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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem e reestruturagédo do software
FDTD Studio, programa desenvolvido para a solugdo das equacgdes de Maxwell por meio
do meétodo das diferengas finitas no dominio do tempo. Pretende-se, ainda, elaborar uma
documentacdo que possa servir de base para um estudo posterior e aperfeicoamento do
programa. Sao apresentados diversos conceitos relacionados a Engenharia de Software,
que serdo utilizados como ferramentas e diretrizes para a estruturagio do novo sistema. E
feito um estudo do programa original mostrando suas funcionalidades basicas e como
ocorre o relacionamento entre seus principais elementos. Por fim, é realizado o projeto do
novo software a partir de uma organizagdo légica de seus componentes. Sdo criados
componentes fundamentais com o objetivo de isolar complexidades e fornecer uma maior
modularidade ao programa. Incluem-se diversos diagramas que ilustram como o software

sera organizado e como serdo implementadas varias de suas funcionalidades.



ABSTRACT

The present work aims at modeling and restructuring of the FDTD Studio software
program developed for the solution of Maxwell's equations using the finite difference
method in time domain. The aim is to also prepare documentation that can serve as a basis
for further study and improvement of the program. We present several concepts related to
software engineering, which will be used as tools and guidelines for establishing the new
system. It is shown the original program showing its basic features and as is the
relationship between its main components. Finally, the project of the new software is done
from a logical organization of its components. Fundamental components are created in
order to isolate complexities and provide greater modularity to the program. Are presented
several diagrams that illustrate how the software is organized and how will be

implemented several of its features.
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1. INTRODUCAO

A solugdo analitica para as equacOes diferenciais parciais de Maxwell é possivel
apenas em problemas ideais, didaticos. Em uma aplicacdo mais proxima da realidade, as
solugBes manuais sdo impraticveis, sendo comum a utilizacdo de métodos numericos
computacionais para a obtengéo de solugGes aproximadas para 0s problemas. O uso desses
métodos se tornou recorrente, principalmente com o barateamento dos computadores e o
desenvolvimento intensivo da capacidade de processamento.

Os métodos existentes para a resolucdo das equagdes de Maxwell baseiam-se na
solu¢do no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia. Os métodos baseados na
solugdo no dominio da frequéncia apresentam algumas limitagdes, em especial na analise
de elementos feitos de material dielétrico [1]. Entre os métodos que se baseiam na solucéo
no dominio do tempo, se encontra 0 Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(Finite Difference Time Domain - FDTD). Ele serviu de base para a elaboragdo do
software FDTD Studio, utilizado para analise e projeto de antenas.

O FDTD Studio é bem completo e retne inimeras funcionalidades necessarias para
a analise e modelagem de diversas estruturas. Foi desenvolvido utilizando o paradigma da
orientacdo a objetos de forma que sua estrutura é organizada em classes que se relacionam
para o0 bom funcionamento do sistema.

Para a sua elaboragéo, foram utilizados diversas ferramentas e softwares auxiliares
tais como compiladores e ambientes de desenvolvimento integrado. Em especial, utilizou-
se o Borland Developer Studio como IDE principal. Isto proporcionou 0 acesso a
bibliotecas exclusivas, que, apesar de serem bastante Uteis e préaticas, ndo sao de dominio
livre, tornando a manutencéo e desenvolvimento do software restrito aqueles que possuem
acesso a esse ambiente. Procurou-se, neste projeto, utilizar, ao maximo, ferramentas de
desenvolvimento livres. Como IDE principal, por exemplo, foi utilizado o Code Blocks,
uma IDE livre e bastante completa. Alguns elementos restritos & biblioteca da Borland
foram substituidos por outros equivalentes da C++ Standart Library. Esses elementos ndo
estdo mostrados em detalhes neste trabalho, mas podem ser facilmente identificados no
cddigo fonte.

Na elaboragdo do novo software, foi aproveitada toda a estrutura basica do
programa original. Primeiro, fez-se um isolamento das classes principais de forma a poder

acessa-las diretamente pelo codigo fonte, sem o auxilio da interface. A partir disso, foi



possivel construir todos os outros elementos que irdo se relacionar com essa estrutura para
que os modelos possam ser simulados eficientemente.

Os componentes foram, inicialmente, organizados em pacotes funcionais. Isso
trouxe um melhor entendimento de como as estruturas do software irdo se comunicar
durante a sua execucdo. Foi mostrada como essas estruturas se relacionam e quais
elementos a compde. Diversos diagramas foram utilizados na modelagem de forma a
auxilid-la e, ao mesmo tempo, fornecer uma documentagdo Util que possa ser usada,
posteriormente, para o estudo e expansao do software.

No capitulo 2, sdo mostrados diversos recursos relacionados a Engenharia de
Software. E apresentada a Linguagem de Modelagem Unificada, utilizada para a
modelagem de sistemas orientados a objetos. E descrito o processo de desenvolvimento de
software denominado desenvolvimento iterativo e incremental, consagrado na elaboragao
de sistemas grandes e robustos. Também sdo mostrados diversos padrfes de projetos
existentes, que caracterizam principios de programagdo amplamente testados e
reconhecidos. Por fim, é descrita a linguagem de programacdo utilizada, C++, e 0
ambiente de desenvolvimento integrado, Code Blocks.

No capitulo 3, é feita uma analise do software FDTD Studio. Primeiramente, é
mostrado como ocorre o funcionamento béasico do programa. E tecido, entdo, uma analise
de suas principais classes, mostrando seus aspectos fundamentais, o funcionamento de suas
principais funces e relacionamento entre elas. Para isso foram utilizados inUmeros
diagramas, além da analise de trechos de codigo especificos.

No capitulo 4, é descrito o projeto do novo programa. Primeiramente, sdo mostradas
as suas principais funcionalidades por meio do diagrama de casos de uso do software. E
feita, entdo, a organizacdo dos componentes do sistema através de pacotes logico
funcionais. Tais pacotes abrangem todos os elementos do software, inclusive aqueles que
venham a ser criados em um estudo posterior. E descrito, entdo, os diversos componentes
criados neste trabalho e o relacionamento entre eles usando-se diagramas de sequéncia. No
final, € mostrada a tela principal do novo software além de recomendagdes para um

aperfeicoamento posterior das classes do programa.



2. ENGENHARIA DE SOFTWARE

Engenharia de Software é uma &rea da computagdo voltada para a manutencgéo e
desenvolvimento de sistemas computacionais. Ela utiliza um conjunto de métodos, técnicas
e ferramentas para analisar, projetar e gerenciar o desenvolvimento e manutengdo de
softwares.

No presente capitulo, serdo mostrados diversos recursos relacionados a essa area e

que serdo utilizados no desenvolvimento da nova verséo do FDTD Studio.

2.1. A Linguagem de Modelagem Unificada - UML

UML é a linguagem padrdo de modelagem adotada internacionalmente pela
industria de Engenharia de Software. Com ela € possivel visualizar por meio de diagramas
padronizados o trabalho desenvolvido pelos programadores. Ela é a ferramenta mais
adequada para que se possa especificar, documentar e elaborar o projeto de softwares que
utilizam o paradigma de orientacdo a objetos. Vale ressaltar que a UML ndo é uma
linguagem de programacédo, mas sim de modelagem. Ela ajuda os engenheiros a definir
requisitos, comportamento e estrutura l6gica dos programas.

A UML é composta por 14 diferentes tipos de diagramas que possuem o objetivo de
fornecer multiplas visGes do sistema a ser modelado. Procura-se dessa forma uma
modelagem completa do sistema em que os diferentes diagramas se complementam. Com
os diagramas é possivel analisar o sistema a partir de diferentes niveis, podendo focalizar,
por exemplo, a sua estrutura, algum processo especifico ou, até mesmo, componentes
fisicos necessarios. As utilizacbes de diferentes diagramas auxiliam inclusive na
descoberta de falhas, evitando erros futuramente.

No entanto, apesar da grande variedade de diagramas existentes na linguagem, néo
é obrigatdrio a utilizacéo de todos eles na modelagem do sistema visto que, dependendo do
projeto a ser elaborado, alguns deles sdo desnecessarios. A seguir serdo descritos 0s

diagramas utilizados na modelagem do FDTD Studio.



2.1.1. Diagramas de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso é utilizado no inicio da modelagem, durante a analise
de requisitos do sistema, documentando e especificando principais fungdes e servicos que
serdo oferecidos ao usudrio pelo software. Ele tenta apresentar o sistema a partir de uma
perspectiva do usuério e é o mais abstrato e informal de todos. A partir dele, é possivel ter
uma visdo externa geral do software sem se preocupar em como as funcles serdo
implementadas. Ele é consultado durante todo o processo de desenvolvimento do sistema.

Os Diagramas de Casos de Uso sdo representados utilizando dois componentes:
Atores e Casos de Uso.

Os Atores equivalem aos usuérios que interagem com o software. A notacdo
utilizada para designa-los estd mostrada nos exemplos da figura 2.1. Os Casos de Uso
representam funcgdes ou tarefas fornecidas pelo software ao usuério. Eles sdo utilizados
para documentar as fungdes fornecidas pelo sistema e sdo representados por elipses
contendo um texto no seu interior que representa a funcéo especificada. A figura 2.2 mostra
um exemplo de Caso de Uso. Os Casos de Uso costumam ser documentados de forma a
estabelecer quais os atores que o executam, em quais condi¢Ges sdo executados, quais sao
as pré e pos condigdes necessarias, quais etapas devem ser executadas e quais restricbes

sdo impostas.

Cliente

Funcionario Usuario

Figura 2.1. Exemplo de Atores

Abrir Pasta

Figura 2.2. Exemplo de Caso de Uso




Né&o existe um formato especifico para se documentar um caso de uso, devido a
flexibilidade da linguagem. A referéncia [2] fornece o modelo de documentagdo mostrado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Modelo de Documentagéo de Casos de Uso

Nome do Caso de Uso Exibir Resultados

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Atores Secundarios

Resumo

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Acdes do ator Acdes do Sistema

Restricoes/Validagdes

O parametro Caso de Uso Geral deve ser especificado quando o Caso de Uso
descrito for um caso especial de um Caso de Uso mais abrangente, tendo com este uma
associacdo do tipo Generalizagdo como sera mostrado. O pardmetro Ator Principal refere-
se ao ator que mais interage com 0 caso de uso ou que esta mais interessado nos resultados
fornecidos por ele. Ja os Atores Secundarios sdo aqueles que ndo estdo tao interessados nos
resultados fornecidos pelo Caso de Uso.

E fornecido também um breve resumo das funcionalidades do Caso de Uso e as pré
e pos condigbes necessarias, ou seja, em quais circunstancias o Caso de Uso pode ser
executado e quais séo as agdes ou fungdes que devem existir apos a sua chamada.

