistos.

O encapsulamento é o conceito utilizado na programacao orientada a
objetos para controlar a visibilidade dos atributos e métodos dos objetos de

uma classe.

2.2
Linguagem de Modelagem Unificada UML

E uma linguagem gréafica para visualizar, especificar, construir e docu-
mentar os artefatos de um sistema computacional orientado a objetos. Esta
linguagem, baseada no paradigma de orientagao a objetos, possui em sua es-
trutura diversos componentes e mecanismos responsaveis por estruturar a lin-
guagem e permitir sua adaptacao para muitas necessidades, permitindo sua
aplicacao em varios tipos de projeto, dos mais simples até os mais complexos.

A UML pode ser definida com um "metamodelo'[16] porque sua lingua-
gem é definida em um nivel mais proximo de utilizacao do usuario. A linguagem
grafica UML permite uma especificacao genérica da solugao orientada a objetos
de um problema que podera ser traduzida diretamente para uma linguagem

de programacao.
2.2.1
Componentes da UML

Com o objetivo de representar diversas situagoes estruturais e compor-

tamentais de um programa como uma abstracao da realidade, segundo [14], a
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UML apresenta 3 categorias de blocos de construgao:

2.2.1.1
Itens

Os itens sao os elementos mais basicos de um diagrama. Estao divididos

e1n:

1. Ttens Estruturais: sdo os blocos basicos de representacao da estrutura
estatica de um programa. Os mais importantes sao: classes, interfaces,

casos de uso, componentes, artefatos, nés e de colaboracao.

2. Itens Comportamentais: representam os itens dindmicos e comportamen-
tais de um programa. Os mais importantes sao: de estado (por exemplo,

ligado - desligado), de agao (por exemplo, ligar) e mensagens.

3. Ttens de Agrupamento: sao elementos organizacionais da estrutura do
programa. Sao utilizados na decomposi¢ao dos elementos do diagrama.

Sao representados por pacotes.

4. Ttens Notacionais: sao elementos auxiliares no detalhamento de uma
determinada caracteristica. Sao utilizados para realizar anotagoes sobre

um elemento de um diagrama.

2.2.1.2
Relacionamento na UML

Conforme definido na se¢ao 2.1.3, os relacionamentos sao responsaveis por
associar os itens de um diagrama. Sua representacao grafica na UML depende

do tipo de relacionamento e é descrita na secao 2.3.2.

2.2.1.3
Diagramas

Os diagramas sao representagoes graficas dos elementos de um sistema
orientado a objetos, comumente apresentados como graficos de conexao (rela-
cionamentos) e vértices (outros elementos do sistema) [14].

Um diagrama contém uma moldura que delimita sua area, com uma in-
formacao a respeito do diagrama, na extremidade superior esquerda, indicando
o tipo de item representado, seu nome e os parametros utilizados em sua ini-
cializagao. Esta moldura pode ser suprimida quando o contexto do diagrama
é claro e nao precisa de informacoes em suas fronteiras.

Estes diagramas podem ser dos seguintes tipos:
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1. Diagramas de estrutura: indica como as entidades de um projeto orien-
tado a objetos devem ser no sistema. Os diagramas desta categoria se

subdividem em:

(a) Diagrama de classes: apresenta uma visao estética da estrutura de

classes do sistema e seus relacionamentos.

(b) Diagrama de objetos: apresenta uma visao estatica dos objetos do

sistema e seus relacionamentos.

(c) Diagrama de componentes: apresenta uma visao de implementagao
dos componentes do sistema, com suas classes, interfaces, arquivos

e dependéncias.

(d) Diagrama de estrutura composta: semelhante ao digrama de compo-
nentes, apresenta as classes de um componente e suas colaboragoes

para a realizagao do objetivo da estrutura.

(e) Diagrama de implantagdo: apresenta uma visao de hardware do

sistema, seus servidores e seus protocolos de comunicagao.

(f) Diagrama de pacotes: apresenta uma visao de agrupamento dos

componentes do sistema e suas dependéncias.

(g) Diagrama de perfil: apresenta uma visao de metamodelo, identifi-
cando as classes e os componentes pelo seu esteredtipo e pelo seu

perfil, respectivamente, com os relacionamentos resultantes.

2. Diagramas de comportamento: indica como as entidades de um projeto
orientado a objetos devem se comportar no sistema. Os diagramas desta

categoria se subdividem em:

(a) Diagrama de atividade: apresenta as etapas ou passos para conclu-

sao de uma determinada atividade no sistema.

(b) Diagrama de caso de uso: apresenta os casos de uso ou funcionali-

dades e os atores que interagem com estas.

(c¢) Diagrama de méquina de estado: apresenta o comportamento de

determinado componente para a realizacao de uma atividade.

3. Diagramas de interacgao: indica o fluxo de controle e de dados entre os
componentes do sistema. Os diagramas desta categoria se subdividem

e1n:

(a) Diagrama de sequéncia: apresenta a visao temporal das mensagens

entre os objetos.
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(b) Diagrama de comunicacao: semelhante ao digrama de sequéncia,
apresenta a organizacao estrutural dos objetos que enviam e rece-

bem mensagens.

(c¢) Diagrama de visdo geral de interacdo: apresenta a sequéncia de

mensagens para a realizacao de uma atividade.

(d) Diagrama de temporizagao: apresenta em tempo real uma determi-

nada interagao.

Para ajudar o entendimento das classes e seus relacionamentos implemen-
tados nas aplicacoes desenvolvidas neste trabalho, foram criados diagramas de
classes, de atividades e de sequéncia do sistema desenvolvido. Esses tipos de

diagramas sao estudados mais profundamente na sequéncia.

2.2.1.4
Estereétipos, valores atribuidos e restricoes

Os esteredtipos indicam condigoes especiais assumidas para um elemento,
diferenciando-se dos demais. Um esteredtipo é um novo tipo de elemento
definido para determinado sistema, baseado em um elemento existente [14].
Seu formato ¢é igual ao de outros elementos, mas deve ser diferenciado por
possuir caracteristicas diferentes dos demais. Sua finalidade é evitar a criacao
de um grande nimero de elementos para representacao na UML.

Os valores atribuidos permitem que elementos importantes no projeto
possam ter atribui¢cbes nao previstas na UML. Por exemplo, informagoes de
versao ou de autor.

As restrigoes definem condigoes especiais de classes, relacionamentos,
métodos ou atributos. Devem ser definidas previamente, para o entendimento
do sistema e devem ser explicadas no diagrama. As restrigdes sao representadas
como texto colocado entre chaves ou com notas, que devem estar proximos ao

elemento que se refere.

2.3
Diagrama de Classes

Um digrama de classes apresenta uma visao estatica da organizagao e
relacionamento das classes de um programa, definindo sua estrutura légica.
Por isso, é utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Este diagrama é uma representacao grafica da visao estatica que mostra
uma colecao de elementos de um sistema orientado a objetos, como classes,

tipos, seus conteiidos e relacionamentos. Um diagrama de classes contém
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elementos comportamentais solidificados, como operacoes, mas sua dindmica

¢ representada em outros tipos de diagramas [14].

2.3.1
Classes

Uma classe é representa por um retangulo divido em 3 partes: identifi-
cador da classe, atributos e métodos. Pode ser realizada a supressao de seus
atributos, métodos ou ambos, caso nao sejam necessarios no diagrama.

Na representacao grafica de uma classe, seus atributos ficam na segunda
divisdo do retangulo correspondente a classe. Os atributos sao normalmente
precedidos por um simbolo que indica sua visibilidade, depois estd o nome do
atributo e finalmente o tipo de dado.

Os métodos de uma classe ficam na terceira divisao do retangulo corres-
pondente a classe. Assim como os atributos, sao precedidos por um simbolo
que indica sua visibilidade, seguido pelo nome do método e finalmente seu tipo

de retorno. Um exemplo de classe ¢ apresentado na Figura 2.1.

Carro

+ marca : char

- modelo : char
+tipo : char

- combustivel : int

+ andar() : void
+ parar() : void
+ virar() : void

Figura 2.1: Exemplo de classe.

2.3.2
Relacionamentos

Conforme definido na secao 2.1.3, as classes se relacionam entre si, per-
mitindo o compartilhamento de informacoes e a associacao de métodos para
cumprir tarefas especificas. De acordo com o objetivo do relacionamento eles
podem ser classificados em: Associagao, que pode ser genérica ou subclassifi-
cada como Agregacao ou Composicao, Generalizacao, Dependéncia e Realiza-

Gao.
2.3.2.1
Associacoes genéricas

As associagoes genéricas sao representadas por retas ligando os elementos

associados. Podem haver setas em suas terminagoes para indicar a navegabi-
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lidade. As associagoes podem conter um identificador, que indica o vinculo
direcionado da associacao e pode haver em suas extremidades o indicador de
multiplicidade. Na Figura 2.2 observam-se as formas mais comuns de repre-
sentacao de associacao: (a) sem navegabilidade, sem identificador e sem multi-
plicidade; (b) com multiplicidade; (¢) com navegabilidade e sem identificador;

(d) com navegabilidade, com identificador e com multiplicidade.

Computador Usuario
(@)
Computador 0. ! Usuario
(b)
0." 1 o
Computador Usuario
(©
0." 1 .
(d) Computador Usuario
possui

Figura 2.2: Exemplos de associagao [12].

A associacao pode indicar um relacionamento de uma classe com ela
mesma. Este tipo de associacao significa que seus objetos possuem um vinculo
entre eles. Por exemplo, dentro de uma classe "funcionario", um determinado
funcionario pode exercer o cargo de chefe sobre outros funcionarios. Nesse
caso, como todo chefe é um funcionario, a classe se relaciona com ela mesma
(Figura 2.3) [12].

0.1 s

Funcionario

Figura 2.3: Associagao realizada entre elementos da mesma classe [12].

Quando uma associacao entre duas classes tem uma multiplicidade de
elementos de muitos para muitos ("'n para n"), neste caso, a multiplicidade "n",
existe para os dois lados da associacao. Esta situacao pode gerar uma terceira
classe, chamada classe associativa, responsavel por armazenar estas referéncias
das associagoes. A classe associativa também pode ter atributos proprios além

dos gerados pelo relacionamento. Por exemplo (Figura 2.4), um "curso" pode
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ter varias "disciplinas', assim como uma "disciplina' pode pertencer a varios
"cursos". Neste relacionamento é gerada uma classe associativa, para indicar
a associacao entre esses objetos. Este elemento é representado por uma linha

tracejada partindo da associacdo e chegando a classe associativa [12].

CursoDisciplina

I
Curso ! Disciplina

L

< CursoDisciplina

Figura 2.4: Classe associativa [12].

2.3.2.2
Agregacao

Este tipo de associagao indica que um objeto, chamado objeto-todo,
tem um vinculo fraco com seus objetos relacionados, chamados objetos-parte.
Nesta associacao, quando o objeto-todo é destruido, os objetos-parte podem
continuar existindo com sentido, e podem, inclusive, se associar a outros
objetos-todo. Por exemplo, um objeto-todo "Time" pode ser destruido e os
objetos-parte "Atleta" existem independentemente de o objeto-todo "Time"
existir. Este relacionamento é representado por um losango branco, com origem

no objeto-todo como se apresenta na Figura 2.5.

Time Atleta

Figura 2.5: Agregacao.

23.23
Composicao

Este tipo de associacao representa um vinculo mais forte entre o objeto-
todo e os objetos-parte, estao intimante ligados, pois quando se destréi o
objeto-todo, os objetos-parte perdem o sentido e deixam de existir. Por exem-
plo, um objeto-todo "Pedido" estd composto pelos objetos "Ttem" (do pedido).
Se o objeto todo "Pedido" for destruido, os objetos-parte "ltem" também sao
destruidos, pois perdem o sentido. Este relacionamento é representado por um

losango preto, originado no objeto-todo como se apresenta na Figura 2.6.
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Pedido ‘ : Item

Figura 2.6: Composicao.

2.3.2.4
Generalizacao

Este relacionamento é utilizado quando objetos possuem caracteristicas
comuns e se deseja realizar uma abstracao, utilizando os atributos em comum.
A generalizacdo é uma relagdo taxonomica entre um objeto geral e objetos
especificos. O objeto especifico é complementado com informacoes do objeto
geral e contém informacoes adicionais. Uma instancia do objeto mais especifico
é uma instancia indireta do objeto mais geral e herda suas caracteristicas [14].

Na generalizacao é criado um objeto agregador de informagoes comuns,
responsavel por reunir os atributos comuns entre objetos especificos. Por
exemplo (Figura 2.7), a classe "Veiculo" pode se especializar nas classes "Moto",

"Carro”, "Caminhao".

Veiculo

Moto Carro Caminhao

Figura 2.7: Generalizagao.

2.3.2.5
Dependéncia

Este relacionamento indica que uma modificagdo no elemento principal
pode afetar informagoes ou operacoes no elemento dependente. E representado
por uma seta tracejada entre os dois componentes, originada no elemento

dependente e apontando para o elemento gerador de dependéncia.

2.3.2.6
Realizacao

Este relacionamento indica que uma classe utiliza os atributos e/ou

métodos de outra classe. E representado por uma seta tracejada com ponta oca
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entre os dois componentes, apontando para a classe que contém os atributos

ou métodos utilizados.

2.4
Diagrama de Atividade

Na UML, um diagrama de atividade fornece uma visualizacdo do com-
portamento de um sistema descrevendo o fluxo de a¢des em um processo; no
entanto, os diagramas de atividades também podem mostrar fluxos paralelos
ou simultaneos e fluxos alternativos.

Este diagrama tem maior énfase no nivel de fluxo da aplicacao, sendo
importante para a representacao e o entendimento do funcionamento do
sistema e a integracao entre as acoes e as mudancas de estado dos atores

envolvidos. Por essa razao, é utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

2.4.1
N6 de atividade

Uma atividade representa um comportamento organizado e estruturado
com a coordenacao sequencial de unidades subordinadas de elementos deno-
minados agoes [14].

Um comportamento é o resultado de agoes executadas ordenadamente.
Uma atividade é composta por agoes, que podem ser executadas por esta, ou
outras atividades.

Na UML, uma atividade ¢é representada por um retangulo com cantos
arredondados, semelhante ao n6 de acao. Alguns sistemas diferenciam um né
de acdo (Figura 2.8(a)) de um né de atividade (Figura 2.8(b)) através de um
indicativo em seu canto inferior direito, indicando sua decomposi¢ao em um

diagrama de atividades.

(a) (b)[ Desenhar Elemento ]
rh

Figura 2.8: (a) N6 de agao; (b) né de atividade

2.4.2
N6 de acao

Um n6 de agao é o elemento mais basico de uma atividade e representa
um passo ou uma acao executada que resulta na mudanca de um objeto ou no
retorno de um valor. O né de agado nao pode ser decomposto. Portanto, deve

ser executado por completo.
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2.4.3
Controle de fluxo

O controle de fluxo liga dois nos representando a sequéncia das agoes
para a conclusao da atividade.
Este elemento é representado por uma seta, que vai desde um né para o

seguinte na sequéncia como se apresenta na Figura 2.9.

(a) (b)

Calcular Desenhar

Figura 2.9: Controle de fluxo: (a) né inicial; (b) né final

24.4
NGs inicial e final

Os nos inicial e final representam o inicio e o fim da atividade. Somente é
permitido um inicio para um diagrama, no entanto, pode possuir mais de um
final.

O no inicial é representado por um circulo preto (Figura 2.9(a)), enquanto
o no final é representado por um circulo branco com um circulo preto menor
no centro (Figura 2.9(b)).

2.4.5
Ramificacoes

As ramificagoes indicam escolhas possiveis no fluxo (Figura 2.10(a)).
Condigbes no sistema permitem a criagao de escolhas no fluxo. As ramificagoes
também podem ser utilizadas para unir fluxos bifurcados (Figura 2.10(b)) por
nés de ramificagoes anteriores.

As ramificagoes sao representadas por um losango como se apresenta na
Figura 2.10.

(a) (b)
; g SN SN\
.@ [Sucesso?] [Sim] >©

[N&o]

[ Registrar erro

Figura 2.10: Ramificagbes: (a) né de decisao; (b) né de unido [12].
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2.4.6
Conectores

Os conectores sao marcagoes utilizas quando se deseja ligar nos distantes
dentro de um mesmo diagrama. Os nés de agao que se desejam ligar, sdo ligados
diretamente aos conectores.

Um conector é representado por um circulo com um identificador, geral-

mente um letra ou um nimero como se pode observar na Figura 2.11.

H Ingressar dados H Validar dados [Dados validos] >©

[Dados invalidos]

Figura 2.11: Conectores.

2.4.7
Né de bifurcacao e juncao

Estas entidades permitem dividir um fluxo em fluxos simultaneos. Estes
terao sua execugao paralelizada, indicando que poderao ter mais de uma saida
para apenas uma entrada. Para unir os fluxos concorrentes sao utilizados os
no6s de jungao.

Estes noés sao representados por uma barra preta que distribui ou recebe

os fluxos como apresenta a Figura 2.12.
e —
Armazenar Né

Ingressar _
coordenadas
%l Desenhar No

Figura 2.12: Nés de bifurcagao e juncao.

2.4.8
Final de fluxo

Este elemento representa o final de um fluxo, geralmente ciclico, mas nao
o final da atividade. Normalmente é utilizado quando se precisa indicar o final
de um ciclo, e se deseja continuar com a atividade depois de obter os resultados

do ciclo.
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Este elemento é representado por um circulo branco com um X ao centro
(Figura 2.13(a)).

[Préximo Elemento]
Carregar Carregar propiedades )
Estrutura do Elemento )

Calcular
Estrutura

(a)

Elemento Final

Estrutura
(b) | [Analisada]

Figura 2.13: (a) Final de fluxo; (b) N6 de objeto.

2.4.9
Nés de objeto

O no6 de objeto representa os objetos que estao envolvidos diretamente
em um determinado ponto da atividade. Esta representacao é feita quando se
quer indicar uma modificagdo no estado de um objeto.

Este elemento ¢é representado por um retangulo com seu nome e a

indicagao de seu estado abaixo do nome (Figura 2.13(b)).

2.4.10
Participacao de atividade

Este recurso permite representar uma divisao de responsabilidades entres
os responsaveis de uma atividade. As parti¢oes estao delimitadas por linhas
horizontais ou verticais, que dividem o diagrama em areas de responsabilidade.
Por exemplo, em uma atividade de andalise estrutura, o usuério é responsavel
pelas acoes "desenhar estrutura'e "analisar', enquanto maquina é responsavel

por "validar os dados'e "analisar a estrutura'(Figura 2.14).

2.5
Diagrama de Sequéncia

Com este diagrama é possivel representar a sequéncia de eventos e
mensagens que sao executados durante um processo. Além disso, apresenta o
ciclo de vida dos objetos representado através de sua linha de vida, permitindo

ter uma maior visualizacao da interacao com um todo.
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Usuario Maquina

Desenhar
a estrutura

e —
Clicar no botao | Validar os

"Analisar" dados

L |
|

Analisar a
estrutura
e m———"

®

Figura 2.14: Participacao de atividade.

O diagrama de sequéncia representa uma interagao de chamadas entre os
objetos ordenados pelo tempo de processamento. Diagrama este que representa
a sequéncia de tempo de comunica¢ao, mas nao inclui os relacionamentos entre
objetos [14].

2.5.1
Atores

Os atores sao entidades externas que interagem com o sistema, normal-
mente sao pessoas, mas também podem ser hardwares ou outros sistemas.

Um ator caracteriza e abstrai um usudrio externo ou um conjunto
relacionado de usudrios, que interagem com o sistema. Um ator tem um
proposito focado, que pode nao corresponder exatamente a objetos fisicos. Um
mesmo objeto com diferentes propésitos pode ser modelado como diferentes
atores. Objetos diferentes com um mesmo propésito podem ser modelados
como apenas um ator [14].

Os atores possuem uma linha de vida e também podem ter em sua
descricao uma instancia de sua classe. Por ser este diagrama a representacao
do processo em um determinado momento, a instancia as vezes é necessaria.

Os atores podem ser representados por um stickman como pode se

observar na Figura 2.15.
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x

A : Usuario

|
|
|
Figura 2.15: Ator.

2.5.2
Objetos

Os objetos neste diagrama sao os que participam diretamente do fluxo
do processo. Sua representagao ¢ semelhante a uma classe, indicando o nome
do objeto e a classe a que pertence, mas sem atributos nem métodos; além

disso, contém uma linha de vida tracejada como se apresenta na Figura 2.16.

cont : Controle mod : Modelo

|
|
X

Figura 2.16: Objetos e linhas de vida.

2.5.3
Linhas de vida

Uma linha de vida representa o ciclo de vida de um objeto ou um
ator durante toda a execugao da interacao. Esta é representada por uma
linha vertical tracejada situada abaixo do objeto. No momento da destruicao
do objeto, é colocado "X" em cima desta linha como pode se observar na
Figura 2.16.

Na linha de vida ha a ocorréncia do foco de controle ou ativagao, que
indica que o objeto estd participando de um determinado evento. Este foco ¢é
representado pelo aumento da espessura da linha de vida como se apresenta

na Figura 2.17 apds a mensagem 1.
254
Mensagens ou Estimulos

As mensagens apresentam a ocorréncia de comunicagao entre os objetos

envolvidos no processo. Estas mensagens podem envolver ou nao a execugao
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% cont : Controle

A : Usuario |

! 1: mensagem() bﬁ

Figura 2.17: Foco de ativacao.

de métodos. Geralmente, o estimulo inicial é realizado por um ator, e este
da inicio ao processo de comunicacao dos diversos objetos. As mensagens
podem envolver dois atores, um ator e um objeto, dois objetos ou um objeto
(autochamada).

As mensagens sao representadas por linhas horizontais, cruzando o
diagrama entre os seus componentes, iniciando no componente que originou
o estimulo e finalizando com uma seta preta no componente que recebeu o
estimulo. A ordem entre as mensagens estd dada pela posicao horizontal ao
contar de cima para baixo.

Acima da seta é colocado o método que foi chamado e seus parametros, se
for necessdrio. E recomenddvel identificar a sequéncia de chamadas com uma
numeracao sequencial, separada do identificador do método por dois pontos
(:). No caso de nao haver a execugao de um método, o texto conterd apenas a
numeracao. Na Figura 2.18 é apresentado um exemplo de mensagens entre os

componentes de um sistema.

% cont ; Controle mod : Modelo
A : Usuario \

X 1: mensagem()

|
|
|
2: SetObj) |

Figura 2.18: Mensagens ou estimulos.

Um objeto também pode ser criado durante a execucao de um processo,
mediante uma mensagem que execute a criagao. Neste caso, o objeto sera colo-
cado na mesma altura da mensagem que determina sua criagao, representada
por uma seta aberta e tracejada, com o esteredtipo «create» como se apresenta

na Figura 2.19.
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cont : Controle mod : Modelo

A : Usuario |

. 1:mensagem() ’l

|
|
|
| <<create>>

&1;CﬂaLN°_0_> nod : Node

i ]

2: SetObj()

T |

Figura 2.19: Mensagem de criacao.

Um método destrutor também pode ser chamado por uma mensagem,
para destruir a instancia de um objeto. Esta mensagem é representada com
uma seta continua com o esteredtipo «destroy». Neste caso, a linha de vida do

objeto serd interrompida por um "X" como pode se observar na Figura 2.20.

% cont : Controle mod : Modelo
A : Usuario | |

! 1: eliminaModelo() y | <<destroy>> |
1.1: deleteMod()

Figura 2.20: Mensagem de destruicao.

As mensagens também podem ter como destino o mesmo objeto que a
originou. Este caso é chamado de autochamada e a mensagem parte do objeto
e chega a sua propria linha de vida como se apresenta na Figura 2.21.

As mensagens de retorno sao respostas aos estimulos enviados para os
objetos de destino. Sao representadas por setas tracejadas contendo o retorno
esperado pelo processo. Para que o diagrama fique mais limpo, é recomendavel
apenas colocar os retornos mais importantes. Um exemplo deste tipo de
mensagens ¢ apresentado na Figura 2.22.

As mensagens assincronas representam eventos que o objeto que a enviou
nao precisa aguardar uma resposta para continuar suas atividades. Por exemplo
enviar um e-mail, onde a espera da resposta nao impede continuar com o
processo. Este tipo de mensagem ¢é representado por uma seta vazada.

As mensagens encontradas representam eventos que sao enviados por

objetos desconhecidos, que estao fora do escopo do diagrama. Por exemplo
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mod : Modelo

1: verificarMod()

Figura 2.21: Automensagem.

mod : Modelo

| <<create>>
_1: CriarNo() =]  nod:Node

Figura 2.22: Mensagem de retorno.

receber um e-mail de diversos clientes externos, onde a origem da mensagem é
desconhecida. Este tipo de mensagem é representada por um circulo preto na
origem da seta da mensagem como se pode observar na Figura 2.23(a).

As mensagens perdidas representam eventos que sao recebidos por obje-
tos desconhecidos, que estao fora do escopo do diagrama. Por exemplo enviar
um e-mail a um cliente ndo determinado. Este tipo de mensagem é repre-
sentada por um circulo preto na ponta da seta da mensagem como se pode

observar na Figura 2.23(b).

2.5.5
Fragmentos de interacao

Sao trechos de um diagrama que podem ser detalhados ou reutilizados
em outros diagramas. Estes trechos podem apresentar condigoes especiais de
execucao. Este tipo de estrutura é representado por um retangulo que envolve
a interagao, com uma aba que indica seu operador.

Para utilizar este recurso, podemos empregar os seguintes operadores
apresentados na Tabela 2.3.

Um exemplo de fragmento de interacao é apresentado na Figura 2.24.
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em : Email

(a) |

° 1: ReceberEmail() | <<create>>

an (Hia_rEmaﬂ0_> resposta : Email

e - (b)
2: EnviarEmail() NP

Figura 2.23: (a) Mensagem encontrada; (b) Mensagem perdida.

Tabela 2.3: Operadores de fragmentos de interacao.

Operador Significado

ref Indica que este trecho do diagrama é uma referéncia de outro diagrama.
alt Indica uma alternativa de execucao entre mais de um comportamento.
opt indica um~com.porta.mer.1to que podera ser executado caso sua condi¢ao
de execucao seja satisfeita.
Indica processamento paralelo ou chamadas concorrentes a métodos
pat diferentes.
loop Indica que este trecho entrard em loop de execucao.
2.6
MATLAB

O MATLAB (Matriz Laboratory) [17] ¢ um software de andlise numérica e
visualizacao de dados com capacidades graficas e de programacao. Embora seu
nome signifique Laboratério de Matrizes, seus propositos atualmente sao mais
amplos. Este software foi criado como um programa para operagoes mateméa-
ticas com matrizes, mas depois transformou-se em um sistema computacional
bastante 1til e flexivel. Inclui um ambiente de desenvolvimento integrado, como
construgoes de programagao orientada a objeto.

Sua linguagem é baseada em uma linguagem matematica simples, tor-
nando seu ambiente de trabalho facil de ser utilizado. Assim, o MATLAB é uma
ferramenta e uma linguagem de programacao de alto nivel, e tem como prin-
cipais fungoes: construcao de gréaficos e compilacao de fungoes, manipulacao
de fungoes especificas de calculo e variaveis simbdlicas. Além disso, este soft-
ware possui fungoes integradas para executar muitas operagoes, e uma grande
quantidade de bibliotecas auxiliares (Toolbozes) que podem ser adicionadas

para aumentar essas fungoes.
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cont : Controle mod : Modelo
| |
™ 1:Setobj) g |  <<create>>
B = LtcﬂaLNEO; nod : Node

|
opt :
<<create>> |

1.2: CreateMessage
fifififfngfAff> ele : Element

T [Caso numero de nés = 2] |
T | |

Figura 2.24: Fragmento de interacao.

2.6.1
POO em MATLAB

As capacidades de programacao orientada a objetos de MATLAB per-
mitem desenvolver aplicagdes que precisam de processos de calculo complexos
com uma grande rapidez. E possivel definir classes e aplicar conceitos de POO
em MATLAB que permitem a reutilizacao de cédigo, a heranga, o encapsu-
lamento e o comportamento de referéncia sem necessidade de prestar atengao
nas tarefas habituais de baixo nivel requeridas em outras linguagens [17].

A programacao orientada a objetos em MATLAB implica o uso de:

o Arquivos de defini¢cao de classes, que permitem a definicao de proprieda-

des (atributos), métodos e eventos.

o Classes com comportamento de referéncia, que ajudam na criacao de

estruturas de dados como listas vinculadas.

o FEmissores e receptores, que permitem monitorar as agoes e trocas de

informagao das propriedades dos objetos.

2.6.2
GUI MATLAB

As GUI, também chamadas de interfaces graficas de usuario ou interfaces
de usudrio, permitem um controle simples das aplicagoes de software.

As aplicagoes de MATLAB sao programas autéonomos de MATLAB com

uma interface grafica de usuario GUI que automatiza uma tarefa ou um célculo.
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Geralmente, uma GUI inclui controles como menus de ferramentas, botoes e
controles deslizantes.

O ambiente GUIDE do MATLAB (ambiente de desenvolvimento de
apps GUI) proporciona ferramentas para desenhar interfaces de usudrio para
aplicagoes personalizadas. Mediante o editor de design do ambiente GUIDE,
é possivel desenhar graficamente a interface de usuario. Depois, o GUIDE
gera automaticamente um cédigo de MATLAB para construir a interface, este
cbédigo pode ser modificado para programar o comportamento da aplicacao
[17].

Com a finalidade de ter um maior controle do design e desenvolvimento,
também é possivel criar um coédigo de MATLAB que defina as propriedades e
comportamentos de todos os componentes de uma GUI. MATLAB contém uma
funcionalidade integrada que permite criar uma GUI de forma programética.
Também tem a possibilidade de agregar quadros de didlogo, controles de
interface de usuario, como botoes e controles de deslizamento, e containers,

como painéis e grupos de botoes.

2.6.3
Funcoes Callback de MATLAB

Em um ambiente GUI, os componentes da interface grafica (botoes,
menus etc.) possuem funcionalidades distintas. Cada tipo de componente
possui um grupo de agoes que um usuario pode exercer sobre ele, sendo que
para cada uma dessas agoes é possivel associa-la a uma funcao callback.

Uma funcao callback é definida como a resposta a uma acao que um
objeto GUI realizard quando o usuario o ativa. Por exemplo, suponha que
em uma janela exista um botao que quando ¢é pressionado executa uma série
de tarefas. A execucao das tarefas associadas a uma acgao é feita pela fungao
callback.

Quando uma GUI é criada no MATLAB, o ambiente GUIDE gera
automaticamente um arquivo com modelos (templates) das fungoes callback
relacionadas aos principais eventos que podem ocorrer com cada componente
grafico da interface. O programador deve apenas implementar o corpo das
funcoes callback com os procedimentos adequados para executar as agoes
requeridas. Para aplicagdes simples, essas fun¢des geradas automaticamente
sao suficientes, porém para aplicagoes com funcionalidades mais complexas
pode ser necesséario criar novas fungoes associadas aos eventos desejados.

Ao remover ou adicionar componentes da interface, o arquivo das funcoes
callback ¢é atualizado automaticamente as fungoes apods salvar ou rodar a
interface no ambiente GUIDE.
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2.7
Eventos de mouse

Um evento de mouse em um canvas é uma agao realizada pelo usuéario com
o mouse em uma area de desenho (canvas) da interface grafica. A programagao
de eventos de mouse é desenvolvida através de fungoes callback especificas que
sao executadas quando ocorre uma acao.