Os campos AcOes do Ator e Acdes do Sistema devem fornecer uma sequéncia
I6gica de atividades realizadas pelo ator principal e pelo sistema. Se desejado, pode-se
adicionar novas acOes referentes a algum cenério alternativo, se o Caso de Uso ndo for
executado na sua forma mais usual. O campo Restri¢cdes/Validagdes deve conter possiveis
informacdes adicionais para tornar a processo mais consistente. Os Diagramas de Casos de
Uso também séo caracterizados pela existéncia de Associagdes entre seus elementos. As
Associa¢des mais comuns ocorrem entre os Atores e os Casos de Uso e indicam que o Ator
em questdo executa o Caso de Uso enviando informacgdes, recebendo resultados ou ambos.

As AssociagOes sdo representadas por retas que podem possuir uma seta em alguma

de suas extremidades representando a navegabilidade das informagdes. A figura 2. 3 ilustra




uma associacdo entre Ator e Caso de Uso. Como pode-se observar, o Ator Usuario solicita

de alguma forma o servigo Pesquisar Nome ao sistema.

Pesquisar
Home

Usuario

Figura 2.3. Associagdo entre Ator e Caso de Uso

As AssociacOes também podem ser do tipo Generalizagdo, Inclusdo ou Extensdo. A
Associacdo do tipo Generalizagdo ocorre quando existe dois ou mais Casos de Uso com
caracteristicas parecidas. Assim, é criado um Caso de Uso Geral que possui as
caracteristicas comuns entre eles e é criada uma associagdo do tipo Generalizacéo entre 0s
Casos de Usos especificos e o Caso de Uso Geral. Esse tipo de relacionamento é
importante, pois se economiza documentacgdo, visto que as caracteristicas semelhantes sdo
descritas apenas uma vez ja que sdo herdadas pelos Casos de Uso especificos. Herdam-se
também os relacionamentos do Caso de Uso Geral com Atores ou outros Casos de Uso. A
figura 2.4 ilustra uma Associagéo do Tipo Generalizagao.

Como mostrado na figura 2. 4, os Casos de Uso Plotar Grafico de Barras e Plotar
Gréfico de Pontos sdo Casos de Uso Especificos do Caso de Uso Plotar Grafico. Portanto,
na documentacdo desses Casos de Uso basta descrever as caracteristicas especificas que

ndo possuem na documentacgdo mais geral do Caso de Uso Plotar Gréfico.

Plotar Grafico

Plotar Grafico Platar Grafico
de Barras de Pontos

Figura 2.4. Associagdo do Tipo Generalizagdo

A Associacédo do tipo Incluséo indica que a execucgdo de determinado Caso de Uso

obriga a execucdo de outro. Ela ocorre, em geral, quando existe uma fun¢do comum a mais



de um Caso de Uso. Essa Associacdo € descrita por uma reta tracejada com uma seta
indicando o Caso de Uso incluido. A figura 2. 5 ilustra uma Associac¢do do tipo Incluséo.
Como pode ser observada, a solicitagdo dos Casos de Uso Fechar Janela ou Abrir Arquivo

obriga a execucdo do Caso de Uso Salvar Dados.

Fechar Janela

Te==include==

Sahlvar Dados
=

==includes

Abrir Argquivo

Figura 2.5. Associagdo do tipo Incluséo

A Associagdo do tipo Extenséo indica que determinado Caso de Uso apenas pode
ser executado em situagdes especificas, é preciso a execucdo de outro Caso de Uso para
que ele possa ser chamado. Ela é representada por uma reta tracejada com uma seta
indicando o Caso de Uso que solicita 0 Caso de Uso estendido. A figura 2.6 ilustra uma
Associacdo do tipo Extensdo. Como mostrado nessa figura, para o Caso de Uso Exibir

Resultado ser chamado, é necessario a execucao prévia do Caso de Uso Processar Dados.

Processar
Dados

=C*=’~E}d||§r'|d3=*3=*

Exihir
Resultados

Figura 2.6. Associagdo do tipo Extensdo

2.1.2. Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes é o mais importante e o mais utilizado diagrama da UML.
Com ele, € definida a estrutura das classes do sistema juntamente com os atributos e
métodos respectivos. Apresenta também o relacionamento existente entre as classes e

como ocorre a troca de informagdo entre elas. O Diagrama de Classes fornece uma visao



estatica do software e serve de base para constru¢do da maioria dos outros diagramas. A
figura 2.7 mostra um exemplo de Classe utilizando a notagdo da UML. Pode-se ver que a
notacdo para as classes na UML possui trés divisdes. A primeira refere-se ao nome da
classe, a segunda aos atributos da classe e a terceira aos métodos da classe. Os sinais de
mais e menos se referem, respectivamente, a visibilidade privada ou publica, que sdo
caracteristicas da programacéo orientada a objetos. Caso a visibilidade fosse protegida,

seria utilizado o simbolo sustenido (#).

Aluno

- home : String
- matricula :int

+yerificarMatriculadmatricula ;int) : hoolean

Figura 2.7. Classe

O Diagrama de Classes pode possuir diversos tipos de relacionamentos entre 0s
componentes. Alguns dos principais tipos de relacionamentos e que serdo utilizados no
presente trabalho sdo Associagdo, Composigéo e Especializacdo/Generalizagéo.

A associagdo indica que as instancias de uma classe estdo de alguma maneira
relacionadas as instancias das outras classes envolvidas no relacionamento. Ela €
representada por uma reta ligando as classes envolvidas, podendo ou ndo possuir uma seta
em uma das extremidades para simbolizar o sentido de navegacio. E possivel também a
existéncia de um nome que caracterize associagdo. A figura 2.8 mostra um exemplo de
Associacdo entre duas classes. Observa-se que existe um relacionamento entre a classe
Aluno e a classe Professor. Os simbolos 0..* e 1..7 representam a multiplicidade que neste
caso indica que cada instancia da classe Aluno pode se relacionar com no minimo 1 e, no
maximo, 7 instancias da classe Professor e que cada instancia da classe Professor se

relaciona com no minimo zero e, no maximo, muitas instancias da classe Aluno.

Aluno Professor

- name : String
- matricula ;int 0+

- home : String
1.7 | - identificacdo :int

Figura 2.8. Associagdo entre duas classes



A Composicdo é um tipo de relacionamento que indica que os objetos de uma
classe, ou objetos-parte, devem pertencer Unica e exclusivamente a um Unico objeto de
outra classe, ou objeto-todo. Nesse tipo de relacionamento, quando um objeto-todo deixa
de existir, seus objetos-parte também deixam, porém, o contrério ndo é verdade. A figura
2.9 ilustra um exemplo de Composicao.

Como pode-se observar na figura 2.9, cada objeto da classe Carro contém no
minimo 1 e, no maximo, 4 objetos da classe Pneu e cada objeto deste, se relaciona a apenas
uma instancia da classe Carro. Sendo o relacionamento do tipo composicéo, ao se eliminar
algum objeto da classe Carro, 0s objetos da classe Pneu que se relacionam a ele também

sdo eliminados.

carro

- marca ; String
- placa s int

contérm
1.4

Pneu

- marca : String
- estado o int

Figura 2.9. Composicao

No relacionamento do tipo Especializacdo/Generalizacdo ocorre a identificacdo das
classes-mdes, chamadas gerais, € das classes-filhas, chamadas de especializadas. Ela ocorre
quando existe duas ou mais classes com caracteristicas semelhantes. Dessa forma, é criada
uma classe mais geral que possui os atributos e métodos em comum e sdo declaradas
classes especializadas ligadas a classe geral. Por meio desse mecanismo € possivel o
reaproveitamento de codigo, pois as classes filhas irdo herdar os métodos e atributos da
classe mae, além de possuirem os seus proprios métodos e atributos. Vale ressaltar que o0s
métodos da classe-mde podem ser redeclarados nas classes filhas para que realizem
funcbes diferentes daquelas descritas anteriormente. Portanto ndo é preciso modificar os
métodos mais gerais caso eles sejam indesejaveis. Basta modifica-los nas préprias classes

especializadas.



A figura 210 mostra um exemplo de relacionamento do tipo
Especializagdo/Generalizagdo. Pela figura, observa-se a existéncia de uma classe geral
chamada Carro e de duas classes especializadas chamadas Carro de Passeio e Carro de
Estrada. Estas possuem seus proprios atributos e métodos, porém, herdam os atributos e

métodos da classe-mae, Carro.

carro

- rmarca : String
- placa:int

+acelerard ;void
+ freiar) ; void

Carro de Passeio Carro de Estrada
- pilotoAutomatico ; hoolean -velocidadeMaxima ;int
+ acionarPilotoAutarnaticod O void +acionarTragdo ; void

Figura 2.10. Relacionamento do tipo Especializacdo/Generalizagéo

2.1.3. Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia enfoca a ordem temporal em que as mensagens sdo
trocadas entre os objetos durante determinado processo. Cada diagrama de sequéncia se
relaciona, em geral, a um diagrama de casos de uso especifico, compondo, portanto, parte
da documentacdo desse caso de uso. O seu objetivo principal é mostrar como ocorre a
interagdo entre os objetos a partir de uma sequéncia ordenada de eventos. E mostrado as
mensagens que sdo trocadas e os métodos disparados para que determinado processo seja
concluido. Ele se relaciona com o diagrama de classes, pois utiliza tanto os métodos quanto
os objetos referentes as classes instanciadas de tal diagrama.

Os diagramas de sequéncia se iniciam, em geral, com alguma mensagem ou
estimulo vindo de um Ator para algum objeto do sistema. Neste momento, passa a ocorrer
uma série de chamadas de métodos de forma sequencial entre objetos especificos do

software até que o processo seja plenamente executado.
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Um componente importante presente no diagrama de sequéncia é a Linha de Vida.
Ela representa o tempo em que um objeto existiu durante um processo. E ilustrada por
linhas finas verticais tracejadas partindo do retangulo que representa o objeto. Outro
conceito essencial é o Foco de Controle que indica os periodos em que determinado objeto
estad participando ativamente do processo. Eles sdo representados dentro da Linha de Vida
por uma linha mais grossa. A figura 2.11 mostra um exemplo de Diagrama de Sequéncia,
na qual observa-se as indicag¢Oes da Linha de Vida e do Foco de Controle, como descrito
anteriormente. O componente utilizado para realizar essa indicagdo é proprio da linguagem
UML e chama-se Nota. Na figura, o ator Aluno forcou o disparo do método
VerificarDados() do objeto matematica referente a classe Matéria. A seta tracejada com o
nome Dados do Aluno representa uma mensagem de retorno e, neste caso, representa
informacdes especificas do método chamado. As mensagens de retorno muitas vezes
retornam apenas um valor indicando se o método foi realizado com sucesso ou nao.
Observa-se também que o objeto matematica realiza o disparo do método CalculaNota()
em si mesmo. Esse tipo de mensagem € denominada auto-chamadas. Apesar de ndo estar
mostrado no exemplo, normalmente as mensagens ocorrem entre um objeto e outro objeto.
Neste caso, um objeto transmite uma mensagem para o outro solicitando a execugdo de um

método.

matematica : Matéria
| | Linha de

[ lf.rf"‘" ica

I

| 1 v erificarDados() | Faoco de
.{__Eaﬂ':'idﬂ’iuﬂ:'_ _:D/ Contrale

2 Atualizarbotad

lakotad

Mova Mota

{ __________

Figura 2.11. Diagrama de Sequéncia
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2.2. Desenvolvimento Iterativo e Incremental

O desenvolvimento iterativo e incremental € um processo de desenvolvimento de
software. Ele surgiu pela combinagéo das estratégias do desenvolvimento incremental e do
desenvolvimento iterativo. O desenvolvimento incremental estabelece que vérias partes do
sistema devem ser desenvolvidas em paralelo e, ao final, integradas, enquanto que o
desenvolvimento iterativo planeja o retrabalho sobre o processo de producéo e define o
tempo de revisdo e de melhorias de parte do sistema [3].