Os eventos de mouse em canvas utilizados no desenvolvimento deste

trabalho sao:

— Mouse button pressed (down): ocorre quando o usudrio pressiona um

botao do mouse.
— Mouse move: ocorre quando o usuario movimenta o mouse.

— Mouse button released (up): ocorre quando o usuério libera um botao do

mouse que foi pressionado.

No préximo capitulo sera detalhado o tratamento dos eventos de mouse
em canvas realizado neste trabalho. As funcoes callback dos respectivos eventos

de mouse no ambiente MATLAB serao explicadas.
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Classe Emouse

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma classe
genérica (no contexto da POQO), chamada de Emouse, que facilite o desenvol-
vimento de aplicagdes que lidam com eventos de mouse em canvas (drea de
desenho de uma aplicacao GUI).

A classe abstrata Emouse apresenta, além do método construtor, quatro
métodos concretos privados (implementados) e trés métodos abstratos que
devem ser implementados pelo usuario. Sua utilizacao se realiza mediante a
criagao de uma subclasse cliente que herda suas propriedades e implementa
os trés métodos abstratos apresentados na secao 3.3.2. A utilizagdo da classe
Emouse é detalhada na se¢ao 3.4.

A vantagem dessa estratégia de implementacao é clara: a maior parte da
complexidade de lidar com eventos de mouse em canvas ¢ tratada nos métodos
concretos da superclasse abstrata Emouse. A subclasse cliente s precisa tratar
do que ¢é especifico para sua aplicacao. Esse tipo de reuso de cdédigo por heranga

é um dos poderes da POO.

3.1
Objetos figure e axes do MATLAB

No ambiente grafico do MATLAB, um canvas é associado a uma entidade
de interface grafica. Quando uma figura é feita no MATLAB, dois objetos sao
criados figure e azes. O primeiro (figure) é a janela onde os comandos graficos
desenham seus resultados; o segundo objeto (azes) contém as propriedades do
espago de desenho (canvas) que esté dentro da janela [17]. O eixo X do sistema
de coordenadas destes objetos é crescente da esquerda para a direita e o eixo
Y é crescente de baixo para cima.

Estes dois objetos sao definidos como propriedades da classe Emouse e
devem ser fornecidos pelo usuario na sua utilizacao.

O objeto figure tem atributos como cor, nome, posi¢do etc. Desses
atributos os mais importantes para o desenvolvimento da classe EFmouse sao:

o CurrentPoint: posicao atual do mouse nos eixos do objeto figure. Este
atributo é obtido do objeto figure mediante a funcdo get do MATLAB, e é

utilizado no método eButtonDown da classe Emouse.
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o SelectionType: atributo que fornece informagao sobre o tltimo botao
pressionado do mouse que ocorreu dentro da janela da figura. Esta informacao
indica o tipo de selecao feita: botao direito, esquerdo ou central, também
determina se um botao foi pressionado duas vezes consecutivas. Este atributo
pode ser obtido mediante a funcao get do MATLAB, e é utilizado no método
eButtonDown da classe Emouse, conforme serd detalhado na sequéncia.

A seguir sao apresentados os métodos do objeto figure de maior impor-
tancia para a classe Emouse:

o WindowButtonMotionFcn: funcao callback que é executada sempre
que o usuario move o mouse dentro da janela da figura.

o WindowButtonDownFcn: funcao callback que é executada sempre que
o usudrio pressiona um botao do mouse dentro da janela da figura.

o WindowButtonUpFcn: funcao callback que é executada sempre que o
usuario libera um botao do mouse.

Estas fungoes callback sao implementadas no método construtor da classe
Emouse e sua utilizagao é descrita na secao 3.3.

O objeto axes tem atributos como o limite dos eixos, o tamanho da
fonte, a cor de fundo etc. Entre esses atributos, o mais importante para o
desenvolvimento da classe EFmouse é:

o CurrentPoint: posicao atual do mouse nos eixos do objeto azes. Este
atributo é obtido do objeto axes mediante a funcao get do MATLAB, e
é utilizado nos métodos eButtonDown, eMouseMove e eButtonUp da classe

Emouse.

3.2
Atributos da classe Emouse

A classe Emouse tem os atributos descritos a seguir, que armazenam a
informagao que se obtém com um evento de mouse:

o dialog: armazena um handle (referéncia) para o objeto figure associado
aos eventos de mouse. Deve ser fornecido pelo cliente da classe EFmouse na sua
utilizagao.

e canvas: armazena um handle (referéncia) para o objeto azes corrente
associado aos eventos de mouse. O cliente da classe Emouse deve fornecer
um objeto azes inicial na utilizacao da classe Emouse. Um canvas inicial deve
ser fornecido para que o evento mouse move (descrito na se¢ao 2.7) possa ser
inicializado, por exemplo, quando o usuario precise encontrar uma coordenada
ou um ponto no canvas antes de pressionar um botao do mouse.

o mouseButtonMode: atributo definido como string, mas que funciona

como um booleano, pois apresenta dois estados; up, quando os botoes do mouse
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nao estao sendo pressionados, e down, quando um dos botoes do mouse é
pressionado. Este atributo ¢ inicializado no estado up.

« whichMouseButton: atributo que determina qual dos botdes do mouse
foi pressionado ou liberado por tdltima vez, é definido como um string, apresenta
os estados a seguir: left para o botao esquerdo, right para o botao direito,
center para o botao do centro, none quando nenhum botao é pressionado.
Este atributo também define se o usuario pressiona um botao duas vezes
consecutivas com o estado double click. E inicializado no estado none.

o currentPosition: este atributo contém a posicdo atual do mouse no
canvas corrente; é definido como uma matriz de ordem 1x2, onde a variavel

1x1 apresenta a coordenada X e a variavel 1x2, a coordenada Y.

3.3
Métodos da classe Emouse

A classe Emouse apresenta os métodos concretos e abstratos descritos
a seguir. Na Figura 3.1 apresenta-se a definicdo da classe Emouse com seus

atributos e métodos.

Emouse

- dialog : figure

- canvas : axes

- mouseButtonMode : String
- whichMouseButton : String
- currentPosition : float[2]

- Emouse(dig : figure, cnvs : axes) : Emouse
+ downAction(this : Emouse) : void

+ moveAction(this : Emouse) : void

+ upAction(this : Emouse) : void

- eButtonDown(this : Emouse) : void

- eMouseMove(this : Emouse) : void

- eButtonUp(this : Emouse) : void

- clean(this : Emouse) : Emouse

Figura 3.1: Definicao da classe Emouse.

3.3.1
Métodos concretos da classe Emouse

Os métodos concretos atualizam os atributos descritos na se¢ao anterior
para gerenciar os eventos de mouse.

« Método construtor (Emouse), destinado a inicializar um objeto desta
classe. Este método define a propriedade units da janela associada aos eventos

de mouse (atributo dialog) como pizels e associa os eventos mouse button
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pressed, mouse move e mouse button released (descritos na segdo 2.7) na
janela com os métodos concretos eButtonDown, eMouseMove e eButtonUp,
respectivamente. Seus argumentos de entrada sdo a janela (dialog) e o canvas
inicial associados aos eventos de mouse. Seu funcionamento ¢ apresentado na
sequeéncia.

o eButtonDown: este método é uma funcao callback associada ao evento
mouse button pressed na janela (dialog). O método encontra, na lista de azes
(canvases) da janela, o objeto azes em que um botao do mouse foi pressionado
e atualiza o atributo dialog com essa informacao. O método também determina
qual botao do mouse foi pressionado, atualiza a propriedade whichMouseBut-
ton, define a propriedade mouseButtonMode como down, determina a posi¢ao
atual (currentPosition) onde um botdo do mouse foi pressionado e chama o
método abstrato downAction. Tem como argumento de entrada o objeto this,
objeto corrente de uma subclasse cliente da classe Emouse.

o eMouseMove: este método é uma funcao callback associada ao evento
mouse move na janela (dialog). Este método é encarregado de capturar as
coordenadas do mouse no canvas, atualizar o atributo currentPosition com elas
e chamar o método abstrato moveAction. Tem como argumento de entrada o
objeto this.

o eButtonUp: este método é uma funcao callback associada ao evento
mouse button released na janela (dialog). Este método define a propriedade
mouseButtonMode como up, determina a posicao atual (currentPosition) onde
o botao do mouse foi liberado, chama o método abstrato upAction e redefine
o atributo whichMouseButton como none. Tem como argumento de entrada o
objeto this.

 clean: este método atribui os valores inicias as propriedades da classe.

O proposito do método construtor ¢é ativar os eventos de mouse na janela
que contém o canvas, em outras palavras, com este método o canvas fica atento
a qualquer evento que possa ocorrer com o mouse. Para o desenvolvimento do
método construtor foram considerados os trés eventos de mouse apresentados
na secao 2.7:

- Um botao do mouse é pressionado (mouse button pressed). A linha de
c6digo a seguir, permite implementar este evento:

set(this.dialog, "WindowButtonDownFen’, @this.eButtonDown);
essa linha de cédigo associa o método eButtonDown da classe Emouse com a
funcao callback WindowButtonDownFcn do objeto dialog, que é ativada sempre
que um botao do mouse é pressionado dentro da janela.

- O mouse estd se movimentando (mouse move). Este evento é imple-

mentado mediante a linha de cédigo a seguir:
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set(this.dialog, "WindowButtonMotionFen’, @this.eMouseMove);
essa linha de codigo associa o método eMouseMove da classe Emouse com
a funcao callback WindowButtonMotionFcn do objeto dialog, que é ativada
sempre que o0 mouse se movimenta dentro da janela.

- Um botao do mouse é liberado (mouse button released). Este evento é
implementado mediante a linha de cédigo a seguir:

set(this.dialog, "WindowButtonUpFen’, @this.eButtonUp);
essa linha de cédigo associa o método eButtonUp da classe Emouse com a
funcao callback WindowButtonUpFcn do objeto dialog, que é ativada sempre

que um botao do mouse é liberado.

3.3.2
Métodos abstratos da classe Emouse

A classe EFmouse também tem os métodos abstratos descritos a seguir,
que devem ser implementados na subclasse cliente:

» moveAction: este método deve ser implementado com as ac¢oes a serem
realizadas quando o usuario mover o mouse.

o downAction: este método deve ser implementado com as acoes a serem
realizadas quando o usuario pressionar um botao do mouse.

o upAction: este método deve ser implementado com as agoes a serem

realizadas quando o usuario liberar o botao do mouse que foi pressionado.

3.4
Utilizacdo da classe Emouse

Para utilizar a classe EFmouse devem ser seguidos os passos abaixo:

1. Crie uma subclasse que herde os atributos e métodos da classe Fmouse.

2. Implemente novos atributos nas propriedades desta subclasse, se forem
necessarios para o desenvolvimento da aplicacao, por exemplo, um atributo que
conte o nimero de vezes que um botao do mouse foi pressionado.

3. Implemente um método construtor para inicializar um objeto da
subclasse criada e definir a heranca da classe Emouse. Este método deve ter
como argumentos de entrada um objeto figure e um objeto azes (canvas) inicial
que deverao ser fornecidos a classe EFmouse na herancga.

4. Implemente os métodos abstratos da classe EFmouse. Novos métodos
podem ser implementados na subclasse, se forem necessarios para a aplicacao,
por exemplo, um método que incorpore a utilizacgao de um botao do teclado.

5. Quando for necessario utilizar os eventos do mouse, crie um objeto da
nova subclasse fornecendo um objeto figure e um objeto azxes incial que serdo

associados aos eventos de mouse.
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Aplicacoes desenvolvidas

Como exemplos de utilizacao e para determinar o correto funcionamento
da classe Emouse, foram desenvolvidas duas aplicagoes que precisam do
gerenciamento de eventos de mouse. A primeira, denominada e-dles2D, para
desenhar pérticos planos em 2D e a segunda, denominada e-Mohr2, para
demostrar o comportamento do circulo de Mohr para estado plano de tensoes.

Para ilustrar o funcionamento do sistema das aplicagoes, foram desenvol-
vidos, em UML, um diagrama de atividade, um de classe e um de sequéncia
para cada uma delas.

Nestas duas aplicacoes é utilizada a funcao inpolygon do MATLAB como
funcao auxiliar. Esta funcao determina se um ponto esta localizado dentro ou
na borda de uma regidao poligonal [17]. Tem como pardmetros de entrada as
coordenadas do ponto, e dois vetores (x, y) com as coordenadas dos pontos
que conformam a regiao poligonal. Como parametro de saida obtém-se um

booleano, verdadeiro se o ponto esta dentro do poligono e falso caso contrario.

4.1
e-dles2D

A aplicagao e-dles2D (Draw Linear Elements Structure 2D) permite
desenhar pérticos planos em 2D e tem dois tipos de entidades principais,
noés e elementos lineares, estes tultimos representam elementos de barra. Os
modelos feitos nesta aplicagio podem ser salvos em arquivos de texto (tzt).

Estos arquivos podem ser carregados por a aplicagao posteriormente.

4.1.1
Interface Grafica da aplicacao e-dles2D

Uma interface GUI simples para esta aplicacao foi implementada. A qual
cria objetos das classes que inicializam a aplica¢ao e controla a funcionalidade
das entidades da interface gréfica.

Na Figura 4.1 é apresentada a interface grafica desenvolvida para a
aplicacao e-dles2D. A seguir é descrito o funcionamento desta interface:

O botao mode (1), permite criar e desenhar um né no canvas nas

coordenadas clicadas com o mouse.
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Figura 4.1: Interface Grafica da aplicacao e-dles2D.

O botao element (2), permite criar e desenhar um elemento de barra no
canvas. Selecionando dois pontos no canvas com o mouse.

O botao select (3), permite selecionar uma ou mais entidades desenhadas
no canvas com o mouse. B possivel acumular entidades selecionadas mantendo
o botao shift, do teclado, pressionado ou também selecionar varias entidades
criando um retangulo com o mouse que envolva as entidades desejadas.

O botéao bar intersection (4), permite encontrar um noé na intersegao de
dois elementos de barra selecionados que se cruzam.

O botao delete (5), permite deletar da meméria e apagar do canvas as
entidades selecionadas.

O botao pan up (6), permite trasladar a imagem no canvas para cima.

O botao pan down (7), permite trasladar a imagem no canvas para baixo.

O botao pan left (8), permite trasladar a imagem no canvas a esquerda.

O botao pan right (9), permite trasladar a imagem no canvas a direita.

O botao zoom in (10), permite diminuir a por¢ao de visdo do modelo no
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canvas.

O botao zoom out (11), permite aumentar a porgao de visdo do modelo
no canvas.

O botao fit world (12), permite ajustar a imagem no canvas para que o
desenho feito seja visivel em sua totalidade.

O botao open file (13), permite abrir um modelo feito nesta aplicagao.

O botao save file (14), permite salvar um modelo desenhado no canvas.

A secao 1, apresenta as coordenadas z e y da posicao atual do mouse
no canvas. Além disso, contém o menu decimal places, que permite selecionar
o nimero de casas decimais destas coordenadas. Por exemplo, na Figura 4.1
pode-se observar que o mouse esta préoximo do ponto central do elemento 3,
de coordenadas (4.5, 1.0) com uma casa decimal.

A segao 2, permite visualizar o comprimento de um elemento de barra
que estd sendo desenhado. Também apresenta o nome e as propriedades
geométricas da entidade da qual o mouse estd mais proximo. Por exemplo, na
Figura 4.1 pode-se observar as propriedades do elemento 3, do qual o mouse

estd mais perto.

4.1.2
Diagrama de Atividade da aplicacdo e-dles2D

Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama de atividade da aplicagdo e-
dles2D. Neste diagrama podem ser observadas as agoes e a comunicagao
desenvolvida por quatro atores: o usudrio, a interface grafica (GUI), um médulo
gerenciador de eventos de mouse e um médulo de andlise. Estes dois tltimos
atores representam as classes descritas anteriormente. Este diagrama permite
obter uma visdo geral do funcionamento da aplicacao e sua interacao com o

usuario.

4.1.3
Classes da aplicacao e-dles2D

No desenvolvimento da aplicacao e-dles2D foram criadas nove classes e
uma subclasse. A seguir é apresentada uma descricao de cada uma das classes

implementadas, além de sua funcionalidade na aplicacao.

4.1.3.1
Subclasse dlesEm

A classe dlesEM é uma subclasse da classe Emouse. Esta subclasse herda
todos os atributos e implementa os métodos abstratos da classe Emouse. Esta

subclasse apresenta os seguintes métodos:
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Figura 4.2: Diagrama de atividade e-dles2D.

« Método construtor (dlesEm), destinado a inicializar um objeto desta
subclasse e a definir a heranca da classe EFmouse. Seus argumentos de entrada
sdo um objeto figure e um objeto azes (canvas).

« moveAction: este método desenvolve as ac¢oes que ocorrem quando o
usuario move o mouse. O método determina se a posi¢ao do mouse esta dentro
dos limites do canvas. Aproxima as coordenadas da posicao do mouse ao nu-
mero de caixas decimais segundo a escolha feita pelo usuario, e as apresenta na
interface grafica. Além disso, cria um objeto do tipo eSelectObj e executa seus
métodos node e element, que permitem a selecao de entidades no canvas. Se o
mouse esta perto de uma entidade, atualiza as coordenadas de sua posi¢do com
as coordenadas dessa entidade. De acordo com o modo de desenho que o usua-

rio precise, cria e executa o método necessario; se o programa esta no modo
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node (desenhe nés), cria um objeto do tipo eDrawMode e executa seu método
nodeMode__move; se o programa estd no modo element (desenhe elementos
de barra), cria um objeto do tipo eDrawMode e executa seu método element-
Mode__move; se o programa esta no modo select (selecione entidades), cria um
objeto do tipo eSelectMode, e executa seu método selectMode move, que per-
mite a selecdo de varias entidades. O método moveAction também chama os
métodos, keyPress e keyRelease da subclasse dlesmEm, para determinar se as
teclas SHIFT, DELETE ou ESC foram pressionadas. Por fim, detecta e apre-
senta na interface grafica se um elemento estd na posicao atual do mouse, para
mostrar suas propriedades.

o downAction: este método desenvolve as a¢des que ocorrem quando o
usuario pressiona um botao do mouse. O método determina se o botao foi
pressionado dentro dos limites do canvas, também se o botao foi o direito ou
o esquerdo. Segundo o modo de desenho que o usuario precise, cria e executa
o método necessario; se o programa estd no modo node (desenhe nés), cria
um objeto do tipo eDrawMode e executa seu método nodeMode _down; se o
programa estd no modo element (desenhe elementos de barra), cria um objeto
do tipo eDrawMode e executa seu método elementMode _down; se o programa
estd no modo select (selecione entidades), cria um objeto do tipo eSelectMode,
e executa seu método selectMode down.

o upAction: este método desenvolve as ac¢bes que ocorrem quando o
usuario libera o botao do mouse antes pressionado. O método determina se
o botao foi liberado dentro dos limites do canvas, também se o botao foi o
direito ou o esquerdo. Segundo o modo de desenho que o usuario precise, cria e
executa o método necessario; se o programa estd no modo node (desenhe nos),
cria um objeto do tipo eDrawMode e executa seu método nodeMode__up; se o
programa estd no modo element (desenhe elementos de barra), cria um objeto
do tipo eDrawMode e executa seu método elementMode up; se o programa
estd no modo select (selecione entidades), cria um objeto do tipo eSelectMode,
e executa seu método selectMode__up.

 keyPress: se um botao do teclado é pressionado, este método determina
qual tecla foi pressionada; se for a tecla DELETE, cria um objeto da classe
eDeleteObj e executa seu método deleteObj, que permite apagar uma ou varias
entidades antes selecionadas no canvas; se for a tecla ESC, e uma entidade de
elemento de barra esta sendo desenhado, o programa cancela o desenho.

o keyRelease: este método determina se um botdo do teclado antes
pressionado é liberado.

Na Figura 4.3 é apresentada a definicao da subclasse dlesEm.
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dlesEm

+ dlesEm(fig : figure, ax : axes) : dlesEm
+ moveAction(this : dlesEm) : void

+ downAction(this : dlesEm) : void

+ upAction(this : dlesEm) : void

+ keyPress() : void

+ keyRelease() : void

Figura 4.3: Definicao da subclasse dlesEm.

4.1.3.2
Classe eNode

Para representar as entidades de nés, foi desenvolvida a classe eNode, que
tem os atributos a seguir:

o id: atributo que armazena o identificador da entidade né.

e coord X: este atributo contém a coordenada no eixo global X da
entidade né.

o coord Y: este atributo contém a coordenada no eixo global Y da
entidade né.

Os métodos da classe eNode sao:

« Método construtor (eNode), seus argumentos de entrada sao as coor-
denadas z e y de um no.

 plot: este método recebe os atributos das coordenadas globais de um
no e o desenha no canvas de acordo com o fator de escala definido pela por¢ao
de visao do canvas.

e push: método que permite o armazenamento de uma entidade no.
Este armazenamento é feito em forma de pilha: quando um novo né é criado,
¢ armazenado no topo da pilha.

o pull: este método permite eliminar uma entidade n6. Como o armaze-
namento é feito em forma de pilha, quando um né é eliminado, é removido da
pilha e o atributo id dos nés que estao acima na pilha sao atualizados.

o clean: este método limpa os atributos da classe.

o deletePlot: método encarregado de apagar o desenho de um né no
canvas. E utilizado antes do método pull pela modificacao do atributo id que
ocorre ao eliminar um no6 da pilha.

Na Figura 4.4 é apresentada a definicao da classe eNode.
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eNode

+id : int
+ coord_X : float
+ coord_Y : float

+ eNode(x : float, y : float) : eNode
+ plot(node : eNode) : void

+ push(node : eNode) : void

+ pull(node : eNode) : void

+ clean(node : eNode) : eNode

+ deletePlot(hode : eNode) : void

Figura 4.4: Definicao da classe eNode.

4.1.3.3
Classe eElement

Para representar as entidades de elementos de barra, foi desenvolvida a
classe eElement, que tem os atributos a seguir:

e id: atributo que armazena o identificador do objeto.

« type: atributo destinado a armazenar o tipo de elemento de barra, tipo
Bernoulli ou Timoshenko, sera utilizado em uma futura versao da aplicagao.

» nodei: atributo definido como um objeto do tipo eNode, contém o no
inicial do elemento de barra.

« nodef: atributo definido como um objeto do tipo eNode, contém o néd
final do elemento de barra.

« material: atributo destinado a armazenar as propriedades do material
do elemento tipo barra. Sera utilizado em uma futura versao da aplicacao.

o section: atributo destinado a armazenar as propriedades da secao
transversal do elemento tipo barra. Serd utilizado em uma futura versao da
aplicacgao.

e length: atributo que contém o comprimento do elemento tipo barra.

e cosine_X: atributo que contém o cosseno do angulo de orientacao do
elemento barra com o eixo global X.

e cosine_Y: atributo que contém o cosseno do angulo de orientacao do
elemento barra com o eixo global Y.

Os atributos length, cosine X, e cosine Y sao calculados e atribuidos
no método set do atributo nodef.

Os métodos da classe eFlement sao:

o Método construtor (eElement), seus argumentos de entrada mais
relevantes sao os noés inicial e final de um elemento de barra.

» plot: este método recebe os atributos nodei e nodef de um elemento

de barra e o desenha no canvas de acordo com as coordenadas globais destes
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« push: método que permite o armazenamento de uma entidade elemento
de barra. Este armazenamento é feito em forma de pilha: quando um novo
elemento é criado, é armazenado no topo da pilha.

 pull: este método permite eliminar uma entidade de elemento de barra.
Como o armazenamento ¢é feito em forma de pilha, quando um elemento é
eliminado, é removido da pilha e o atributo id dos elementos que estao acima
na pilha sao atualizados.

e clean: este método limpa os atributos da classe.

o deletePlot: método encarregado de apagar o desenho de um elemento
de barra no canvas. E utilizado antes do método pull pela modificacio do
atributo id que ocorre ao eliminar um elemento da pilha.

Na Figura 4.5 é apresentada a defini¢cao da classe eElement.

eElement

+id :int

+type :int

+ nodei : eNode
+ nodef : eNode
+ material ; int

+ section :int

+ length : float

+ cosine_X : float
+ cosine_Y : float

+ eElement(nodei : eNode, nodef : eNode) : eElement
+ plot(elem : eElement) : void

+ push(elem : eElement) : void

+ pull(elem : eElement) : void

+ clean(elem : eElement) : eElement

+ deletePlot(elem : eElement) : void

Figura 4.5: Definicao da classe eElement.

4.1.3.4
Classe eDrawMode

A classe eDrawMode contém os modos de desenho no canvas. Esta classe
apresenta os métodos que desenham as entidades segundo seu tipo e a agao
executada com o mouse. Seus atributos sao:

 X: este atributo armazena a coordenada no eixo X da posi¢do do mouse
no canvas.

« y: este atributo armazena a coordenada no eixo Y da posicao do mouse
no canvas.

Os métodos da classe eDrawMode sdo:
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« Método construtor (eDrawMode), seus argumentos de entrada sao as
coordenadas z e y da posicao do mouse no canvas.

o nodeMode down: este método é executado quando a opg¢ao desenhar
no estd ativa na interface gréafica e é pressionado um botao do mouse nas
coordenadas x e y do canvas. Se o botdo pressionado é o esquerdo, com as
coordenadas selecionadas este método cria um nd, o desenha no canvas e o
armazena; se o botao é pressionado proximo de um no existente, o método nao
realiza acao nenhuma; se o botao é pressionado préoximo de um elemento de
barra, o método cria, desenha e armazena um novo n6é com as coordenadas
desejadas, e modifica o elemento de barra selecionado dividindo-o em dois
elementos de barra de acordo com o novo né.

e nodeMode move: este método é executado quando a opcao desenhar
no esta ativa na interface grafica e o mouse esta se movendo. Para o desenho
de noés este método nao precisa realizar nenhuma acao.

e nodeMode up: este método é executado quando a opgao desenhar no
esta ativa na interface grafica e é liberado o botao do mouse antes pressionado.
As ac¢oes de criagao, desenho e armazenamento de um novo né ocorrem quando
o usuario pressiona o botao, entao, quando o usuario o libera nao é necessario
realizar nenhuma acao. Por essa razao este método nao foi utilizado, existe
para ser implementado em uma possivel futura versao da aplicacao.

o elementMode_down: este método ¢é executado quando a opcao dese-
nhar elemento estd ativa na interface grafica e é pressionado um botao do
mouse nas coordenadas z e y do canvas. Se o botao pressionado é o esquerdo,
e se o ponto inicial do elemento de barra ainda nao foi selecionado, este método
armazena os atributos z e y como as coordenadas do ponto inicial do elemento
de barra; se o botao foi pressionado proximo de um no, armazena o atributo id
do no selecionado; se o botao foi pressionado proximo de um elemento de barra,
armazena o atributo id deste elemento. Quando o primeiro ponto do elemento
de barra foi selecionado, e o botdao do mouse é pressionado pela segunda vez
em coordenadas diferentes as do ponto inicial, caso nessa posi¢ao nao existam
nos, este método cria e armazena os nos inicial e final do elemento barra uti-
lizando as coordenadas destes pontos. Caso esses nés existam, nao sao criados
nem armazenados. Com os nés inicial e final determinados, um objeto da classe
eElementComp é criado e é executado seu método compute, e, se esses nds nao
existem, sdo desenhados no canvas. Por fim, o método limpa as variaveis utili-
zadas no armazenamento dos pontos do elemento barra e na determinagao da
etapa de desenho. Quando o botao direito do mouse é pressionado este método
cancela o processo de desenho e limpa as variaveis utilizadas no processo.

o elementMode_move: este método é executado quando a opcao dese-
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nhar elemento esta ativa na interface grafica e o mouse esta se movendo. Se o
primeiro ponto do elemento de barra ja foi selecionado, este método desenha
uma linha desde este ponto até as coordenadas da posicao atual do mouse, para
visualizar o elemento de barra antes de selecionar seu ponto final. Além disso,
o método calcula o comprimento desta linha e o apresenta na interface grafica.
Por fim, se o botao direito do mouse é pressionado o processo de desenho desta
linha é cancelado.

o elementMode up: este método é executado quando a opcao desenhar
elemento esta ativa na interface grafica e é liberado o botdo do mouse antes
pressionado. As agbes de criagdo, desenho e armazenamento de um novo
elemento de barra ocorrem quando o usuario pressiona o botao, entao, quando
o usuario o libera nao é necessario realizar nenhuma acao. Por essa razao este
método nao foi utilizado, existe para ser implementado em uma possivel futura
versao da aplicacao.

Na Figura 4.6 é apresentada a defini¢cao da classe eDrawMode.

eDrawMode

+x : float
+vy : float

+ eDrawMode(x : float, y : float) : eDrawMode

+ nodeMode_down(edm : eDrawMode) : void

+ nodeMode_move() : void

+ nodeMode_up() : void

+ elementMode_down(edm : eDrawMode) : void
+ elementMode_move(edm : eDrawMode) : void
+ elementMode_up() : void

Figura 4.6: Definicao da classe eDrawMode.

4.1.3.5
Classe eElementComp

Esta classe permite definir um objeto para a criacao de elementos de
barra, levando-se em conta as modificagdes que podem ocorrer com o elemento
criado devido a nés muito préximos ou colineares ao comprimento deste
elemento. Esta classe tem os atributos a seguir:

e nodei: atributo definido como um objeto do tipo eNode, contém o né
inicial do elemento de barra que se deseja criar.

o nodef: atributo definido como um objeto do tipo eNode, contém o né
final do elemento de barra que se deseja criar.

A classe eElementComp apresenta os seguintes métodos:
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« Método construtor (eElementComp), seus argumentos de entrada sao
os nos inicial e final de um elemento de barra que se deseja criar.

o orient2d: este método tem como parametros de entrada trés pontos,
os pontos inicial e final de um elemento de barra e um outro ponto qualquer, o
método calcula a area do tridngulo conformado por estes pontos, e de acordo
com a magnitude da area, determina se este terceiro ponto é colinear ou se
estd muito proximo do elemento de barra. Este método retorna uma variavel
do tipo float, se for zero, o ponto analisado estd muito préximo ou é colinear
ao elemento de barra desenhado.

« onkxistingElement: quando um elemento de barra é desenhado pro-
ximo de um elemento de barra ja existente, e um de seus nos inicial ou final estéd
dentro do comprimento de um elemento de barra existente, este método divide
o elemento existente em dois elementos de comprimento menor e armazena o
elemento desenhado.

 verticalElement: este método encontra as entidades muito proximas ou
colineares que existem entre os dois pontos do elemento de barra que se deseja
criar. O método tem como parametros de entrada as coordenadas no eixo X,
dos pontos inicial e final do elemento de barra que vai ser criado. O método
obtém as coordenadas Y dos pontos mencionados mediante os atributos nodez
e nodef. Com essas coordenadas, este método analisa cada n6 dos elementos de
barra existentes mediante o método orient2D, se os dois nés de um elemento
de barra existente sao colineares o estao muito proximos do elemento de barra
que vai ser criado, o elemento analisado ¢ armazenado como elemento de barra
colinear ou préximo. Também, da mesma forma, utilizando as coordenadas
do elemento que vai ser criado, este método analisa cada noé existente com o
método orient2D, e se o nd analisado é colinear ou estda muito préximo do
elemento que vai ser criado, é armazenado como noé colinear ou proximo. O
presente método tem como parametros de saida o nimero de elementos de
barra proximos ou colineares, o niimero de nds proximos ou colineares, um
vetor com os elementos de barra préximos ou colineares, um vetor com os nés
préximos ou colineares e um vetor com a ordem dos nés mencionados, do mais
perto até o mais afastado do ponto inicial do elemento que vai ser criado. Este
método funciona sé se o elemento que vai ser criado é vertical, porque os nos
inicial e final desses elementos terao sempre as mesmas coordenadas no eixo
X, por isso, sao utilizadas as coordenadas no eixo Y para determinar a ordem
dos elementos préximos ou colineares.