O processo se inicia com o estabelecimento de requisitos basicos do software. A
partir do ponto em que o projeto se desenvolve, 0s requisitos sdo aumentados
gradativamente, de forma iterativa até que o software se desenvolva plenamente. A cada
iteracdo o projeto é modificado conforme necessario e sdo adicionadas novas
funcionalidades ao programa.

Todo o desenvolvimento pode ser resumido na etapa de inicializacdo, de iteracéo e
na lista de controle do projeto. Na primeira etapa, é criada a versdo fundamental do
software de forma a criar um produto que possa ser avaliado e testado tanto pelo
desenvolvedor quanto pelo futuro usuério do sistema. Este produto base deve exemplificar
aspectos fundamentais do programa e deve ser simples o bastante para que possa ser
compreendido sem muitas dificuldades. A lista de controle de projeto € um registro de
todas as tarefas que devem ser feitas, incluindo as novas funcionalidades a serem incluidas.
Ela serve como um guia para o desenvolvimento e deve ser revisada sempre. Na etapa de
iteracdo deve-se analisar a versdo corrente do software e codificar as tarefas da lista de
controle de projeto. Ao final de cada iteracdo deve ser feita uma andlise dos aspectos
adicionados em relagdo a modularidade, usabilidade, reusabilidade, eficiéncia e alcance
dos objetivos. Deve-se entdo revisar e atualizar a lista de controle. Um dos principais

padrbes de sistemas de desenvolvimento iterativos é o Processo Unificado da Rational.

2.2.1. Processo Unificado da Rational

O Processo Unificado da Rational, denominado RUP, do inglés, Rational Unified
Process, foi criado pela Rational Software Corporation, posteriormente adquirida pela
IBM. Sua meta é garantir a produgdo de software de alta qualidade que atenda as
necessidades dos usuarios dentro de um cronograma e de um orgamento previsiveis.

Muitas de suas caracteristicas foram formadas a partir de préticas adotadas comercialmente
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e cujas eficiéncias foram comprovadas na pratica. E um processo melhor aplicado a
grandes equipes de desenvolvimento e a projetos complexos. Porém, muitas de suas
caracteristicas podem ser adaptadas e adequadas para o desenvolvimento de sistemas de
pequeno e médio porte.

A arquitetura geral do RUP estd mostrada na figura 2.12 [4]. O eixo horizontal
representa o tempo e mostra os aspectos do ciclo de vida do software na medida em que se
desenvolve. Como pode ser visto, o tempo é medido em fases e iteraces. O eixo vertical
representa as disciplinas, que agrupam as atividades de maneira légica. Os graficos
internos mostram como € a intensidade das atividades durante o desenvolvimento do
software. Por exemplo, na fase de inicializacdo existe uma grande atividade relacionada
com a modelagem de negdcios, enquanto que, na fase de construcado, essa atividade é bem
reduzida.

Fases
Disciplinas ‘Inic}agﬁﬂ || Elaboracdo || Construcdo H Transic;ﬁu|

Modelagem de Negdcios
Requisitos

Andlise e Design

Implementacdo

Teste
Implantagéo '
Geren. de i
Configuracio e Mudanga i
Gerenciamento de Projeto ._—j_.-‘_..-_j_—..___:—“
Ambiente E-— .-_ a:—_
| Inicial | Elab. | | Elab. ||Const. || Const. | Const. | [Trans.||[Trans.
n® 1 ne 2 n® 1 n® 2 n? N n® 1| m®2
Iteragbes

Figura 2.12. Arquitetura geral do RUP

A meta dominante da fase de iniciacéo é atingir o consenso entre todos os envolvidos
sobre os objetivos do ciclo de vida do projeto [4]. E uma fase bastante importante,
principalmente para os novos desenvolvimentos, em que 0s requisitos precisam ser tratados
adequadamente para evitar complicagdes futuras. Para os projetos que buscam atualizar e

melhorar sistemas ja existentes, a fase de inicializagdo é mais rapida, mas, nem por isso,



menos importante. E nessa fase que se devem elaborar os principais casos de uso do
sistema, estimar 0s custos gerais, estimar 0s riscos potenciais e preparar o ambiente de
suporte para o projeto.

A fase de elaboragdo tem como principal objetivo fornecer uma base estavel para
arquitetura do sistema. Esta arquitetura deve se desenvolver a partir dos requisitos mais
significativos e de uma avaliacdo de risco. Deve-se, nessa fase, assegurar que a arquitetura
e 0s requisitos sejam estaveis o suficiente para que os riscos sejam diminuidos a fim de se
estimar com relativa precisdo o0s custos do projeto e a quantidade de programacéao
necessaria para a conclusao do mesmo. Deve-se também demonstrar que a arquitetura base
suportara 0s requisitos a um custo e tempo justos.

O objetivo da fase de construcéo é esclarecer os requisitos restantes e determinar, a
partir da arquitetura base, o desenvolvimento do software. A énfase, nessa fase, estd no
controle e gerenciamento das operacOes de forma a otimizar custos, qualidade e quantidade
de programacéo. Devem-se minimizar os custos evitando retrabalho e otimizando recursos,
atingir a qualidade adequada com rapidez e eficiéncia, concluir os testes de todas as
funcionalidades necessérias e, finalmente, desenvolver de maneira iterativa um produto
completo, que esteja pronto para o usuério. E fundamental a existéncia de paralelismo
entre o trabalho das equipes de desenvolvimento de forma a acelerar as atividades.

A fase de transicdo assegura que o software esteja disponivel para os usuarios finais.
Esta fase pode passar por inumeras iteracdes que incluem ajustes finos no produto com
base na resposta do usuario. Ela pode ser simples, mas também bastante complexa, a
depender das mudangas e corre¢fes que deverdo ser feitas. Inclui, nessa fase, 0
treinamento de usuérios e equipes de manutencdo, introdugdo ao marketing das vendas,
conversao de banco de dados operacionais etc.

Toda descricdo do RUP é mostrada de maneira completa e detalhada na referéncia
[4], na qual sdo fornecidos diversos diagramas e diretrizes que devem ser obedecidas no

desenvolvimento do programa.

2.3. Padrdes de Projeto

Padrdes de Projeto, denominados Design Patterns, em inglés, descrevem soluctes
para problemas recorrentes relacionados ao desenvolvimento de software que utilizam o

paradigma da orientacdo a objetos. Esses padrdes constituem um repertorio de principios
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gerais de solugBes idiomaticas que guiam os projetistas na criacdo de software. Eles séo
codificados de forma estruturada, mostram um problema aliado a uma solugdo e séo
identificados por um nome. Buscam simplificar a reutilizacdo de solugbes durante o
projeto do software.

Os padrdes ndo pretendem expressar novos principios de projeto. Na verdade, trata-
se exatamente do oposto, eles tentam codificar conhecimento, idiomas e principios
existentes, testados e consagrados; quanto mais apurados e amplamente usados, melhor [5].
Os dois conjunto de padrGes mais amplamente utilizados no projeto de softwares sdo GoF
(Gang of Four) e GRASP (General Responsability Assignment Software Patters).

Os GoF séo divididos em padrdes de criacdo, estruturais e comportamentais. Os
padrdes de criacdo referem-se ao estabelecimento das classes e objetos do software. Os
padrBes estruturais se relacionam com a associacdo existente entre as classes e objetos;
enquanto que os comportamentais se relacionam com a divisdo de responsabilidades entre
esses dois elementos e a organizacdo deles dentro do sistema. Na Tabela 2.1 estd mostrado

os padrdes GoF em seus grupos especificos.

Tabela 2.2. Padrdes GoF

Padroes de Criagdo | Padrdes Estruturais Padroes )
Comportamentais
Abstract Factory Adapter Chain of Responsability
Builder Bridge Command
Factory Method Composite Interpreter
Prototype Decorator Iterator
Singleton Facade Mediator
Flyweight Memento
Proxy Observer
State
Strategy
Template Method
Visitor

Os padroes GRASP descrevem principios fundamentais de projeto baseado em

objetos e atribui¢do de responsabilidades aos mesmos [5]. Tais principios sdo a base de um
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projeto de sistema e devem ser bem dominados por qualquer desenvolvedor. Os padrdes
GRASP estdo mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.3. Padroes GRASP
Padroes GRASP

Controller

Creator

Expert

Law of Demeter

Low Coupling/High Cohesion

Polymorphism

Pure Fabrication

Dois importantes padrfes, que serdo utilizados na elaboracdo do programa, séo
Singleton e Mediator. O padrdo Singleton assegura a existéncia de apenas uma instancia de
determinada classe durante a execugdo do programa. O padrdo Mediator, por sua vez,

auxilia a comunicacéo entre os objetos, centralizando-a em um Unico componente.

2.4. Linguagem de programacao utilizada

A linguagem de programacdo utilizada para confeccionar o software FDTD Studio
é a C++. Esta é uma linguagem desenvolvida a partir da linguagem de programacéo C,
cujo objetivo principlal era subtituir a programagdo em assembler nas tarefas de
programacdo de sistemas mais exigentes. O C++ foi projetado de forma a ndo se
compremeter 0s ganhos obtido na linguagem C, além de se tornar mais segura, expressiva
e de diminuir a necessidade de se utilizar técnicas de baixo nivel. Com o C++, é possivel
que grandes programas sejam estruturados de forma racional, tornando possivel para um
Unico individuo a trabalhar com uma grande quantidade de cddigo. Os mecanismos
disponiveis no C++ fornecem seguranca e facilidade de compreensdo do cddigo pelos
desenvolvedores. Além disso, eles foram destinados a lidar com recursos de hardware de
modo eficiente e direto, possuindo ainda recursos para ocultar toda a base de cédigo sob

interfaces seguras e bem estruturadas. O C++ possui qualidades como modularidade,
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interfaces fortemente tipadas e flexibilidade, o que o torna adequado para a escrita de
grandes programas, onde se espara a cooperacdo conjuta de Varios grupos de
programadores.

Uma linguagem de programacéo serve para dois objetivos correlatos: fornece um
vinculo para o programador especificar agdes a serem executadas e fornece um conjunto de
conceitos para o programador usar quando pensa sobre o que deve ser feito [6]. O primeiro
objetivo pressupfe a existéncia de mecanismos de programacao proximos da maquina e
que possam ser utilizados de maneira rapida e pratica. A linguagem de programacéo C foi
designada especialmente para isso. O segundo objetivo, por sua vez, requer recursos que
sejam préximos do problema a ser resolvido. A linguagem C++ veio para suprir essa
necessidade.

O C++ possui irrestrita eficiéncia em baixo nivel o que o torna adequado para
escrita de controladores de dispositivos e softwares que dependam da interacdo direta com
0 hardware e sujeitos a restricdes de tempo real. Ela foi projetada de forma que cada um de
Seus recursos possa ser utilizado em codigos sujeitos a severas restricdes de tempo.

Grande parte dos softwares possui estruturas que S&0 essenciais para um
desempenho aceitavel. Entretanto, a maioria do cédigo dos programas nao faz parte de tais
estruturas e é fundamental que possuam qualidades como manutenibilidade, facilidade de
testes e facilidade de extensdo. O C++ visa cobrir essas necessidades e isso fez com que
seu uso fosse generalizado ao longo do tempo, sobretudo em aplicacfes que exijam
confiabilidade e cujos requisitos mudam frequentemente tais como sistemas bancérios,
comerciais, militares e de telecomunicagdes.

Outras areas em que e forte a utilizacdo do C++ sdo as que necessitam de interfaces
robustas com usuarios e que se utilizam extensivamente de graficos que auxiliam na
analise de computacGes numéricas, cientificas e de engenharia. Assim, a principal
capacidade do C++ ¢é ser eficiente e adequado nas mais diversas areas de aplicacdo e que
exijam um numero grande de estruturas inter-relacionadas como computag¢fes numéricas,
graficos, interacdo com o usudrio, acesso a base de dados, sistemas de redes locais e de
longa distancia etc. O C++, sobretudo, esta apto a coexistir com trechos de c6digos escritos

em outra linguagem, o que aumenta ainda mais o leque de aplicagdes.
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2.5. Ambiente de desenvolvimento integrado utilizado

Ambiente de desenvolvimento integrado, IDE, do inglés, Integrated Development
Environment é um programa que possui ferramentas e dispositivos que visem agilizar a
producdo de softwares.

A IDE escolhida para o desenvolvimento da nova versdo do FDTD Studio foi o
Code Blocks, um ambiente aberto e multiplataforma, que ainda esta em desenvolvimento.
Esta IDE, feita em C++, usa wxWidgets para a contrucdo de sua propria interface gréfica.
Ela é voltada, exclusivamente, para o desenvolvimento em C/C++ e fornece suporte para
diversos compiladores. Também suporta wxSmith, uma ferramenta RAD (Rapid

Application Development) para wxWidgets.
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3. ANALISE DO SOFTWARE FDTD STUDIO

Como dito anteriormente, o FDTD Studio é um software para anlise e projeto de
antenas. A sua principal caracteristica € a utilizacdo do Método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (Finite Difference Time Domain — FDTD), um método numérico
usado para solucionar as equaces diferenciais parciais de Maxwell. Este método, como o
proprio nome indica, baseia-se na solucdo das equagdes diretamente no dominio do tempo,
0 que proporciona caracteristicas vantajosas tais como: nimero de incognitas ilimitados,
dependentes apenas, da capacidade de memoria da maquina; fontes de erro conhecidas e
que podem ser adequadamente manipuladas; calculos diretos da resposta ndo—linear de um
sistema eletromagnético; visualizacdo dindmica dos campos eletromagnéticos ao longo do
tempo etc [1]. E um software bastante completo que permite de maneira simples e rapida a
modelagem de diversas estruturas diferentes.

A figura 3.1 ilustra a tela principal do programa. Como pode ser observada, a
interface é composta, basicamente, por quatro areas separadas. Na parte superior, existe a
barra de tarefas com atalhos para as funcionalidades abrir, salvar e novo projeto, além de
outras ferramentas utilizadas para manipular a estrutura em analise, simular o projeto e
para exibir os resultados. Na parte central é exibido o dominio computacional, onde é
visualizado o sistema em analise. A parte da esquerda € subdividida em duas janelas
distintas, a superior, denominada Project, onde se encontram o0s objetos nativos do
dominio computacional e aqueles que vierem a ser inseridos no dominio, e a inferior,
denominada Objects, onde se encontram 0s objetos que podem ser inseridos no dominio
computacional. Estes estdo divididos em quatro conjuntos especificos denominados
Objects, Sources, Boundaries e Probes. Na parte inferior da tela principal existe uma caixa

de texto onde sdo exibidas informacGes Uteis como erros, alertas, estados etc.
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¥ Delta Gap Source
@ General Source
1 Monopale

L_ Dipole

¥ Plane Wave
- Boundaries

Absorber

MU asc

B PML ABC

+ Probes

| Messages

13:01:21 FDTD Stucio Started

13:01:21 [INFO] &uth Thread Started

13:01:51 [WARHN] Auth Thread: unable to stabilish communication with server
13:01:51 Removing old simulation cata

13:01:51 FDTD Simulation Started

| do programa

incipa

Figura 3.1. Tela pr
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O objeto Grid, localizado na janela Project, é o principal elemento do dominio
computacional. Ele é responsavel pela determinacdo das caracteristicas da malha
computacional, do intervalo de tempo e do nimero de intervalos que devem ser utilizados
na simulagdo. Ao clicar em seu icone, é aberta uma nova janela, mostrada na figura 3.2, na
qual é possivel configurar as posi¢cdes minimas e maximas das células de cada eixo e 0s
respectivos nimeros de células. Pode-se configurar, também, o espagamento minimo entre

as células, o nimero de intervalos de tempo e o valor de cada intervalo.

| Marne

| Colar B #7Fanss
|2 Min dm
i Min Om
| Z Min 0m
|| Max 10m
: ¥ Max 10m
| £ Max 10m
N Cells ¥ 50
: Cells ¥ 50
M Cells 2 &0
| Minirnum Cel Spacing 1 mm
| Time Skeps 100
[|Delka T 300 ps
; Visible krue
(] 8 | Cancel

Figura 3.2. Janela de configuragdo do grid

Para ilustrar a simulagdo de um novo projeto, serd inserido no dominio
computacional, um objeto fonte do tipo dipolo. Clicando no icone Dipole na janela
Objects, é aberta a janela mostrada na figura 3.3. Os parametros dessa janela séo utilizados
para configurar a antena dipolo a ser inserida no dominio. Clicando no botdo OK, é
inserida na malha computacional a antena dipolo requerida. A figura 3.4 ilustra 0 novo
dominio computacional, ja com a inser¢do da antena dipolo. Pode-se observar que a antena

dipolo foi adicionada no dominio com as configuracGes defaut de sua janela.
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i Object Inspector E]

MName Dipole

Wire: Color O #7Fcase
Salid Calor [ #7EEDAT
Orientation Z_ORIEMTED
X Pos Sm

¥ Pos Sm

Z Pos Sm

Length 3m

\Wire Radius 2cm
Excitation Excitation
Amplitude 1

LinePaints 1o0
SiourcePaint el

Line Impedance 50

Velocity Factar 0.7

Initial Frequency 25 MHz
Frequency Step 1 MHz

MFreq S0

Wisible krue

Ok Cancel

Figura 3.4. Dominio computacional com antena dipolo
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Para simular este projeto, bata clicar no icone B* na barra de ferramentas. E
aberta, entdo, uma janela de confirmagdo da simulagdo mostrada na figura 3.5. Apos clicar
em Yes, € preciso salvar o projeto com um nome desejado. A simulacdo entdo se inicia
automaticamente. Durante a simulacdo, € mostrada uma barra indicando o seu progresso. A

figura 3.6 ilustra essa barra no instante em que 26% da simulag&o j& foi concluida.

P Run FOTD Simulation?

Figura 3.5. Janela de confirmagdo da simulacéo

EDTD Solver

Calculating Fields. .

.

Figura 3.6. Barra indicando a concluséo de 26% da simulagéo

Ao término da simulacéo, ¢ preciso clicar no icone Wil da barra de tarefas para que
os resultados possam ser exibidos. E aberta entdo uma janela denominada Results, onde se
podem selecionar os resultados desejados. A figura 3.7 ilustra essa janela com a opcéo
Reflected Voltage selecionada. Como pode ser visto, € exibido um grafico de mesmo nome
com os valores da tensdo refletida da fonte do tipo dipolo. Se existisse, por exemplo, mais
de uma fonte na malha computacional, na janela Results, iria existir, além do guia Dipole,

o guia referente a outra fonte do dominio, com os dados respectivos.
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i Results

=

= Dipole - = =
b e = |
4 Output altage i @ % @ =
Ui Output Current
g Impedance Reflected Voltage

i wSwR
Ui Retun Loss [511)
"% Feflectad Waltage
Ui Input Power

T y T T T e T T ? y
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 GBS Y0 75 80 &5 90 95
Time Step

Figura 3.7. Janela Results com os dados da tensdo refletida da antena dipolo

3.1. Estrutura basica do programa

A estrutura basica do software FDTD Studio é encabegada por uma classe mée
denominada TFDTDObject. Todos os outros objetos referentes ao processamento basico
do programa sdo objetos filhos dessa classe. Tal classe possui inimeros métodos e
atributos que séo herdados pelas classes filhas. Porém, nem todos os métodos e atributos
sdo utilizados por todas as classes herdadas ja que existem classes filhas que néo
necessitam dos métodos ou atributos descritos.