« nonVerticalElement: este método ¢é igual ao método acima, mas fun-
ciona para qualquer orientacao do elemento que vai ser criado, com excecao

da orientagao vertical, pois sao utilizadas as coordenadas no eixo X para de-
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terminar a ordem dos elementos proximos ou colineares, lembrando que as
coordenadas no eixo X dos noés inicial e final de um elemento vertical sao
iguais.

o compute: se os nés do elemento que vai ser criado foram selecionados
proximos de um mesmo elemento existente, este método utiliza o método
onFEzistingElement, para processar e criar o elemento. Se o elemento que
vai ser criado nao é desenhado préximo de um elemento existente, e se
sua orientacao é vertical, este método determina as entidades préximas ou
colineares mediante o método verticalElement, se o elemento a ser criado tem
outra orientacao, este método determina essas entidades mediante o método
non VerticalElement. Com os pardmetros de saida destes métodos, o elemento
desenhado é processado e criado, se existem nos proximos ou colineares, sao
criados, desenhados e armazenados elementos de barra que unem estes nés, se
dois destes nés formam um elemento de barra existente, entre estes dois noés
nao se realiza este processo, com a finalidade de nao sobrescrever o elemento ja
existente. Condigoes de superposicao de elementos, como criar um né dentro
de um elemento de barra, sao levadas na conta, para dividir os elementos
existentes se for necessario, e evitar armazenamentos repetidos.

Na Figura 4.7 é apresentada a definicao da classe eElementComp.

eElementComp

+ hodei : eNode
+ nodef : eNode

+ eElementComp(nodei : eNode, nodef : eNode) : eElementComp

+ orient2d(A : float[2], B : float[2], C : float[2]) : float

+ onExistingElement(ecc : eElementComp, exElem : int) : void

+ verticalElement(ecc : eElementComp, ax : float, bx : float) : float[5]

+ nonVerticalElement(ecc : eElementComp, ax : float, bx : float) : float[5]
+ compute(ecc : eElementComp) : void

Figura 4.7: Definicao da classe eElementComp.

4.1.3.6
Classe eSelectMode

A classe eSelectMode contém os modos de selegio de entidades no
canvas. Esta classe apresenta os métodos que permitem selecionar as entidades
existentes de acordo com o tipo de entidade e a acao executada com o mouse.
Seus atributos sao:

 x: este atributo armazena a coordenada no eixo X da posi¢cao do mouse

no canvas.
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« y: este atributo armazena a coordenada no eixo Y da posi¢do do mouse
no canvas.

Os métodos da classe eSelectMode sao executados quando a opgao select
estd ativa na interface grafica, estes métodos sao:

» Método construtor (eSelectMode), seus argumentos de entrada sao as
coordenadas z e y da posicao do mouse no canvas.

o selectMode down: este método é executado quando é pressionado um
botao do mouse nas coordenadas z e y do canvas. Se o botao pressionado é o
esquerdo e se foi pressionado proximo de um né ou um elemento de barra, esta
entidade ¢é selecionada, se também, foi pressionada a tecla shift do teclado,
este método acumula o atributo id das entidades clicadas em duas pilhas, uma
de nés e uma de elementos de barra. Se é selecionada uma entidade que ja
tinha sido selecionada antes, ¢ tirada da pilha correspondente. Este método
redesenha as entidades selecionadas de uma outra cor para saber que foram
selecionadas. Se o botao esquerdo do mouse é pressionado em uma coordenada
z, y do canvas, sem clicar nenhuma entidade, sdo reinicializadas todas as
variaveis utilizadas na selecao de entidades e é armazenado o ponto clicado.

« selectMode_move: se foi clicado um ponto do canvas, o botao esquerdo
do mouse continua pressionado e o mouse é arrastrado, este método desenha
um retangulo com ponto inicial igual ao ponto clicado, e como ponto oposto
final, o ponto da posicao atual do mouse.

o selectMode_up: este método é executado quando o botao esquerdo
do mouse antes pressionado ¢ liberado. O método selectMode up, utilizando a
funcao inpolygon do MATLAB, encontra todas as entidades que fiquem dentro
do retangulo desenhado no método selectMode move, e armazena o atributo
id das entidades encontradas em duas pilhas, uma de nés e uma de elementos
de barra. Este método também leva em conta se um ou mais elementos ja
foram selecionados com o método selectMode__down para evitar selecionar uma
entidade duas vezes.

Na Figura 4.8 é apresentada a definicao da classe eSelectMode.

eSelectMode

+ x : float
+ vy : float

+ eSelectMode(x : float, y : float) : eSelectMode
+ selectMode_down(esm : eSelectMode) : void
+ selectMode_move(esm : eSelectMode) : void
+ selectMode_up(esm : eSelectMode) : void

Figura 4.8: Definicao da classe eSelectMode.
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4.1.3.7
Classe eDeleteObj

A classe eDeleteObj nao tem atributos e contém um tnico método, além
do construtor, que permite eliminar as entidades selecionadas no canvas. Estes
métodos sao descritos abaixo:

« Método construtor (eDeleteObj).

 deleteObj: quando se tem entidades selecionadas, para evitar conflitos
quando sao eliminadas das pilhas, este método as ordena em forma descen-
dente, de acordo com seu atributo id. Depois, executa, para cada entidade, seu
método deletePlot, para apaga-las do canvas, e finalmente, executa, para cada
entidade, seu método pull, para tird-las das pilhas de armazenamento. Este
processo ¢ feito para cada tipo de entidade independentemente, elementos de
barra e ndés. Além disso, quando termina o processo de eliminacao, as varia-
veis utilizadas na selecao de entidades sao sao reinicializadas, e os desenhos
que indicam a selecdo no canvas sao apagados. Este método permite apagar
um elemento de barra sem apagar seus nds, mas nao permite apagar um né
que pertence a um elemento de barra nao selecionado. Este método é ativado
pressionando o botao delete object da interface grafica ou pressionando a tecla
DELETE do teclado.

Na Figura 4.9 é apresentada a definicao da classe eDeleteObj.

eDeleteObj

+ eDeleteObj() : eDeleteObj
+ deleteObj() : void

Figura 4.9: Definicao da classe eDeleteObj.

4.1.3.8
Classe eSelectObj

A classe eSelectObj permite reconhecer se 0 mouse estd proximo de uma
entidade no canvas. Esta classe tem um tnico atributo, apresentado abaixo:

o currentPosition: este atributo contém a posicdo atual do mouse no
canvas; estd definido como uma matriz de ordem 1x2, onde a variavel 1x1
apresenta a coordenada X e a variavel 1x2 a coordenada Y.

A classe eSelectObj apresenta os métodos a seguir:

» Método construtor (eSelectObj), seu argumento de entrada é a posigao

atual do mouse no canvas.
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« rotTras: este método permite rotacionar e trasladar um ponto em um
plano, tem como parametros de entrada as coordenadas do ponto que vai ser
transformado, as unidades em X e em Y que vai ser trasladado e os cossenos
do angulo, com relacao ao eixo X e Y globais, que vai a ser rotacionado. Como
parametro de saida se obtém uma matriz de ordem 1x2, com as coordenadas
X e Y do ponto rotacionado e trasladado.

e node: se 0 mouse nao esta préoximo de um elemento de barra, este
método percorre cada nd e com suas coordenadas cria uma circunferéncia,
invisivel no canvas, ao redor de cada né. Com a func¢ao inpolygon do MATLAB,
o método node permite determinar se as coordenadas atuais do mouse estao
dentro de uma das circunferéncias criadas. Quando o mouse esta proximo de
uma destas circunferéncias, seu contorno é desenhado no canvas e o id do
n6 correspondente é armazenado. Quando o mouse nao estd préximo de uma
destas circunferéncias, o desenho do contorno da tltima circunferéncia ativa é
apagado e a variavel que armazena o id do né é limpada.

» element: se 0 mouse nao esta proximo de um no, este método percorre
cada elemento de barra e cria um retangulo de largura muito pequena, invisivel
no canvas, ao redor de cada elemento de barra. O método rotTras permite
trasladar e girar o retangulo para que fique ao redor de um elemento de barra.
Com a fungao inpolygon do MATLAB, o método element permite determinar
se as coordenadas atuais do mouse estdao dentro de um dos retangulos criados.
Quando o mouse estd proximo de um destes retangulos, o elemento de barra
dentro do retangulo é desenhado de uma outra cor no canvas e seu id é
armazenado; também, este método encontra o ponto do elemento de barra
mais proximo da posi¢cao do mouse e o armazena. Se o mouse esta proximo do
centro do elemento de barra, as coordenadas deste centro sdo armazenadas e
uma pequena circunferéncia com centro nestas coordenadas é desenhada, para
facilitar a selecao do centro de um elemento de barra. Quando o mouse nao
esta préoximo de um destes retangulos, o desenho do ultimo elemento ativo é
apagado e as variaveis que armazenam o id e as coordenadas do ponto mais
préximo do elemento sao limpadas.

Na Figura 4.10 é apresentada a definicao da classe eSelectObj.

4.1.3.9
Classe eNode2CrossedElements

Esta classe permite criar um né na intersecao de dois elementos de barra,
nao apresenta atributos, e tem dois métodos além do construtor, descritos
abaixo:

« Método construtor (eNode2CrossedElements), destinado a criacao do
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eSelectObj

+ currentPosition : float[2]

+ eSelectObj(currentPosition : float[2]) : eDeleteObj

+ rotTras(i : float, j : float, tx : float, ty : float, cx : float, cy : float) : float[2]
+ node(eso : eSelectObj) : void

+ element(eso : eSelectObj) : void

Figura 4.10: Definicao da classe eSelectObj.

objeto.

 orient2d: este método tem como parametros de entrada trés pontos, os
pontos inicial e final de um elemento de barra e um outro ponto correspondente
ao ponto inicial ou final de um outro elemento de barra. Este método calcula
a area do triangulo formado por estes pontos. Esta drea pode ser negativa ou
positiva de acordo com a orientagao do terceiro ponto com relagao ao primeiro
e segundo ponto. Em outras palavras, se uma linha que passa pelo primeiro
e segundo ponto divide o plano de desenho em duas regioes, o sinal da area
calculada permite determinar em qual destas regides esta o terceiro ponto.

 findNode: se foram selecionados dois elementos de barra no canvas e
o botao intersection da interface grafica é pressionado, este método utiliza o
método orient2d para encontrar a orientacdo de cada ponto inicial e final
de cada elemento de barra com relagao ao outro elemento de barra; duas
orientagoes com os pontos inicial e final do primeiro elemento de barra
selecionado, uma com o ponto inicial do segundo elemento de barra selecionado
e outra como o ponto final do segundo elemento selecionado; e duas com os
pontos inicial e final do segundo elemento de barra selecionado, uma com o
ponto inicial do primeiro elemento de barra selecionado e outra como o ponto
final do primeiro elemento selecionado. De acordo com estas orientagoes é

possivel determinar se estes dois elementos de barra selecionados se cruzam, e

[©N

se isto acontece, uma relagao das areas, encontradas com o método orient2d,
utilizada para encontrar o ponto de intersecao. Um novo noé é criado, desenhado
e armazenado utilizando as coordenadas do ponto de intersecao. Os elementos
de barra selecionados sao divididos e armazenados de acordo com o novo no.

Na Figura 4.11 é apresentada a defini¢ao da classe eNode2Crossed Elements.
4.1.3.10
Classe eViewCanvas

Esta classe permite a manipulagao da imagem no canvas, traslada-la na

direcao horizontal ou vertical, aumentar ou diminuir o zoom e ajusta-lo para
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eNode2CrossedElements

+ eNode2CrossedElements() : eNode2CrossedElements
+ orient2d(A : float[2], B : float[2], C : float[2]) : float
+ findNode(nce : eNode2CrossedElements) : void

Figura 4.11: Definigao da classe eNode2CrossedElements.

que o desenho seja visivel em sua totalidade. A classe eViewCanwvas nao tem
atributos e apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor (eViewCanvas).

« fitWorldToViewport: este método ajusta o canvas para que o desenho
feito seja visivel em sua totalidade, sem alterar as propriedades geométricas
do desenho. Se apenas um né estd desenhado, este método coloca o canvas
com seu centro nas coordenadas deste Uinico no. Para realizar este processo
sao levados em conta apenas os noés, pois os extremos dos elementos de barra
estao formados por noés. Este ajuste do canvas é feito de acordo com os nos
com maiores e menores coordenadas nos eixos X e Y globais. Este método ¢é
ativado pressionando o botao fit world da interface grafica.

o scaleWorldWindow: tem como parametro de entrada um fator de
escala. Este método escala a imagem no canvas de acordo com o fator de
escala. Em outras palavras, aumenta ou diminui a por¢ao de visao do modelo
no canvas, sempre mantendo o ponto centro atual. Este método também
armazena uma variavel de escala segundo o fator de escala dado, para manter
uma proporc¢ao adequada no desenho dos nés. E por fim executa o método
updateNodeSize.

o panWorldWindow: tem como parametros de entrada um fator de
translagao horizontal (no eixo X) e um vertical (no eixo Y). Este método
traslada a imagem no canvas segundo os fatores de traslado, sempre mantendo
o mesmo tamanho.

» zoomln: este método diminui a porc¢ao de visao do espaco do modelo no
canvas, dando a aparéncia de um aumento no tamanho do desenho, utilizando
o método scale World Window com um fator de escala de 0,95. Este método é
ativado pressionando o botao zoom in da interface grafica.

» zoomOut: este método aumenta a porgao de visao do espago do modelo
no canvas, dando a aparéncia de uma diminuicao no tamanho do desenho,
utilizando o método scale World Window com um fator de escala de 1,05. Este
método é ativado pressionando o botao zoom out da interface grafica.

o panLeft: este método traslada a imagem no canvas a esquerda, uti-

lizando o método panWorldWindow com um fator de traslado no eixo X de
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-0,05 unidades e um fator de traslado no eixo Y de 0,00 unidades. Este método
é ativado pressionando o botao pan left da interface grafica.

« panRight: este método traslada a imagem no canvas a direita, utili-
zando o método pan World Window com um fator de traslado no eixo X de 0,05
unidades e um fator de traslado no eixo Y de 0,00 unidades. Este método é
ativado pressionando o botao pan right da interface grafica.

« panUp: este método traslada a imagem no canvas para cima, utilizando
o método panWorldWindow com um fator de traslado no eixo X de 0,00
unidades e um fator de traslado no eixo Y de 0,05 unidades. Este método
¢é ativado pressionando o botao pan up da interface grafica.

o panDown: este método traslada a imagem no canvas para baixo,
utilizando o método panWorldWindow com um fator de traslado no eixo X
de 0,00 unidades e um fator de traslado no eixo Y de -0,05 unidades. Este
método ¢é ativado pressionando o botao pan down da interface grafica.

» updateNodeSize: este método é encarregado de apagar o desenho dos
nos e redesenha-los, para modificar seu tamanho de acordo com a porc¢ao de
visao do canvas.

Na Figura 4.12 é apresentada a defini¢do da classe eViewCanvas.

eViewCanvas

+ eViewCanvas() : eViewCanvas

+ fitWorldToViewport(evc : eViewCanvas) : void

+ scaleWorldWindow(evc : eViewCanvas, scaleFac : float) : void
+ panWorldWindow(panFacX : float, panFacY : float) : void
+ zoomin(evc : eViewCanvas) : void

+ zoomOut(evc : eViewCanvas) : void

+ panLeft(evc : eViewCanvas) : void

+ panRight(evc : eViewCanvas) : void

+ panUp(evc : eViewCanvas) : void

+ panDown(evc : eViewCanvas) : void

+ updateNodeSize() : void

Figura 4.12: Definicao da classe eViewCanvas.