A utilizacdo da classe basica TFDTDODbject é essencial para que seja utilizado o
processamento polimorfico nas classes do programa. Isso ocorre ja que todos 0s outros
objetos podem ser tratados como TFDTDObject e, assim, o processamento pode ocorrer

\

em todos o0s objetos desejados a partir de um loop comum de ponteiros a classe
TFDTDObject. Essa caracteristica é utilizada em grande parte do processamento do
software, seja no calculo dos campos ou na exibicdo dos gréaficos resultantes. A figura 3.8

ilustra essa classe com alguns de seus métodos e atributos.
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TFDTDObject

+ Type ©int

+ Mame ; AnsisString

+i91,12, 1,2, K1, k2 sint

+ Boundhax, Boundhin : TVertex

+ Fnat) vk

+ CaicliateE Fieldsi) | woldf
+ CaiciiateH Fieldsi) - wvold
+ FostProcess]) vk

+ Mower] vl

+ Ecfit) ©wold

+ Dlrawy] | wiolcl

+ Rotate() | vold

+ PlobChat) - woldd

+ AdciCharts) | woidd

Figura 3.8. Classe TFDTDODbject

Como pode-se observar, todos 0os métodos mostrados na figura 3.8 sdo abstratos
(it&lico). Em C++ os métodos abstratos sdo também denominados virtuais. Tais métodos
sdo responsaveis pelo comportamento polimérfico dos objetos, pois, com eles, o tipo de
objeto apontado pelo ponteiro determina qual versdo da funcéo virtual chamar [7].

Os atributos Type e Name representam o tipo e 0 nome do objeto, respectivamente.
Os atributos BoundMax e BoundMin representam a maior e a menor dimensao, enquanto
que os atributos i1, i2, j1, j2 k1 e k2 indicam os pontos extremos do grid ocupados pelo
objeto.

O método Init() é utilizado para inicializar o objeto antes do calculo dos campos.
Os métodos CalculateEFields() e CalculateHFields() sdo utilizados, respectivamente,
para o célculos dos campos elétrico e magnético do objeto. O método PostProcess() é
utilizado para realizar um pos-processamento apds o célculo dos campos. Os métodos
Move() e Rotate() sdo utilizados, respectivamente, para mover e rotacionar o objeto. O
método Edit() é utilizado para abrir a tela de edicdo dos pardmetros do objeto. O método
Draw() é chamado para desenhar o objeto na tela de interacdo com o usuério. Por fim, 0s
métodos AddCharts() e PlotCharts() sdo chamados, respectivamente, para adicionar os
gréficos e plotar os gréaficos resultantes do célculo dos campos.

Como é possivel observar no cddigo fonte do programa, esses métodos sdo apenas
protétipos de funcbes sem definigdo alguma. Isso é feito, pois ndo faz sentido a chamada

de algum desses metodos sem se ter a instanciagdo de um tipo de objeto especifico. Por
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exemplo, ndo é possivel a chamada dos métodos Draw() ou Init() de um TFDTDObject
genérico. E preciso saber quais objetos deseja-se desenhar ou inicializar.

A partir de TFEDTDObject, séo gerados, por heranga, todos os principais tipos de
classes do programa, sobretudo, TSource, TObject3D, TMesh, TGrid, TProject e classes de

fronteira como TPmMIABC.

3.2. A classe TSouce

A classe TSource € uma classe mae de todas as fontes do programa. Nela, sdo
redeclarados e definidos alguns dos métodos presentes em TFDTDODbject tais como
Move() e Init(). E preciso lembrar que, apesar desses métodos serem definidos em
TSource, eles podem ser redefinidos nas classes filhas, caso seja conveniente como é
observado no codigo fonte do programa. Outros métodos como CalculateEFields(),
CalculateHFields() e PostProcess() ndo sdo definidos em TSource, ja que é preciso saber
qual tipo de fonte é utilizada e quais seus parametros para que possam ser efetivamente
descritos. Na figura 3.9 esta ilustrado a classe TSource com alguns de seus métodos e

atributos.

TSource

+Amp o double

+ HardSource : hoal
+P1,P2: TWerex

+ Orientation : int

+ MFreq :int

+ FIni, FStep : double
-WF1  Arrayl D=double=
-WE2 Arrayl D=double=

+ Thi) - wioied
+ Mowier] | wolc!

Figura 3.9. Classe TSource

Uma classe que herda diretamente de TSource é TDipole, que representa a fonte do
tipo dipolo. A figura 3.10 ilustra essa classe. Como pode ser observado, essa classe
redeclara alguns dos métodos mostrados em TFDTDObject. E nessa classe que s&o
definidos também os métodos CalculateEFields(), CalculateHFields(), AddCharts(),

PlotChart(), Edit(), Draw() e Rotate(). Faz sentido definir tais métodos nessa classe, pois

26



ja haverd uma fonte especifica em que os pardmetros sdo definidos para o calculo dos
campos e posterior plotagem dos resultados. Pode-se observar, também, que, apesar dos
métodos Move() e Init() ja terem sidos definidos em TSource, eles foram redefinidos em
TDipole. Essa redefini¢do é interessante do ponto de vista polimdrfico, j& que, em uma
chamada desse tipo, serd dada prioridade ao método redefinido na fonte, porém, caso esse

método ndo exista, havera um método defaut a ser chamado em TSource.

TDipole

+ Radius Height, Z0,Length : double
+ cdtwelocity_factor,delta : double
+ [DutWout VYRef : ArraylD=douhble=

+ Mower] | woct

+ CaiciialeEFiaidsl) | void
+ CalciiateH Fleids)) | wvald
+ PostProcess)) [ void

+ IRite) - wioich

+ AdcdCharts) | vold

+ ProtChart) - woid

+ Draw] [ woidd

+ Rotated : vaid

+ Ectit) ;woid

Figura 3.10. Classe TDipole

3.3. Aclasse TPmIABC

A classe TPmIABC representa a fronteira de absor¢do do tipo PML (Perfect
Matched Layer). A figura 3.11 ilustra tal classe com seus métodos e atributos principais.
Como pode ser observado no cddigo fonte, essa classe redeclara e define os métodos
Edit(), Init(), CalculateEFields() e CalculateHFields() de sua classe méde, TFDTDObject.
Pode-se notar, também, que ndo sdo definidos os métodos referentes aos gréaficos nessa

classe ja que interessa apenas 0s dados relativos as antenas propriamente ditas.

TPmMIABC

+ Mpml:int
+¥pml Rpml : double

+ Inik) - wioicd
+ Calciate EFieics) | volc
+ CalcWiate HFIBds) | vl
+ Echiff) D wioid

Figura 3.11. Classe TPmIABC
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3.4. A classe TObject3D

A classe TObject3D ¢é a classe mée de todos os objetos tridimensionais que podem
ser colocados dentro da malha computacional, com excecdo das fontes que séo definidas
em Tsource. A figura 3.12 ilustra essa classe e alguns de seus métodos e atributos. Essa
classe redeclara e define os métodos Move(), Rotate(), Init(), Draw() e Edit() de sua classe
mae, TFDTDObject. Ela também possui como atributos um vetor de ponteiros a elementos
TFacet, que armazena as faces que compde o0 objeto, e um elemento do tipo TMaterial,
que armazena caracteristicas tais como permissividade, permeabilidade, condutividade,

perda magnética e densidade especifica do material.

TOhject3D

+ Material : TMaterial
+*Facets :vector=-*TFacet=

+ Add({*acet : TFacef) : void
+ Mover) | woid

+ Rotatef) | wold

+ Fnat) vl

+ Drawy) | woldd

+ Ecfit) ©wold

Figura 3.12. Classe TObject3D

Uma classe que herda diretamente de TObject3D é TBox, ilustrada na figura 3.13.
Da mesma forma em que TDipole, essa classe define novamente os métodos Move(),
Rotate() e Edit() definidos em sua classe mde. Como em TPmIABC, ndo ocorre a defini¢éo

dos metodos de exibicao dos dados, j& que interessa apenas aqueles relativos as antenas.

TBox
+P1,FP2,Center: TWertex

+ Mave( :vaid
+ Rotated : void
+ Edit) : void

Figura 3.13. Classe TBox
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3.5. A classe TGrid

A classe TGrid, ilustrada na figura 3.14, armazena o0s parametros caracteristicos da
malha tridimensional, tais como numero de células em cada dimensdo, dimensdes das
células e outros como variacdo do tempo, nimero de intervalos de tempo, maior
frequéncia, etc. Nela, também, ¢é definido os métodos Init(), Edit() e Draw() de sua classe

mae.

TGrid

+ oy, oy, oz Array1 D=double=

+ G, GridY, GridZ ;. Arravl D=double=
+ B B BumE it

+ 0t double

+ TimeSteps :int

+ HighestFrequency . double

+ SetGridd ; void
+ [nity ;- void

+ 5etDTE - void
+ Edit) : void

+ Dirawe) © void

Figura 3.14. Classe TGrid

3.6. A classe TMesh

A classe TMesh, figura 3.15, determina parametros fundamentais da malha tais
como as caracteristicas elétricas e magnéticas de cada célula, representada pelo vetor
tridimensional Mat, e os coeficientes Ca, Cb, Da e Db, relacionados ao material inserido
na malha. Estes coeficientes sdo pardmetros de uma classe especifica denominada
TMaterialCoefficient. Em TMesh, o vetor LookUpTable armazena referéncias a elementos
dessa classe. O vetor tridimensional Coefficients armazena inteiros que se relacionam com
cada posigdo do vetor LookUpTable. Tal vetor tridimensional representa a malha em si,
assim, cada célula da malha serad representada por um inteiro que se relaciona a um
TMaterialCoefficient. A determinagdo dos elementos do vetor Mat € feita pelo método do
cruzamento dos raios [1]. Este método é implementado na fungdo-membro Generate() (ver
cédigo fonte). A partir do vetor Mat, é determinado os elementos do vetor LookUpTable e
do vetor tridimensional Coefficient pela funcdo-membro GetCoefficients() (ver codigo

fonte). Em TMesh também ocorre a definigdo dos métodos Draw() e Edit().
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TMesh

+ Pl My Mz int

+ Coeflicients  Array3D=int=

+ LooklUpTable ; =TMaterialCoefficient *=
+ Coeficients © Array3D<int=

+ Mat ; Arran3D=Thaterial *=

+ *Grid - TGrid

+ Initialized : vaoid

+ Generated - void

+ GetCoefficients)) © void
+ Drawy] | woldd

+ Eclit) ©wold

Figura 3.15. Classe TMesh

O procedimento utilizado em TMesh para armazenar os parametros Ca, Cb, Da e
Db foi dtil para que se pudesse economizar memoria fisica durante a simulacdo. Suponha
uma célula bidimensional, no plano xy, com os respectivos vetores de campos elétrico e
magnético, representada na figura 3.16. Suponha, agora, uma malha bidimensional,
composta de vérias dessas células, figura 3.17. Cada cor representa um tipo de material
diferente. Pode-se observar, no codigo fonte de TMesh, que a dimensdo de cada
componente do vetor tridimensional Mat é igual ao numero de células nas dimensdes
respectivas. Porém, o vetor Coefficients possui uma dimensdo a mais em cada uma de suas
componentes. Isso é feito pois é necessario componentes de campos elétrico e magnético a
mais para fechar o dominio computacional [1]. Assim, a malha da figura 3.17 pode ser
representada como na figura 3.18 que ilustra essa dimensdo a mais nas componentes do
vetor Coefficients. Portanto, o vetor Coefficients pode ser visto como uma representacéo
da malha tridimensional, porém, com uma camada de células a mais nos limites superiores
dos planos x, y e z.

Pode-se dividir a malha bidimensional da figura 3.18 em agrupamentos de células
que terdo o conjunto de coeficientes Ca, Ch, Da e Db semelhantes. Essa divisdo € feita na
figura 3.19, na qual observa-se 27 agrupamentos de células, cada um com um mesmo
conjunto de coeficientes compondo suas células. Portanto, sera acrescido 27 elementos ao
vetor LookUpTable, cada um representando coeficientes Ca, Ch, Da e Db distintos. O
vetor tridimensional de inteiros Coefficients, por sua vez, tera uma variedade de 27 inteiros
diferentes em sua composi¢do, cada um se relacionando com uma posicdo do vetor
LookpTable distinta. Dessa forma, economiza-se memoria armazenando apenas 27

conjuntos de coeficientes no lugar de um conjunto para cada célula da malha. A situacao é
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bem mais complexa em uma malha tridimensional com um ndmero grande de materiais

diferentes, entretanto o beneficio obtido por meio desse procedimento se repete.

Ev &

Hx
—_—

4
i

| Ex

Figura 3.16. Célula bidimensional

Figura 3.17. Malha bidimensional
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Figura 3.18. Malha bidimensional com camadas de células a mais

Y A X 7
R
AMARELO T
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P
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7
>
b

Figura 3.19. Divisdo das células da malha em conjuntos de acordo com 0s

coeficientes
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3.7. A classe TProject

A classe TProject é a principal classe do programa. Nela se processa as informagoes
vindas das outras classes e se calcula os campos elétrico e magnético das células da malha
por meio do método das diferengas finitas no dominio do tempo. Ela estd mostrada na
figura 3.20 juntamente com alguns de seus métodos e atributos. Os atributos EX, Ey, Ez,
Hx, Hy, Hz sdo utilizados para armazenar os campos elétrico e magnético da malha nos
intantes determinados. Os atributos Grid e Mesh sdo referéncias (ponteiros) a objetos das
classes Tgrid e Tmesh, instaciados pela funcdo membro New() de Tproject. O atributo
LookUpTable é apenas utilizado como cépia deste mesmo atributo em Mesh. Isso é feito,
apenas, para melhorar o desempenho durante o loop de processamento, ja que ele podera
ser acessado diretamente e ndo por meio de uma chamada de funcdo a mais & Mesh.

O atributo Objects € um vetor de ponteiros a objetos do tipo TFDTDObject. Tudo
que é utilizado durante o processamento basico do programa é armazenado nesse vetor,
desde as referéncias Grid e Mesh, até as fontes e 0s objetos tridimensionais presentes na
malha computacional. Este atributo é fundamental, pois € por meio dele que o
processamento polimorfico dos objetos é feito. A atualizagdo dos campos elétrico e
magnético é feita a partir do método Calculate(). Este método, porém, ndo realiza os
célculos diretamente, utiliza, para isso, fungdes adicionais dentro de um arquivo DLL
(Dynamic Link Library) que realiza as contas necessarias. Este procedimento foi adotado
apenas para melhorar a velocidade do programa, porém, todo os célculos poderiam ser

realizados dentro do préprio codigo fonte de TProject sem alteragéo alguma nos resultados.

TProject

+ Tt dtZ e, dy,dz : double

+ Pl My ME int

+ Ex: Array3D=double=

+ By Array3D=double=

+ Ez: Array3D=double=

+ Hyx: Arrav3D=double=

+ Hy : Array3D=douhle=

+Hz: Array3D=douhle=

+ LookUpTable  Arrayl D=ThMaterialCoefficient *=
+*Grnd  TGrid

+*Mesh . Thesh

+ *Ohjects . FOTDObjectlist

+ PBew) | woid
+ Calculate) :vaoid
+ Drawil | volc

Figura 3.20. Classe Tproject
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A seguir, serdo descritos os métodos New() e Calculate() da classe TProject.

A figura 3.21 ilustra de maneira simplificada o método New() da classe Tproject.
Na linha 3, inicializa-se um objeto TGrid e atribui 0 ponteiro resultante a Grid. Na linha 4,
adiciona-se o ponteiro Grid ao vetor Objects. Na linha 5, igualmente, inicializa-se um
objeto TMesh e atribui o ponteiro resultante a Mesh. Na linha 6, atribui-se ao ponteiro
Grid de Mesh, o ponteiro Grid de TProject. Na linha 7, chama-se o método Initialize do
objeto referenciado por Mesh. Este método, basicamente, atribui 0 namero de células em
cada dimensdo grid aos inteiros Nx, Ny e Nz de TMesh. Finalmente, na linha 8, adiciona-

se ao vetor Objects o ponteiro Mesh.

woid TProject::Newi()
=
Zrid = new Terid(this);
Chjects-»add (Grid);
Mesh = new TMeshi(this);
Mesh->3rid=crid;
Mesh->Initialize();
Ok ects-radd (Mesh) ;

IR = = R Iy W T P T ot Y

[
jum

-}
Figura 3.21. Método New()

A figura 3.22 mostra de forma simplificada o método Calculate() da classe
TProject. Na linha 3 é chamada a funcdo Generate() de Mesh, onde é implementado o
método do cruzamento dos raios para que seja determinado o vetor tridimensional Mat de
Mesh. Entre as linhas 5 a 7 sdo atribuidos aos inteiros Nx, Ny e Nz o numero de células de
cada dimensdo de Grid. Entre as linhas 9 e 11, os vetores tridimensionais dos campos
elétrico e magnético, Ex, Ey, Ez, Hx, Hy e Hz, s&o inicializados atribuindo as dimensoes
adequadas e o valor zero a todos os elementos. Nas linhas 16 e 17 s&o inicializados, a partir
dos atributos de Grid, os valores do intervalo de tempo, dt, e da metade do intervalo de
tempo, dt2. Este é utilizado como incremento de tempo da variavel T no loop de
atualizagdo dos campos, como propde o método das diferengas finitas. Na linha 19 €
chamado o método GetCoefficients() de Mesh. Como explicado anteriormente, esse
método inicializa os vetores LookUpTable e Coefficiets de Mesh para que os coeficientes
Ca, Ch, Da e Db das células da malha sejam conhecidos. Entre as linhas 20 e 24 ocorre a
inicializacdo do vetor LookUpTable a partir da copia deste mesmo parametro existente em

Mesh. Na linha 25 é atribuido o valor zero a varidvel T. Esta varidvel apenas armazena o
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valor do instante de tempo em que se esta realizando o célculo das componentes de campo.
Entre as linhas 26 e 29 é passada para a DLL os parametros necessarios para a atualizagdo
dos campos. Pode-se notar que os campos elétrico e magnético sdo passados por
referéncia, assim, as modificacbes dos campos ocorridas dentro da DLL serdo feitas
também nos campos proprios de TProject. No codigo fonte da DLL, nota-se, também, que
0s campos sao atribuidos a outros ponteiros, assim, mudando-se os valores dos campos
fora da DLL, muda-se também o valor dos campos apontados pelos ponteiros dentro dela.
Essa caracteristica sera fundamental, pois o célculo dos campos pelos objetos serad
realizado fora da DLL. Entre as linhas 36 e 56 é feita a implementacdo do método das
diferencas finitas no dominio do tempo. Na linha 36 é definida a instrucdo de repeticdo for
que se repete tantas vezes quanto for o numero de intervalos de tempo definido em Grid.
Na linha 39, chama-se a fungdo CalculateAllEFields() implementada na DLL. Ela calcula
todos os campos elétricos das células da malha tridimensional. A instrucdo for, entre as
linhas 41 e 44, percorre todo o vetor Objects e invoca a fungdo CalculateEFields() para
cada um de seus elementos. Observa-se ai 0 processamento polimdrfico em que a funcéo
virtual CalculateEFields() dos objetos filhos é chamada a partir de um ponteiro da classe
basica. Se essa funcdo ndo fosse definida virtual na classe mde, TFDTDObject, o
processamento seria inadequado pois se invocaria a fungdo definida nesta classe e ndo nas
classes herdadas. Na linha 46, incrementa-se a variavel T em dt/2, representando o
instante em que serdo calculados os campos magnéticos da malha. Na linha 48, invoca-se
a funcdo CalculateAllHFields() da DLL, que calcula todos os campos magnéticos do
dominio. Entre as linhas 50 e 53, novamente € utilizado o polimorfismo para a chamada da
fungdo virtual CalculateHFields() de todos os elementos do vetor Objects. Na linha 55
incrementa-se novamente a variavel T para entdo repetir o loop. Entre as linha 58 e 61, é
realizado o pds-processamento de todos os objetos a partir da chamada da funcéo virtual
PostProcess() de todos os elementos de Objects, terminando-se, assim, o método
Calculate().
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woid TProject::Calculate()
Mezsh->Generate() ;

MNax=Grid->Numi;
Ny=Grid->Nuy;
Nez=Grid->Numz;

Ex= Array3D<double> (MNx, Ny+1l N=z+1,0.0);
Ey= Array3D<double= (Nx+l, Ny, Nz+1,0.0);
Ez= Array3D<double>(Nx+1l, Ny+1l, Nz, 0.0);
Hx= Array3D<double> (Nx+1l, Ny, Nz, 0.0];
Hy= Array3D<double> (Nx, Ny+l1, Nz, 0.0} ;
Hz= Array3D<double> (MNx, Ny, N=z+1,0.0; I

dt=Grid->dt;
dtZ=Grid-=dt/2;

Mesh->GetCoefficients();
LookUpTakle= ArraylD<TMaterialCoefficient *>(Mesh-*LookUpTabkle.size());
for i{int i=0; i < Mesh->LockUpTable.size(); i++)
{
LookUpTable[i]=Mesh->LookUpTabhle[i];
1
T=0;
SetFieldArraysidt, Nx, Ny, Nz, £6rid-=dx, sGrid-=dy, sGrid->d=,
EErid->Gridi, 6Grid->&ridY, eGrid->Grid2,
LEx, LBy, tEz,
&Hx, &Hy, &Hz) ;
for (int ob=0;ob<Chjects->=zize(); ob++)
1
Chjects-rati{oh)->Init();
}
SetCoefficientirrays(tMesh->Coefficients, LoockUpTakle.dim (), tLoockUpTakle) ;

for (t=0;t<Grid->TimeSteps;t++)
1

Calculatea]llBFields();
for (int ob=0;ob<Chjects-=zize () ; obh++]
i

Ohjects-rat{oh)-*CaloculateEFields();
T+=d+tZ;

Calculater]l1HFields () ;

for (int ok=0; ocbh<0Objects->size(); ob++)

Obhjects-rat{oh)->CaloculateHFields();
T+=d+tZ;

for (int ob=0;ob<Chjects->=zize(); oh++)
{
Ohjects-rat{oh)->PostProcessi);

Figura 3.22. Método Calculate()
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Pode-se chegar, portanto, a figura 3.23, que mostra uma estrutura inicial da

organizagéo das classes no programa.