4.1.3.11
Funcodes auxiliares

Duas fungoes auxiliares foram implementadas para permitir salvar e abrir
um modelo feito na aplicagao e-dles2D. Essas fungoes sao apresentadas a seguir:
« saveFile: esta funcao auxiliar permite salvar o modelo desenhado no
canvas em um arquivo de texto (fzt) com o formato apresentado na Figura 4.13

que permite ser interpretado pela funcao openFile.
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FILE: example.txt

NUMBER OF NODES: 4
NUMBER OF ELEMENTS: 3

————————————————— NODES —=smessmmmsmnmme mns

id Coord_X Coord_Y

1 0.0000 0.0000

2 0.0000 4.0000

3 8.0000 4. 0000

4 8.0000 ©.0000
————————————————— END NODES ----------------
————————————————— ELEMENTS —==-emmsmmamiemmas

id Ini_Node Fin_Node Length
1 1 2 4. 0000
2 2 3 8.0000
3 3 4 4. 0000

END FILE

Figura 4.13: Arquivo de texto de um modelo salvado na aplicacao e-dles2D.

» openFile: esta funcao auxiliar permite carregar e desenhar no canvas
um modelo feito na aplicacao e-dles2D, que foi salvo mediante a funcao

savelle.

4.1.4
Diagrama de Classes da aplicacao e-dles2D

Na Figura 4.14 apresenta-se o diagrama de classes da aplicacao e-dles2D.
Neste diagrama pode-se observar a heranca que se obtém da classe Emouse e

os relacionamentos de dependéncia (uso) e agregagao das classes envolvidas.

4.1.5
Diagrama de Sequéncia da aplicacao e-dles2D

No diagrama de sequéncia da aplicacao e-dles2D pode-se observar a re-
presentacao da sequéncia de mensagens que sao executadas durante o funcio-
namento da aplicacao. Devido a seu tamanho e para melhorar sua visualizagao,
este diagrama é apresentado na se¢do de anexos deste trabalho (Figuras 6.1,
6.2 e 6.3). Algumas partes deste diagrama sao apresentadas em diagramas de
fragmento de iteragdo de operador ref, com o objetivo de melhorar sua orga-

nizacao e visualizagao.
4.2
e-Mohr2

O circulo de Mohr é uma representagao grafica do estado de tensoes

(normais e de cisalhamento) que atuam em um ponto de um elemento.
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Figura 4.14: Diagrama de classes e-dles2D.

A aplicagdo e-Mohr2 (Mohr’s circle for plane stress state), permite
observar o comportamento do circulo de Mohr em estado plano de tensoes.
Neste programa, as componentes de tensao do estado corrente podem ser
ajustadas através da manipulagao interativa, com o mouse, de alguns pontos de
controle. Esta aplicagao é baseada no programa educacional [18] desenvolvido
em 2004.

4.2.1
Interface Grafica da aplicacao e-Mohr2

Uma GUI simples para esta aplicagao foi implementada. A qual cria
objetos das classes que inicializam o processo, controla a funcionalidade das
entidades da interface grafica e ingressa dados de entrada preestabelecidos para
o circulo de Mohr.

Na Figura 4.15 apresenta-se a interface grafica desenvolvida para a
aplicacao e-Mohr2. A seguir é descrito o funcionamento desta interface:

A secao 1 permite a edi¢ao dos dados de entrada ox, oy e Try. Além disso,
contém a caixa de selecao plane stress state que permite apagar ou desenhar
as tensoes de estado plano no canvas. Nesta secao também sao desenhadas
as tensoes de estado plano do circulo de Mohr atuantes em um elemento
infinitesimal.

A secdo 2 permite a edicao do angulo de inclinagao do plano de acao

das tensoes #, em graus, mediante a entrada de texto ou mediante uma barra
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Figura 4.15: Interface Grafica da aplicagdo e-Mohr2.

de rolagem. Apresenta também os dados de saida o6 e 70. Contém a caixa de
selecao stresses on an inclined plane que permite apagar ou desenhar as tensoes
que atuam no plano inclinado no canvas. Nesta se¢ao também ¢é desenhado
um elemento infinitesimal com as tensdes atuantes em um plano inclinado do
circulo de Mohr.

A secao 3 apresenta os dados de saida o1, 02, fp, em graus e 7m. Contém
também a caixa de selecao principals stress que permite apagar ou desenhar as
tensoes principais no canvas. Nesta secdo também sao desenhadas as tensoes
principais do circulo de Mohr atuantes em um elemento infinitesimal.

No canto inferior esquerdo, a interface apresenta a caixa de selecao 7 axis
que permite apagar ou desenhar o eixo 7 no canvas.

Na Figura 4.16 podem ser observados os pontos de controle do circulo
de Mohr. Os pontos (oy, 0) e (o, 0) (cor azul) podem ser arrastrados com o
mouse para a direita ou para a esquerda. Os pontos (oy, Txy) e (ox, —TxY)

(cor azul) podem ser arrastrados com o mouse para cima ou para baixo. E por
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fim, o ponto (¢6, 70) (cor verde) pode ser arrastrado com o mouse em torno
do circulo de Mohr. Quando um destes pontos é modificado, as mudancas
que ocorrem por essa modificacdo sao apresentadas no canvas e nas segoes

apresentadas acima.

g

Figura 4.16: Pontos de controle da aplicagdo e-Mohr2 [18].

4.2.2
Diagrama de Atividade da aplicacao e-Mohr2

Na Figura 4.17 apresenta-se o diagrama de atividade da aplicagao
e-Mohr2. Neste diagrama podem ser observadas as agoes e a comunicagao
desenvolvida por cinco atores: o usuério, a interface gréafica (GUI), um mddulo
gerenciador de eventos de mouse, um médulo de calculo e um modulo de dese-
nho. Estes trés tultimos atores representam as classes descritas anteriormente.
Este diagrama permite obter uma visao geral do funcionamento da aplicacao

e sua interagao com o usuario.

4.2.3
Classes da aplicacdao e-Mohr2

No desenvolvimento desta aplicacao foram criadas sete classes e quatro
subclasses. A seguir é apresentada uma descricdo de cada uma das classes e

subclasses implementadas, além de sua funcionalidade na aplicacao.
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Usuario GUI Eventos de mouse Madulo de célculo Modulo de desenho

Inicializar
aplicagao

Inicializar
interface grafica
Inicializar dados
preestabelecidos

\f Calcular tensces Desenhar o
/l e diregbes circulo de Mohr

Atualizar os
dados de entrada

="

Gerenciar

eventos de
mouse

Arrastar um ponto
de controle

Editar um dado
de entrada

Atualizar | Atualizar os

ontos de
resultados p
controle

i

Fechar
aplicagao

Figura 4.17: Diagrama de atividade e-Mohr2.

4.2.3.1
Subclasse MohrEm

A classe MohrEm é uma subclasse da classe Emouse. Esta subclasse herda
todos os atributos e implementa os métodos abstratos da classe Emouse. Herda
também os atributos da classe MohrInput, que contém os dados de entrada
necessarios para o desenho do circulo de Mohr. Esta subclasse apresenta o
atributo abaixo:

e point_on: se ¢é clicado um dos pontos de controle, o nimero inteiro
que corresponde a esse ponto, é armazenado neste atributo.

Esta subclasse apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor (MohrEm), destinado a inicializar um objeto desta
subclasse e a definir a heranca da classe Emouse. Seus argumentos de entrada
sdo um objeto figure e um objeto azes (canvas).

o moveAction: este método executa as agoes que ocorrem quando o
usuario move o mouse. Cria um objeto do tipo MohrControlPoints e executa
seu método pointActivated, para determinar se o mouse esta proximo de um

dos pontos de controle e trocar o icone do seu ponteiro. Se o botao esquerdo
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do mouse é pressionado préximo de um dos pontos de controle e o mouse é
arrastrado, este método cria um objeto de tipo MohrPlot, segundo qual ponto
de controle foi clicado, o icone do mouse e os atributos desse objeto, que contém
os dados necessarios para o desenho do circulo de Mohr, sdo atualizados. Além
disso, este método desenha o circulo de Mohr no canvas principal, mediante
o método plotCirMohr do objeto tipo MohrPlot criado. Por fim, atualiza os
dados apresentados na interface grafica, mediante o método setResults desse
objeto e desenha as tensoes obtidas individualmente em trés canvas menores,
mediante o método plotEQuad desse objeto.

o downAction: este método executa as agoes que ocorrem quando o
usuario pressiona um botao do mouse. Se foi clicado um ponto de controle,
mediante um objeto de tipo MohrControlPoints e seu método pointActivated,
este método atualiza o atributo point_on.

o upAction: este método nao é implementado nesta aplicacao. Pode ser
implementado em uma possivel futura versao desta aplicacdo, se for necessario
desenvolver agoes que ocorram quando o usudrio libera o botao do mouse que
foi pressionado.

Na Figura 4.18 é apresentada a definicao da subclasse MohrEm.

MohrEm

+ point_on : int

+ MohrEm(fig : figure, ax : axes) : MohrEm
+ moveAction(this : MohrEm) : void

+ downAction(this : MohrEm) : void

+ upAction(this : MohrEm) : void

Figura 4.18: Defini¢do da subclasse MohrEm.

4.2.3.2
Classe eLine

Esta classe permite desenhar uma linha no canvas, com determinada cor
e espessura, definidos dois pontos. Seus atributos sao apresentados a seguir:

e x1: este atributo contém a coordenada no eixo X do ponto inicial da
linha, definido como uma variavel de tipo float.

e y1: este atributo contém a coordenada no eixo Y do ponto inicial da
linha, definido como uma variavel de tipo float.

e x2: este atributo contém a coordenada no eixo X do ponto final da
linha, definido como uma variavel de tipo float.

o y2: este atributo contém a coordenada no eixo Y do ponto final da

linha, definido como uma variavel de tipo float.
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« color: este atributo armazena a cor de desenho da linha. Esta definido
como uma variavel de tipo string, que contém o nome de uma cor basica em
inglés; ou também pode ser definido como uma matriz de ordem 1x3, que
contém intensidades das trés cores primérias, vermelho, verde e azul [R G B],
capazes de reproduzir a maioria das cores vistas [19]. Estd predefinido como
'black’, preto em inglés.

o style: este atributo estd definido como uma variavel de tipo string que
contém o estilo da linha; se a linha é continua este atributo é definido como

)

-7, se é tracejada é definido como

) 7.9

- -7, se é pontilhada é definido como ;" e
se a linha esta formada por tracos e pontos é definido como ’-. Este atributo
esta predefinido como linha continua.

o thickness: atributo que armazena a espessura de desenho da linha,
definido como uma variavel de tipo float.

A classe eLine apresenta os métodos a seguir:

» Método construtor (eLine), seus argumentos de entrada sao os atribu-
tos descritos.

« plotLine: este método é encarregado de desenhar a linha de acordo com
as coordenadas dos pontos definidos, e os atributos de cor, estilo e espessura.

Na Figura 4.19 é apresentada a definicao da classe eLine.

elLine

+ x1 : float

+y1 : float

+ x2 : float

+ y2 : float

+ color : String or float[3]
+ style : String

+ thickness : float

+ eLine(atributos acima) : eLine
+ plotLine(In : eLine) : void

Figura 4.19: Definicao da classe eLine.

4.2.3.3
Classe eCircle

Esta classe permite desenhar um circulo no canvas, com determinado raio,
centro, preenchimento, espessura e cor de linha de desenho. Seus atributos sao
apresentados a seguir:

o radius: este atributo contém o raio do circulo, definido como uma

variavel de tipo float.
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o centerx: este atributo contém a coordenada no eixo X do centro do
circulo, definido como uma variavel de tipo float.

« centery: este atributo contém a coordenada no eixo Y do centro do
circulo, definido como uma variavel de tipo float.

o color: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

o thickness: este atributo armazena a espessura da linha de desenho do
circulo, definido como uma variavel de tipo float.

o filling: este atributo é definido como uma variavel de tipo booleano,
que determina se o circulo tem enchimento. Esta predefinido como falso.

o filling color: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine.
Esta predefinido como 'none’, nenhum em inglés.

A classe eClircle apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor (eCirle), seus argumentos de entrada sao os atri-
butos descritos.

o plotCircle: este método calcula um ntmero determinado de pontos
para desenhar um circulo, utilizando as fungdes seno e cosseno, para um raio
e centro definidos. Com esses pontos, se o atributo filling for verdadeiro, o
método preenche o circulo da cor definida no atributo filling color, por fim,
desenha o contorno do circulo no canvas, de acordo com os atributos color e
thickness.

Na Figura 4.20 é apresentada a definicao da classe eCircle.

eCircle

+ radius : float

+ centerx : float

+ centery : float

+ color : String or float[3]

+ thickness : float

+ filling : boolean

+ filling_color : String or float[3]

+ eCircle(atributos acima) : eCircle
+ plotCircle(cr : eCircle) : void

Figura 4.20: Definicao da classe eClircle.

4.2.3.4
Classe eArc

Esta classe permite desenhar um arco de circulo com determinado raio,
centro, ponto inicial, ponto final, espessura e cor. Apresenta os atributos a

seguir:
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o radius: este atributo contém o raio do arco, definido como uma variavel
de tipo float.

« centerx: este atributo contém a coordenada no eixo X do centro do
arco, definido como uma variavel de tipo float.

o centery: este atributo contém a coordenada no eixo Y do centro do
arco, definido como uma variavel de tipo float.

« sPointx: atributo que contém a coordenada no eixo X do ponto inicial
do arco, definido como uma variavel de tipo float.

 sPointy: atributo que contém a coordenada no eixo Y do ponto inicial
do arco, definido como uma variavel de tipo float.

o fPointx: atributo que contém a coordenada no eixo X do ponto final
do arco, definido como uma variavel de tipo float.

 fPointy: atributo que contém a coordenada no eixo Y do ponto final
do arco, definido como uma variavel de tipo float.

e color: este atributo ¢é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

o thickness: este atributo armazena a espessura da linha de desenho do
arco, definido como uma variavel de tipo float.

A classe eArc apresenta os métodos a seguir:

» Método construtor (eArc), seus argumentos de entrada sdo os atributos
descritos.

o getAng: tem como parametros de entrada as coordenadas nos eixos X
e Y de dois pontos. Este método permite obter o dngulo que existe entre um
plano formado por estes pontos e o plano horizontal, em sentido anti-horario.

o plotArcl: este método tem como pardmetros de entrada o ponto inicial
e o ponto final de um arco. Um plano formado pelo ponto central e pelo ponto
inicial do arco tem um angulo em relagdo ao plano horizontal, igualmente, um
plano formado pelo ponto central e pelo ponto final do arco tem um angulo em
relacdo ao plano horizontal, estes dngulos sao determinados por este método
utilizando seus parametros de entrada e o método getAng. Com estes angulos
determinados, o método plotArcl executa o método plotArc2, para desenhar
o arco e obter como parametro de saida o ponto meio do arco compreendido
entre os angulos determinados.

e plotArc2: um plano formado pelo ponto central e pelo ponto inicial
do arco tem um angulo em relagdo ao plano horizontal, igualmente, um plano
formado pelo ponto central e pelo ponto final do arco tem um angulo em
relacado ao plano horizontal, estes angulos sao os parametros de entrada da
classe plotArc2. Este método calcula um nimero determinado de pontos,

compreendidos entres os dois angulos definidos, para desenhar um arco,
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utilizando as fungoes seno e cosseno, para determinado raio e ponto central.
Com esses pontos este método desenha o arco no canvas, de acordo com os
atributos color e thickness. Como pardametros de saida, o método calcula o
ponto meio do arco compreendido entre os angulos definidos. Este método foi
implementado individualmente para ser executado diretamente quando deseja-
se desenhar um arco com os angulos inicial e final, sem a necessidade de definir
os pontos inicial e final do arco.