TFDTDObject

TSource TOBject3D TGrid TProject TMesh TPmIABC

TDipole TBox

Figura 3.23. Estruturacdo inicial das classes do programa

3.8. A classe FDTDMain

A ligacdo entre a interface gréafica do FDTD Studio e as classes internas do programa
se da pela classe FDTDMain. Esta classe é bastante completa e centraliza tudo que é
executado no programa, seja a iniciagdo de um novo projeto, a rotagcdo dos objetos na
malha computacional, a adicdo de um novo objeto, a abertura de um outro projeto, o
salvamento do projeto atual, o inicio da simulagdo etc. Ela possui um acesso direto as
classes internas do programa. A figura 3.24 ilustra esta classe com alguns de seus métodos
e atributos. Como pode ser observada, essa classe possui como atributo um ponteiro
Project que aponta para o objeto da classe TProject em execugdo. Os métodos
InsertBoxExecute(), ActionPMLEXxecute(), ActionDipoleExecute() criam, respectivamente,
ponteiros das classes TBox, TPmIABC e TDipole, e os adicionam a Project, inserindo 0s
respectivos elementos ao seu vetor ObjectList. O método RunFDTDEXxecute() basicamente

invoca a funcdo Calculate() de Project.
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==control==
FDTDMain

+*Project: TProject

+ InsertCbject™0hj . TFOTDOhject)  vaid
+ RunFOTDExecute) : void

+ InserBoxExecuted) void

+ ActionPMLExecuted) : void

+ ActionDipoleExecuted : void

Figura 3.24. Classe FDTDMain

No Apéndice A, encontra-se um diagrama de classes mais completo que mostra 0s
principais elementos para o processamento do programa e as relagdes existentes entre eles.
Também sdo mostradas as classes isoladas com seus principais métodos e atributos, além

de alguns diagramas de sequéncia importantes.
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4. PROJETO DO SOFTWARE

4.1. Diagrama de casos de uso do FDTD Studio

A figura 4.1 mostra diagrama de casos de uso do programa, que, como explanado
no capitulo 2, costuma ser utilizado no inicio da modelagem do sistema e é fundamental
para o desenvolvimento dos demais diagramas representativos do software. A sua
documentacdo esta descrita no Apéndice B. Ele apresenta uma visdo externa geral das
fungdes e servicos que o sistema devera oferecer aos usuarios e deve sempre ser consultado
durante o desenvolvimento. Porém, ndo pode ser visto como algo fixo, ja que deve ir se
adequando, sempre, ao projeto do software. Este diagrama e sua documentacdo foram

construidos analisando o proprio FDTD Studio e a referéncia [1].

Adicionar
Fronteira

Sahsar Projeto
Simular
Abrir Projeto Projeto
/ <<E}:‘ten ==

//_/ Exlhlr
gl;:t:t“u"ar / usuario RESUHadDS

Determinar
Adlcmnar
Interagir com
0 Modelo

Funte Parametros
Figura 4.1. Diagrama de casos de uso do projeto

de Simulacio

4.2. Organizacao inicial dos componentes do software

A mesma ideia usada no software Gmat, descrito na referéncia [8], serd empregada
para organizar os componentes do sistema em quatro pacotes basicos. Esses pacotes,

mostrados na figura 4.2, ndo significam, necessariamente, uma organizagdo fisica dos
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componentes, mas sim, uma organizacdo em termos de funcionalidade. Eles devem
interagir entre si durante a execugdo do programa.

Como pode ser visto, os elementos do FDTD Studio podem ser divididos em quatro
pacotes, denominados Model, Engine, Program Interfaces e Ultilities. Dentro de cada
pacote, serdo agrupados muitos dos componentes ja existentes no programa original e
outros que serdo criados para a elaboracdo do novo programa. Cada pocote descrito pode
ser novamente quebrado em sub-pacotes, como mostra a figura. Dentro desses sub-pacotes

devem estar presentes as classes do programa propriamente ditas.

Frogram nterfaces

User Interfa Tnterp Configuration

1

Subscriber

Fetd Base Solvers

Figura 4.2. Organizacdo em pacotes dos componentes do software

4.3. Descricéo dos Pacotes e dos Sub-pacotes
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O pacote Program Interfaces é responsavel por qualquer forma de interacdo entre

0S usuarios externos ao programa e o FDTD Studio. Ele pode ser dividido em trés

subpacotes:

User Interface: este sub-pacote deve conter todos os elementos gréaficos
basicos do programa tais como botdes, janelas, barras de ferrramentas etc.
Esses elementos devem ser elaborados utilizando a biblioteca wxWidgets,
que € livre e pode ser utlizada em diversas plataformas. Também é nesse
pacote que deve ser elaborado a visualizacdo gréfica da malha
computacional do software utilizando a linguagem OpenGL.

Interpreters: este sub-pacote deve conter os componentes responsaveis pela
ligagdo entre os componentes de User Interface e os elementos internos do
programa. Ela deve traduzir as a¢fes dos usuarios em metodos adequados a
serem chamados em outras classes, sobretudo, na classe ~ TModerator que
serd vista a seguir.

Subscribers: este pacote deve conter 0s componentes responsaveis pela
visualizagdo grafica dos resultados.

O pacote Engine possui componentes responsaveis pelo controle de todos os outros

objetos do sistema. Ele recebe instrucoes diretamente da interface. Pode ser dividido,

também, em trés subpacotes:

Executive: este sub-pacote contém o componente de processamento central
do FDTD Studio denominado TModerator. Tal componente recebe as
mensagens da interface pelos componentes de Interpreters e determina qual
acdo dever ser tomada. A classe TProject também faz parte de Executive,
que deve conter, também, a classe TPublisher. Esta tem por funcédo
distribuir os resultados da simulagdo aos componentes do sub-pacote
Subscribers, referente a interface.

Configuration: este sub-pacote contém um componente denominado
TConfigManager, que é utilizado para armazenar todos objetos instanciados
que comporéo a classe FDTDODbjectList.

Factory: este sub-pacote conttm um componente denominado
TFactoryManager, que é responséavel pela criacdo de todos os objetos que
serdo armazenados em FDTDObjectList, além da criacdo do solver,
explicado posteriormente. Se o usuario quiser acoplar algum outro tipo de
objeto no software, basta adicionar o método de instanciacdo
correspondente no TFactoryManager. A existéncia deste componente, com a
funcéo exclusiva de criar objetos, torna o software mais extensivel.

O pacote Model é onde se localizam todos os elementos utilizados pelos

componentes do pacote Engine. E nele que estfo localizados todas as classes que podem

compor o vetor FDTDObjectList, a classe Solver, além de diversas classes Uteis que
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podem ser utilizadas como atributos de outras classes. Pode ser dividido em dois
subpacotes:

o Fdtd Base: este sub-pacote contém todas as classes basicas do projeto, desde
aquelas derivadas da classe TFDTDObject, a classes Uteis que podem ser
utilizadas como atributos de outras, tais como TVertex e TFacet. Todas as
classes presentes no diagrama de classes do Apéndice A compdem este sub-
pacote, com excessdo das classes Tproject e FDTDODbjectList, que fazem
parte do pacote Engine.

e Solver: este sub-pacote contém um componente de mesmo nome, Solver.
Ele foi criado para que o processo de célculos das componentes de campo
fosse desacoplado da classe TProject. Com isso, consegue se obter uma
maior modularidade dos componentes do sistema.

O pacote Utilities contém componentes auxiliares que sdo utilizados para facilitar o
processamento do programa. Faz parte desse pacote, por exemplo, a biblioteca TNT, que é

utilizada para manipulacdo de arrays.

4.4. Interacdo entre os pacotes do sistema

A figura 4.3 mostra como alguns pacotes destacados, em negrito, interagem entre
si e com outros componentes do sistema, em italico. Os elementos estdo inseridos em
caixas com cores iguais aos dos respectivos pacotes. As setas duplas indicam um duplo
sentido no fluxo de dados e informagdes. Os usuarios interagem com o software por meio
dos componentes do User Interface, que sdo construidos utilizando a biblioteca
wxWidgets. Esses componentes, por sua vez, se comunicam com o pacote Engine através
dos elementos do pacote Interpreters.

O Unico componente do Engine que se relaciona diretamente com o pacote
Interpreters € a classe TModerator, que possui uma instanciacdo Unica durante toda
execucdo do programa. Utilizou-se, para isso, o padréo de criacdo GoF, Singleton. Este
padrdo garante a existéncia de apenas uma instancia de uma classe, mantendo um ponto
global de acesso ao seu objeto. Além do TModerator, TProject, TFactoryManager e
TConfigManager também foram elaborados utilizando Singleton.

O TModerator, como dito anteriormente, € 0 componente central de processamento

do software. As informacdes vindas da interface sdo processadas por ele, que, assim,
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dispara 0s métodos necessarios em diversas outras classes. Além disso, ele controla todo
o fluxo de dados entre os diversos pacotes do programa.

As intrucdes bésicas que podem ser requeridas pelo usuéario durante a execugdo do
programa s&o a criagdo de um novo objeto a ser inserido na malha computacional, a
modificacdo de algum objeto criado, a retirada de um objeto da malha computacional e a
simulacdo do projeto. A interface basica do software assim como as classes TModerator,
TFactoryManager e TConfigManger devem ser primordialmente elaboradas para que
essas intrugoes sejam realizadas satisfatoriamente. Estas classes, por sinal, foram as

principais novas classes criadas para que o software antigo tivesse uma melhor estrutura.

Tser Interface

I TPuyblichar ﬁ Subsciibers

[Moderaior [ 4—

|

TCanfighManager TFactorvManager

Figura 4.3. Interagéo entre os pacotes e componentes do sistema

Na criacdo, por exemplo, de um objeto a ser inserido na malha computacional,
pode-se descrever uma séria de intrugdes a ser executadas pelos elementos da figura 4.3.
Primeiramente, uma mensagem, vinda da interfade, instrui o TModerator a criar o0 objeto
desejado. Este, por sua vez, solicita, ao TFactoryManager, a criagdo do objeto. O

TFactoryManager cria 0 objeto requerido e retorna o seu ponteiro a TModerator. Por fim,
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0 TModerator encaminha o ponteiro, vindo do TFactoryManager, ao TConfigManager,
que 0 armazena.