Na Figura 4.21 é apresentada a definicao da classe eArc.

eArc

+ radius : float

+ centerx : float

+ centery : float

+ sPointx : float

+ sPointy : float

+ color : String or float[3]
+ thickness : float

+ eArc(atributos acima) : eArc
+ getAng(xc : float, yc : float, x : float, y : float) : float
+ plotArc1(arc : eArc) : float[2]
+ plotArc2(arc : eArc, sAn : float, fAn : float) : float[2]

Figura 4.21: Definicao da classe eArc.

4.2.3.5
Classe exLine

Esta classe permite desenhar uma linha a partir de um ponto inicial na
dire¢ao de um angulo definido. Seus atributos sdo apresentados a seguir:

« scale: este atributo define o comprimento da linha, definido como uma
variavel de tipo float. A maior valor maior comprimento.

« x: este atributo contém a coordenada no eixo X do ponto inicial da
linha, definido como uma variavel de tipo float.

« y: este atributo contém a coordenada no eixo Y do ponto inicial da
linha, definido como uma variavel de tipo float.

angle: atributo que armazena o angulo de orientacao, em graus, da linha,
com relacao ao plano horizontal.

o color: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

o style: este atributo é igual ao atributo style da classe eLine. Esta
predefinido como linha continua.

o thickness: atributo que armazena a espessura de desenho da linha,

definido como uma variavel de tipo float.
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A classe exLine apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor(exLine), seus argumentos de entrada sao os atri-
butos descritos.

« rotTras: este método permite rotacionar segundo o atributo angle, e
trasladar de acordo com os atributos x e y, um ponto. Tem como parametros de
entrada as coordenadas do ponto que vai ser transformado. Como parametro
de saida se obtém uma matriz de ordem 1x2, com as coordenadas nos eixos X
e Y do ponto rotacionado e trasladado.

« plotEl: este método define os pontos inicial e final de uma linha vertical
que passa pelo eixo Y com origem no ponto (0, 0). O método transforma estes
pontos com o método rotTras, depois, com os pontos transformados cria um
objeto de tipo eLine, e por fim, executa o método plotLine deste objeto.

Na Figura 4.22 é apresentada a definicao da classe exLine.

exLine

+ scale : float

+ x : float

+ vy : float

+ angle : float

+ color : String or float[3]
+ style : String

+ thickness : float

+ exLine(atributos acima) : exLine
+ rotTras(i : float,  : float, el : exLine) : float[2]
+ plotEl(el : exLine) : void

Figura 4.22: Defini¢do da classe exLine.

4.2.3.6
Classe Mohrlnput

Esta classe nao contém métodos, além do construtor. Foi implementada
para inicializar, armazenar e atualizar os dados de entrada necessarios para
o circulo de Mohr. Estes dados de entrada sdao armazenados nos atributos a
seguir:

e sigma_ x: este atributo contém a tensao normal no sentido do eixo X,
definido como uma variavel de tipo float, inicializado com o valor de 100,00.

e sigma_ y: este atributo contém a tensao normal no sentido do eixo Y,
definido como uma variavel de tipo float, inicializado com o valor de 50,00.

o tau_ xy: este atributo contém a tensado de cisalhamento, definido como

uma variavel de tipo float, inicializado com o valor de 25,00.
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o theta: este atributo contém o dngulo em graus, que define a direcao
da normal do plano inclinado, definido como uma variavel de tipo float,
inicializado com o valor de 52 graus.

Na Figura 4.23 é apresentada a definicdo da classe Mohrinput.

Mohrinput

+ sigma_x : float
+ sigma_y : float
+ tau_xy : float
+ theta : float

Figura 4.23: Definicao da classe MohrInput.

4.2.3.7
Subclasse MohrStress

Esta subclasse herda os atributos da classe Mohrinput. Esté encarregada
de calcular as tensoes principais e as tensoes atuantes em um plano inclinado
do circulo de Mohr. A subclasse apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor (MohrStress), destinado a inicializar um objeto
desta subclasse e a definir a heranga da classe MohrInput. Seus argumentos de
entrada sao os atributos da classe Mohrinput.

o p_stress: este método calcula as tensoes principais e o angulo que
define o plano da tensao principal maxima do circulo de Mohr.

o i stress: este método calcula as tensdes atuantes em um plano incli-
nado do circulo de Mohr.

Na Figura 4.24 é apresentada a definicao da subclasse MohrStress.

MohrStress

+ MohrStress(atributos Mohrinput) : MohrStress
+ p_stress(st : MohrStress) : float[4]
+ i_stress(st : MohrStress) : float[2]

Figura 4.24: Defini¢do da subclasse MohrStress.

4.2.3.8
Subclasse MohrControlPoints

Esta subclasse da classe Mohrinput, permite determinar se o mouse esta
proximo de um dos pontos de controle do circulo de Mohr, que permitem

ajustar o estado plano de tensdes e o angulo de inclinagao do plano. Além dos
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atributos herdados da classe Mohrinput, esta subclasse apresenta um atributo
descrito abaixo:

 position: armazena as coordenadas nos eixos X e Y da posicdao atual
do mouse no canvas. Esta definido como uma matriz de ordem 1x2, onde a
variavel 1x1 apresenta a coordenada X e a variavel 1x2 a coordenada Y.

A subclasse MohrControlPoints apresenta os métodos a seguir:

« Método construtor (MohrControlPoints), seus argumentos de entrada
sao o atributo position descrito e os atributos herdados da classe Mohrinput.

o pointsAtivation: este método obtém os pontos de controle atuais
criando um objeto de tipo MohrStress e calculando os parametros necessarios
mediante os métodos p_ stress e i_stress deste objeto. Se a opcao stresses on
an inclined plane na interface grafica esta selecionada, este método calcula um
nimero determinado de pontos para criar um pequeno circulo em torno do
ponto (o6, 76) e com a fungao inpolygon de MATLAB, determina se o mouse
estd proximo deste ponto. Se a opcao Plane stress state na interface grafica esta
selecionada, este método calcula um nimero determinado de pontos para criar
pequenos circulos em torno dos pontos (oy, Txy), (ox, —T2Y), (02,0) € (0Y,0),
e com a funcao inpolygon de MATLAB, determina se o mouse estd proximo de
um destes pontos. Como parametro de saida este método determina proximo
de qual ponto de controle estd o mouse com uma variavel de tipo inteiro, de
acordo com o arquivo include__constants, um (1) para o ponto (06, 76), 2 para
o ponto (oy,Tzy), 3 para o ponto (ocx, —7zy), 4 para o ponto (ox,0), 5 para
o ponto (0y,0), e zero (0) se 0 mouse nao estd proximo de nenhum ponto de
controle.

Na Figura 4.25 é apresentada a definicdo da subclasse MohrControl-

Points.

MohrControlPoints

+ position : float[2]

+ MohrControlPoints(position : float[2], atributos Mohrinput) : MohrControlPoints
+ pointsAtivation(cp : MohrControlPoints) : int

Figura 4.25: Defini¢do da subclasse MohrControlPoints.

4.2.3.9
Subclasse MohrPlot

Esta subclasse permite desenhar o circulo de Mohr no canvas principal,
atualizar os dados de entrada e saida na interface grafica e desenhar as tensoes

de forma individual na representacdo de um ponto infinitesimal. A subclasse
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MohrPlot herda os atributos da classe Mohrinput e apresenta os métodos a
seguir:

o Método construtor (MohrPlot), seus argumentos de entrada sao os
atributos da classe MohrInput.

o plotCirMohr: com os parametros herdados, este método calcula as
tensoes principais e as tensdes atuantes em um plano inclinado do circulo de
Mohr utilizando um objeto da classe MohrStress, com os dados obtidos cria
todos os objetos necessarios para o desenho do circulo de Mohr e seus eixos,
mediante as classes eLine, eClircle, eArc e exLine. Depois, apaga o desenho
atual no canvas principal. Segundo a orientagdo do plano inclinado, o tipo de
tensao obtida e se é positiva ou negativa, o método plotCirMohr determina
o sentido das tensoes calculadas para criar um objeto da classe dirPlot por
cada uma destas tensoes, que serao utilizados para o desenho das setas que
determinam seus sentidos. De acordo com as op¢oes de desenho selecionadas na
interface grafica (plane stress state, stresses on an inclined plane e principals
stress), o método plotCirMohr desenha os objetos correspondentes no canvas
principal. Além disto, este método desenha o eixo 7 das tensoes cisalhantes no
circulo de Mohr, se a opgao 7 axis é selecionada na interface grafica.

o setResults: com os pardmetros herdados, este método calcula as
tensoes principais e as tensdes atuantes em um plano inclinado do circulo
de Mohr utilizando um objeto da classe MohrStress, para atualizar os dados
apresentados na interface grafica com as mudancas nos dados de entrada.

o plotEQuad: com os parametros herdados, este método calcula as
tensoes principais e as tensdes atuantes em um plano inclinado do circulo
de Mohr utilizando um objeto da classe MohrStress. Segundo a orientacao do
plano inclinado, o tipo de tensdo obtida e se é positiva ou negativa, o método
plotEQuad determina o sentido das tensoes calculadas para criar trés objetos
da classe eQuad; um para o estado plano de tensoes (cor azul), outro para as
tensoes atuantes em um plano inclinado (cor verde) e o dltimo para as tensoes
principais (cor vermelha). Estes objetos sao desenhados na interface gréafica
em trés canvas individuais e sao atualizados com as mudancas nos dados de
entrada.

Na Figura 4.26 é apresentada a definicdo da subclasse MohrPlot.

4.2.3.10
Classe dirPlot

Esta classe esta encarregada de desenhar as setas que definem o sentido
de determinada tensao atuante no circulo de Mohr, apresenta os atributos a

seguir:
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MohrPlot

+ MohrPlot(atributos Mohrinput) : MohrPlot
+ plotCirMohr(pt : MohrPlot) : void

+ setResults(pt : MohrPlot) : void

+ plotEQuad(pt : MohrPlot) : void

Figura 4.26: Definicao da subclasse MohrPlot.

 scale: atributo que contém uma variavel, de tipo float, que determina
o tamanho do desenho, esta predefinido com o valor de um (1,00).

e Xx: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, que contém
a coordenada no eixo X do ponto onde serd desenhada a seta para definir o
sentido de determinada tensao atuante no circulo de Mohr.

« y: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, que contém
a coordenada no eixo Y do ponto onde sera desenhada a seta para definir o
sentido de determinada tensao atuante no circulo de Mohr.

o angle: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, que
contém o angulo, em graus, da direcdo do plano em que atua determinada
tensao do circulo de Mohr.

o addL: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, que
contém o comprimento de um segmento de reta, que ¢ adicionado a seta que
define a direcao do plano em que atua determinada tensao do circulo de Mohr.
Este atributo é predefinido com o valor de zero (0,00), e é utilizado apenas se
for necessario para melhorar a visibilidade do desenho.

o tranv__arrow: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que é utilizada como uma variavel de tipo booleano, quando deseja-se desenhar
uma seta transversal a direcao do plano em que atua determinada tensao do
circulo de Mohr, é definida como ’on’, caso contrario recebe o valor ’off’.

 sensel: este atributo é definido como uma variavel de tipo string. Se o
atributo tranv_arrow esta definido como ’on’, o atributo sensel determina
o sentido da seta transversal, se é definido como ’->’ o sentido da seta é
desenhado a -90 graus com relacao ao sentido de determinada tensao do circulo
de Mohr, e se ¢ definido como '<-" o sentido da seta é desenhado a 90 graus
com ralacao ao sentido desta tensao.

 sense2: este atributo é definido como uma variavel de tipo string. O
atributo sense2 define o sentido de determinada tensao atuante no circulo de
Mohr, se é definido como ’->" o sentido ¢ de tensao, e se é definido como ’<-’
o sentido é de compressao.

o color: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
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predefinido como ’black’.

e tau_: este atributo é definido como uma variavel de tipo string. Se
o atributo tranv_arrow esta definido como ’on’, o atributo tau  armazena o
texto que vai ser escrito no canvas referente a seta transversal, nesta aplicacao
corresponde a tensao de cisalhamento 7.

e sigma_: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente a determinada tensao
atuante no circulo de Mohr, nesta aplicacao corresponde a tensao normal o.

A classe dirPlot possui os métodos a seguir:

o Método construtor (dirPlot), seus argumentos de entrada sao os
atributos descritos.

» rotTras: este método ¢é igual ao método rotTras da classe exLine.

 plotC: a partir do ponto (0, 0), este método define os pontos para o
desenho de um retangulo e duas setas orientadas de acordo com os atributos
sensel e sense2. Estes pontos sao rotacionados e trasladados utilizando o
método rotTras. Com estes pontos transformados, o método plotC desenha
o retangulo com seu lado maior perpendicular a direcao de atuacao de
determinada tensao do circulo de Mohr, e por fim, desenha as setas de acordo
com o sentido desta tensao. As linhas necessarias para o desenho sao criadas
como objetos da classe eLine e desenhadas com o método plotLine dessa classe.
O método plotC' também é encarregado de escrever o texto com o nome das
tensoes de acordo com os atributos tau_ e sigma_ .

Na Figura 4.27 é apresentada a definicao da classe dirPlot.

dirPlot

+ scale : float

+ x : float

+y :float

+ angle : float

+ addL : float

+ tranv_arrow : String
+ sense1 : String

+ sense2 : String

+ color : String or float[3]
+ tau_ : String

+ sigma_ : String

+ dirPlot(atributos acima) : dirPlot
+ rotTras(i : float, ] : float, dir : dirPlot) : float[2]
+ plotC(dir : dirPlot) : void

Figura 4.27: Defini¢do da classe dirPlot.
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4.2.3.11
Classe eQuad

Esta classe permite desenhar as tensoes do circulo de Mohr atuantes em
um elemento infinitesimal segundo um plano de inclinacao (Figura 4.15 se¢oes
1, 2 e 3). Possui os atributos a seguir:

o x: este atributo ¢ definido como uma variavel de tipo float, contém a
coordenada no eixo X do ponto de origem do desenho.

o y: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, contém a
coordenada no eixo Y do ponto de origem do desenho.

o dx: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, contém
o comprimento do lado do quadrado que representa o elemento infinitesimal,
em sentido do eixo X.

o dy: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, contém
o comprimento do lado do quadrado que representa o elemento infinitesimal,
em sentido do eixo Y.

« angle: este atributo é definido como uma variavel de tipo float, contém
o angulo, em graus, da direcao do plano em que atua a tensao principal normal
ao elemento infinitesimal.

« sensePaArrows: este atributo é definido como uma variavel de tipo
string. O atributo sensePaArrows define o sentido das tensoes cisalhantes
atuantes no elemento infinitesimal, pode ser definido como ->" ou '<-’ segundo
o tipo de tensao e sua orientagao no circulo de Mohr.

o sensePeArrowsl: este atributo é definido como uma variavel de tipo
string. O atributo sensePeArrows! define o sentido das tensdes normais
atuantes na orientacdo normal do elemento infinitesimal, pode ser definido
como ->’ ou '<-’ segundo o tipo de tensao e sua orientagao no circulo de
Mohr.

o sensePeArrows2: este atributo é definido como uma variavel de tipo
string. O atributo sensePeArrows?2 define o sentido das tensdes normais
atuantes na orientacao transversal do elemento infinitesimal, pode ser definido
como ->" ou '<-’ segundo o tipo de tensao e sua orientacao no circulo de
Mohr.

« areaColor: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "white’.

» edgeColor: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

o lineWidth: atributo que armazena a espessura das linhas de desenho,

definido como uma variavel de tipo float.
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« aColorl: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

« aColor2: este atributo é igual ao atributo color da classe eLine. Esta
predefinido como "black’.

o textPaAl: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente as tensoes
cisalhantes atuantes na dire¢do normal do elemento infinitesimal.

o textPaA2: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente &s tensoes
cisalhantes atuantes na dire¢ao transversal do elemento infinitesimal.

o textPeAl: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente as tensoes normais
atuantes na direcao normal do elemento infinitesimal.

o textPeA2: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente as tensoes normais
atuantes na direcao transversal do elemento infinitesimal.

o textAngle: este atributo é definido como uma variavel de tipo string,
que armazena o texto que vai ser escrito no canvas referente ao angulo
da direcao do plano em que atua a tensao principal normal ao elemento
infinitesimal.

A classe eQuad possui os métodos a seguir:

« Método construtor (eQuad), seus argumentos de entrada sdo os
atributos descritos.

o rotTras: este método ¢ igual ao método rotTras da classe exLine.

« plotRectangle: a partir do ponto (x, y), este método define os pontos
para o desenho de um retangulo de acordo com os atributos dx e dy. Estes
pontos sao rotacionados e trasladados utilizando o método rotTras; com
estes pontos transformados, o método plotRectangle desenha o retangulo que
representa o elemento infinitesimal, de acordo com os atributos areaColor e
edgeColor.

 plotParallelArrows: a partir do ponto (x, y), e de acordo com o
atributo sensePaArrows, este método define os pontos para o desenho de
quatro setas que representam as tensoes cisalhantes atuantes em torno do
elemento infinitesimal. Estes pontos sdo rotacionados e trasladados utilizando o
método rotTras; com estes pontos transformados, o método plotParallelArrows
desenha as setas das cores definidas nos atributos aColor! e aColor2. As
linhas necessarias para o desenho sao criadas como objetos da classe eLine e

desenhadas com o método plotLine dessa classe. O método plotParallelArrows
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também é encarregado de escrever o texto com o nome das tensoes segundo os
atributos textPaAl e textPaA2.

o plotPerpendicularArrows: a partir do ponto (x, y), e de acordo com
os atributos sensePeArrows! e sensePeArrows2, este método define os pontos
para o desenho de quatro setas que representam as tensdes normais atuantes
em torno do elemento infinitesimal. Estes pontos sao rotacionados e trasladados
utilizando o método rotTras; com estes pontos transformados, o método
plotPerpendicularArrows desenha as setas das cores definidas nos atributos
aColorl e aColor2. As linhas necessarias para o desenho sdo criadas como
objetos da classe eLine e desenhadas com o método plotLine dessa classe. O
método plotPerpendicularArrows também é encarregado de escrever o texto
com o nome das tensoes segundo os atributos textPeAl e textPeA2.

o plotAngle: se o atributo angle é maior que 0 graus e menor que
180 graus, este método desenha o angulo da direcao do plano em que atua
a principal tensdo normal ao elemento infinitesimal, para isso, este método
utiliza objetos das classes eLine e eArc, com seus correspondentes métodos de
desenho. O método plotAngle também é encarregado de escrever o texto com
o nome do angulo de acordo com o atributo textAngle.

Na Figura 4.28 é apresentada a definicao da classe eQuad.

eQuad

+ x : float

+y : float

+ dx : float

+ dy : float

+ angle : float

+ sensePaArrows : String

+ sensePaArrows1 : String

+ sensePaArrows2 : String

+ areaColor : String or float[3]
+ edgeColor : String or float[3]
+ lineWidth : float

+ aColor1 : String or float[3]
+ aColor2 : String or float[3]

+ textPaA1 : String

+ textPaA2 : String

+ textPeA1 : String

+ textPeA2 : String

+ textAngle : String

+ eQuad(atributos acima) : eQuad

+ rotTras(i : float, j : float, rec : eQuad) : float[2]
+ plotRectangle(rec : eQuad) : void

+ plotParallelArrows(rec : eQuad) : void

+ plotPerpendicularArrows(rec : eQuad) : void
+ plotAngle(rec : eQuad) : void

Figura 4.28: Definicao da classe eQuad.
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4.2.4
Diagrama de Classes da aplicacao e-Mohr2

Na Figura 4.29 apresenta-se o diagrama de classes da aplicacao e-
Mohr2. Neste diagrama pode-se observar as herancas que se obtém das classes
Emouse e MohrInput, e os relacionamentos de dependéncia (uso), agregagao e

composi¢ao das classes envolvidas.
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1
1 1 | | : ! o
: 1 I 1 Pt : Lo
| e e e e e e e e e e e e = 1 I |
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| 1 T
l | T
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e BAIC  [---ccccccccmcc e e I
<<Uso>> > < <<UsS0>>

Figura 4.29: Diagrama de classes e-Mohr2.

4.2.5
Diagrama de Sequéncia da aplicacdao e-Mohr2

No diagrama de sequéncia da aplicagao e-Mohr2 pode-se observar a re-
presentacao da sequéncia de mensagens que sao executadas durante o funcio-
namento da aplicagao. Devido a seu tamanho e para melhorar sua visualizacao,
este diagrama ¢ apresentado na se¢ao de anexos deste trabalho (Figura 6.10).
Algumas partes deste diagrama sao apresentadas em diagramas de fragmento
de iteracao de operador ref, com o objetivo de melhorar sua organizacao e

visualizacao.
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5
Conclusoes e Trabalho Futuro

Uma classe no contexto da POO para gerenciamento genérico de eventos
de mouse em um canvas no ambiente MATLAB foi desenvolvida.

Duas aplicagoes de engenharia que precisam do gerenciamento de eventos
de mouse em um canvas no ambiente MATLAB, foram desenvolvidas no
contexto da POO mediante a utilizacao da classe obtida. O desenvolvimento
destas aplicagoes permite destacar a propriedade genérica da classe.

O contexto da POO foi empregado porque fornece um codigo de simples
manutencao, reutilizavel, que favorece a criacdo de novas funcionalidades.

Quando um sistema orientado a objetos é desenvolvido, a UML permite
melhorar seu entendimento fornecendo uma documentagao grafica sobre o
comportamento do sistema.

A classe desenvolvida pode ser usada na implementacao de aplicativos
de MATLAB, no contexto da POO, que, além de visualizacdo, criacdo e
manipulagdo de modelos, tenham o objetivo de ser ferramentas educacionais
grafico-interativas. Como resultado da interagdo com o mouse, esses processos
se tornam de melhor entendimento.

Assim, como proposta para trabalho futuro se inclui: implementar os
eventos que ocorrem com o scroll do mouse; implementar eventos de mouse
que considerem trés dimensoes; criar uma versao mais completa da aplicacao
e-dles2D, onde seja possivel botar condi¢des de contorno e propriedades geo-
métricas e constitutivas dos elementos; implementar uma versao da aplicacao
e-Mohr2 que permita a interagdo com o mouse em trés dimensoes.

Além disso, o trabalho futuro tem uma visdo mais ampla, pois a classe
obtida é uma potencial ferramenta para o desenvolvimento, no ambiente

MATLAB, de iniimeros softwares educacionais grafico-interativos.
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6

Anexos

6.1
Diagrama de sequéncia e-dles2D

Este diagrama ¢ apresentado nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3.

6.1.1
Fragmento de iteracdo (ref) SD Delete Object

Este fragmento é apresentado na Figura 6.4.

6.1.2
Fragmento de iteracdo (ref) SD Node Mode (down)

Este fragmento é apresentado na Figura 6.5.

6.1.3
Fragmento de iteracdo (ref) SD Element Mode (down)

Este fragmento ¢ apresentado na Figura 6.6.

6.1.3.1
Fragmento de iteracdo (ref) SD Compute Bar Element

Este fragmento é apresentado na Figura 6.7.

6.1.4
Fragmento de iteracdo (ref) SD Two Bars Intersected

Este fragmento é apresentado na Figura 6.8.

6.1.5
Fragmento de iteracdo (ref) SD View Canvas

Este fragmento é apresentado na Figura 6.9.
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6.2
Diagrama de sequéncia e-Mohr2

Este diagrama é apresentado na Figura 6.10.

6.2.1
Fragmento de iteracdo (ref) SD Draw Morh’s Circle

Este fragmento ¢é apresentado nas Figuras 6.11 e 6.12.

6.2.2
Fragmento de iteracdo (ref) SD Mouse Events MC

Este fragmento é apresentado na Figura 6.13.

6.2.3

Fragmento de iteracdo (ref) SD Draw Infinitesimal B
Este fragmento é apresentado na Figura 6.14.

6.2.4

Fragmento de iteracdo (ref) SD Set Results GUI

Este fragmento ¢ apresentado na Figura 6.15.

95
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Figura 6.1: Diagrama de sequéncia e-dles2D (Parte 1).
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Figura 6.3: Diagrama de sequéncia e-dles2D (Parte 3).
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ref SD Delete Object)

: eDeleteObj

: eNode

: eElement

|
1: deleteObj
@ deltebi0y, . deletePlot()

1.2: pull()

1.3: deletePlot()

1.4: pull()

Figura 6.4: Fragmento de iteracao: SD Delete Object.

ref SD Node Mode (down))

mode : eDrawMocde

: eElement

|
1: nodeMode_down()
® >

opt 1.1: plot()

1.2: push()

opt 1.3: deletePlot(existEle)

1.4: set('nodef’)

1.5: plot()

1.6: push()

[If the coordinates of the node are on a bar]

L

[If there isn't a node in the current coordinates]

Figura 6.5: Fragmento de iteragdo: SD Node Mode (down).
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ref SD Element Mode (down))

mode : eDrawMocde : eNode

: eElementComp

1: eIementMode_down()»J_

opt

|

|

i
1.1: push(nodei) ’D

|
opt 1.2: push(nodef) ’ﬁ

[If there isn't a node in the final point coordinates]

|

|

|

|

|

[if there isn't a node in the initial point coordinates] |
' |
|

|

|

|

|

1.3: compute()

B

ref

SD Compute Bar Element

Figura 6.6: Fragmento de iteragao: SD Element Mode (down).
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ref SD Compute Bar Element )

: eElementComp

® 1: compute() . Jl_

: eElement

opt

[If the ini. and

1.1: onExistingElement()

PER

1.1.1: deletePlot(existEle)

1.1.2: push(newEle)

1.1.3: set('nodef’)

1.1.4: push()

1.1.5: set(’id")

1.1.6: plot()

fil nodes are on the same bar]

YYVI'VYY

opt

opt )

1.2: verticalElement()

1.2.1: orient2d()

[coun, coue, ce_in, cn_in, ord]
T
<_ —

[If it's a vertical bar]

1.3: nonVerticalElement()

)

1.3.1: orient2d()

[coun, coue, ce_in, cn_in, ord]
T
<_ —

[If it isn't a vertical bar]

opt

1.4: deletePlot(nextEle)

1.5: set('nodei')

1.6: set('nodef")

1.7: plot()

1.8: push()

VYYYY

[If there is a collinear or next bar]

[If the ini.‘alnd fin. nodes aren't on the same bar] 4+

1.9: plot()

1.10: push()

VY

Figura 6.7: Fragmento de iteragao: SD Compute Bar Element.
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ref SD Two Bars Intersected)

I
[If the two bars are intersected]

[If only two bars are selected]

: eNode2CrossedElements : eElement : eNode

2 1:ﬁndNode()I Jl_ : :
| |
opt 1.1: orient2d() | |
| |
| | |
| | |
<-—- | |
opt) 1.2: deletePlot() b| :
1.3: push() j |

|
1.4: set('nodef) ’D
1.5: plot() |
q |

1.6: push()

g |
1.7: plot() ’h

Figura 6.8: Fragmento de iteracao: SD Two Bars Intersected.
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ref SD View Canvas )

: eViewCanvas

o 2: zoom() .

. eNode

|
1: pan() 1 )
® b | 1.1: panWorldWindow()

|l

2.1: scaleWorldWindow()

.«

|

2.1.1.1: deletePlot()

2.1.1: updateNodeSize()

2.1.1.2: plot()

P 3. fitWorldToViewport() bI
| 3.1: scaleWorldWindow()

3.1.1: updateNodeSize(

P

3.1.1.1: deletePlot()

)

3.1.1.2: plot()

Figura 6.9: Fragmento de iteragao:

SD View Canvas.
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X

GUI

. User T

1: Start application() >l

1.1: plotCirMohr()

104

: MohrPlot

[

mohr :
MohrEm

data :
MohrStress

1

1.2: eventMouse()

ref

SD Draw Morh's Circle

1.3: p_stress()

ref

SD Mouse Events MC

\
I 4
\
\

1.4: i_stress()

[sigma_theta, tau_theta]

1.5: plotEQuad()

SD Draw Infinitesimal B

L

SD Mouse Events MC

T 2: Input data() bL 2.1: plotCirMohr() .
re
SD Draw Morh's Circle
2.2: setResults() :
ref J
SD Set Results GUI
2.3: plotEQuad() '
ref
SD Draw Infinitesimal B
2.4: eventMouse() ‘ I
— \ > ref
| SD Mouse Events MC
|| \
Ll 3: Drag control point() I 3.1: eventMouse() 1 1 1
> ref
\
\
\

Figura 6.10: Diagrama de sequéncia e-Mohr2.
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I
[
|
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[
|
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|
|
[
|
|
|
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Figura 6.11: Fragmento de iteragdo: SD Draw Morh’s Clircle (Parte 1).
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1 1 1 | I 1 -

1 | [ _ _ |
| [ _ _ |
_ _ vﬂ _ _
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Figura 6.12: Fragmento de iteragao: SD Draw Morh’s Circle (Parte 2).
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ref SD Mouse Events MC)
mohr : MohrEm : MohrControlPoints data : MohrStress : MohrPlot

[ I

o 1:eventMouse(}' | 1.1: mouseMove() |
\

\

\

\

\

«

1.1.1: moveAction()

|

1.1.1.1: pointActivated()

1.1.1.1.1: p_stress()

T
\
\
\
\
\
\

1.1.1.1.2: i_stress()

[point_on]

| [sigma_theta, tau_theta] T|

opt 1

.1.1.2: plotCirMohr()

\
\
1

1

.1.1.3: plotEQuad()

ref J

SD Draw Morh's Circle

1.

1.1.4: setResults()

1
ref J

SD Draw Infinitesimal B

P

ref J

SD Set Results GUI

1.2

1.2

: eButtonDown()

PEl

.1: downAction()

PN

1.2.1.1: pointActivated()

1.3

1.3

.1: upAction()

\
\
I
I
\
\
\
I
\
\
\
\
\
\ :
[If (mouseButton = 'down’) 8 (whichMouseButton ="left') & tpoinlﬁnn /= pNone)]
i
\
\
\
\
\
\

[point_on]

eButtonUp()

Figura 6.13: Fragmento de iteracao: SD Mouse Fvents MC.
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ref SD Draw Infinitesimal B )

: MohrPlot

.1: plotEQuad() ' _!_ 1.1: p_stres()

data : MohrStress

: eQuad

I

1.3: plotRectangle()

I
|
|
|
|
|
|

1.4: plotParallelArrows()

F

1.5: plotPerpendicularArrows()

1.6: plotAngle()

: eLine

: eCircle || : eArc

1.3.1: rotTras()

[vrt]
|

NN |

1.4.1: rotTras()

/N

[vrt]

 — —

1.4.2: plotLine()

7

1.5.1: rotTras()

1.5.2: plotLine()
1.5.3: plotCircle() H

L
1.6.1: rotTras()

| =
=

R

N

1.6.2: plotLine()

1.6.3: plotArc2()

!

Figura 6.14: Fragmento de iteracao: SD Draw Infinitesimal B.
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ref SD Set Results GUI)

: MohrPlot

1: setResults() ¥

data : MohrStress

1.1: p_stress()

It sets results
in the GUI

[sigma_1, sigma_2, tau_m, theta_p[ﬂ

1.2:1_stress()

[sigma_theta, tau_theta]

e T

Figura 6.15: Fragmento de iteracao: SD Set Results GUI.
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