O TConfigManager sempre sera acessado para que os objetos criados possam ser
modificados, retirados, ou encaminhados & TProject para que a simulagéo seja executada.
Neste Gltimo caso, é realizado uma copia dos objetos armazenados no TConfigManager
para TProject.

Ao ser requerida a exibicdo dos resultados da simulacdo, o TModerator deve
solicitar isso ao TProject, que, por sua vez, instrui aos objetos da malha computacional
que enviem ao TPublisher os dados necessarios. Este solicita a exibi¢do dos resultados
aos componentes do Subscribers.

A seguir, serdo descritas as classes TModerator, TFactoryManager e
TConfigManager, além do funcionamento de diversos aspectos do software através de
uma série de diagramas e figuras. Sera focado o software no atual estigio de
desenvolvimento. Portanto, os diagramas mostrados deverdo ser revistos com o tempo
com a inclusdo de novos métodos e classes. A estrutura inicial da interface, por exemplo,
ainda esta bastante incipiente na nova configuracdo do programa. Além disso, algumas
classes ainda ndo foram criadas e falta incluir estruturas de tratamento de excec¢fes no
cadigo.

4.5. A classe TModerator

A classe TModerator é o ponto de entrada para os componentes do pacote Engine.
Ele controla o fluxo de dados no programa, ordenando a criagdo de componentes no
TFactoryManager, armazenando-os no TConfigManager e utilizando-0s posteriormente
para montar o TProject. TModerator também é responsavel pela criacdo dos proprios
componentes do pacote Engine. Ele funciona como um meio de acesso as classes internas
do programa pelos usuarios. Ele foi elaborado utilizando-se, além do padrdo de projeto
Singleton, anteriormente descrito, o padrdo GoF Mediator, que é do tipo comportamental.
Este padrdo centraliza a comunicacdo entre objetos em um Unico elemento, o que
simplifica as interfaces que os objetos precisam suportar e favorece a desacoplagdo entre
eles.
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Pela figura 4.3, pode-se observar o papel central que o componente TModerator tem
na comunicagdo entre os varios elementos do Engine e do Program Interfaces. Essa
estrutura é fundamental para diminuir a complexidade que se teria ao realizar uma
comunicacdo direta entre os elementos. Essa complexidade seria, sobretudo, nas interfaces
dos componentes, que teriam que possuir uma grande capacidade de realizar os mais
diversos tipos de comunicacdes diferentes. O TModerator, portanto, centraliza toda essa
complexidade em um U(nico elemento, permitindo que as interfaces dos outros
componentes sejam reduzidas ao minimo necessario para realizar suas fungdes. Tudo isso
torna os componentes do Engine faceis de serem compreendidos e mantidos.

A figura 4.4 ilustra a classe TModerator com alguns de seus principais métodos e
atributos. Ela possui trés atributos fundamentais que sdo ponteiros aos outros componentes
do Engine: Tproject, TConfigManager e TFactoryManager. O método Initialize() deve ser
chamado logo apds a criacdo da classe TModerator. Ele é utilizado para instanciar o0s
outros elementos do Engine, além de configurar adequadamente TProject com os atributos
necessarios. Os métodos AddGridToProject(), AddMeshToProject() e
AddSolverToProject() séo utilizados para adicionar os elementos TGrid, TMesh e TSover
a TProject. Esses elementos, essenciais para TProject, sdo adicionados dentro do método
Initialize(). O métodoAddObjectsToProject () é chamado antes do inicio da simulagéo e é
utilizado para copiar os objetos armazenados no TConfigManager a TProject. Os métodos
CreateGrid(), CreateMesh(), CreateSolver(), CreateDipole(), CreateBox() e CreatePml()
sdo utilizados, respectivamente, para criar instanciacGes de objetos do tipo TGrid, TMesh,
TSolver, TDipole, TBox e TPmIABC. Os trés primeiros sdo chamados dentro do método
Initialize(), enquanto que os outros devem ser chamados de acordo com a necessidade do

usuario. O método RunFDTD() inicializa o inicio da simulagdo propriamente dita.
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TModerator

+*Project : TProject
+ *ConfigManager : TConfigManager
+ *FactoryManager : TFactoryManager

+ Initialized : haool

+ AddGridToProject{*grid | TGrid) : void

+ AddiMeshToPrajecti*mesh : TMesh) : void
+ AddSolverToProject(™solver : TSolver) : void
+ AddObjectsToProjectd - waid

+ *CreateGrid]) | TGrid

+ *Createdesh{™grid : TGrid) : Thlesh

+ *CreateSalver]) : TSalver

+ *CreateDipoled) : TDipole

+*CreateBox) TBox

+*CreatePmId  TPmIABC

+ RunFOTDO ©woid

Figura 4.4. Classe TModerator

4.6. A classe TFactoryManager

A classe TFactoryManager é utilizada pelo programa na criagdo de todos os objetos
do pacote Model. Ela também ¢é estruturada pelo padréo Singleton, ou seja, existe apenas
uma instanciagdo da classe TFactoryManager durante toda execucdo do software. Com
ela, a adicdo de novos componentes ao sistema se torna mais simples e facil de manter. A
figura 4.5 ilustra essa classe e seus principais métodos. Os métodos CreateGrid(),
CreateMesh(), CreateSolver(), CreateDipole(), CreateBox() e CreatePml() séo utilizados
para instanciar objetos das classes TGrid, TMesh, TDipole, TBox e TPmIABC,
respectivamente, e retornam os ponteiros referentes aos objetos criados. Todos esses
métodos sdo chamados pelas fun¢des correspondentes em TModerator. Como esperado,

TModerator acessa TFactoryManager para que este crie os objetos requeridos.

TFactoryManager

+ *CreateGridl - TGrid

+ *CreateMeshd : Thesh
+*CreateSover])  TSolver
+*CreateDipoled : TDipole
+ *CreateBox . TEBox

+ *CreatePmI) : TPmMIABC

Figura 4.5. Classe TFactoryManager
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4.7. A classe TConfigManager

A classe TConfigManager € responsavel pelo armazenamento dos objetos criados em
TFactoryManager. Ela, também, é criada utilizando o padrdo Singleton. A figura 4.6
ilustra essa classe e seus principais métodos e atributos. O seu atributo principal é Objects,
um ponteiro que aponta para o vetor FDTDODbjectList, que é utilizado para armazenar
todos os objetos que comp8em a malha computacional. O método getObjects() retorna o
ponteiro Objects e é chamado por TModerator antes do inicio da simulagdo. Por fim, o
método AddObject() é utilizado para armazenar os objetos criados por TFactoryManager

no vetor apontado por Objects. Ele, também, é chamado por TModerator.

TConfigManager
+ *Ohjects - FOTDObjectList

+*etOhjects()  FOTDOkjectlist
+ AddOhject{TFOTDObject *Ohyj - int) : woid

Figura 4.6. Classe TconfigManager

4.8. Diagramas de sequéncia importantes

Nesta se¢éo, por meio de diagramas de sequéncia, serdo descritos alguns processos
importantes do FDTDStudio. Com eles sera possivel entender de maneira mais detalhada
como ocorre o relacionamento entre as classes do pacote Engine, quais sequéncias de
eventos sdo chamadas, e quais métodos sdo disparados entre os objetos envolvidos. Os
componentes da interface do sistema ndo estdo ainda plenamente desenvolvidos e foram
representados nos diagramas por um unico elemento denominado Fronteira.

O diagrama de sequéncia da figura 4.7 mostra como ocorre 0 processo de
inicializacdo do software e, mais especificadamente, as sequéncias de eventos disparadas
pelo método Initialize() da classe TModerator. Primeiramente é chamado o método
Instance() de TModerator. Este método retorna referéncia Gnica & TModerator e é com ele
que o padrdo Singleton é implementado. O método Initialize() é entdo chamado. Ele é
responsavel por criar os componentes basicos do Engine e 0s que devem compor o0 projeto

corrente. Inicialmente, este método instancia os elementos das classes TProject,
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TFactoryManager e TConfig Manager, componentes do pacote Engine. Esses elementos
sdo primordiais e devem existir antes que o usuério possa manipular os componentes do
sistema. Como pode ser visto, eles também s&o criados a partir da fungdo Instance() de
cada um, de forma a implementar o padréo Singleton.

A sequir, nos blocos identificados por A e B sdo instanciados 0s componentes da
classe TGrid e TSolver. No bloco A, primeiramente, é feita uma auto-chamada da funcéo
membro CreateGrid(). Esta, por sua vez, acessa a fungdo correspondente em
FactoryManager, que, efetivamente, cria o objeto solicitado. E chamado, entdo, a fungéo
AddObijects de FactoryManager. Ela armazena o Grid recém criado no vetor de objetos
dessa classe. E feita, entdo, uma auto-chamada a fungio AddGridToProject, que adiciona o
Grid criado & Project. No bloco B, inicialmente é feita uma auto-chamada da funcéo
CreateSolver, que, por sua vez, chama a fungdo correspondente em FactoryManager. Este
invoca a funcédo Instance() de Solver, que também é Gnico no programa. A seguir a funcéo
AddSolverToProject é chamada para adicionar o Solver ao projeto corrente. Nota-se, no
bloco B, que o Solver ndo é adicionado a ConfigManager, j& que ndo faz parte da malha
computacional propriamente dita. Faltou incluir no diagrama um bloco C, que instancia um
elemento TMesh. Este bloco possui as mesmas func¢bes do A, porém, para TMesh. Ele ndo

foi incluido para que o diagrama néo ficasse demais sobrecarregado.
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:Usuario

TO _ Maoderatar : TModeratar _ _ Project: TProject _ _ FactoryManager : TFactoryManager _ _ ConfigManager : TConfigManager _ _ Grid : TGrid _
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_ Solver: TSokver
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~

Figura 4.7. Diagrama de sequ
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O diagrama de sequéncia da figura 4.8 ilustra o processo que ocorre na solicitagdo
pelo usuario da adi¢do de uma antena dipolo & malha computacional. Ao ser solicitada, a
fronteira invoca o método CreateDipole() de Moderator. Este método chama a funcéo de
mesmo nome em FactoryManager que, efetivamente, cria o objeto da classe TDipole
solicitado. Novamente, em Moderator, 0 método CreateDipole() invoca a funcéo
AddObject() de ConfigManager, que armazena 0 objeto recém criado ao vetor
FDTDObjectList dessa classe. Pode-se notar que todo o fluxo de informagfes entre os
elementos do Engine se da pelo Moderator. Ele centraliza toda comunicacdo entre esses
componentes.
Ao adicionar qualquer outro tipo de objeto a malha computacional, o diagrama de

sequéncia correspondente é semelhante ao descrito na figura 4.8.

| Mudeamr:TMuderaturl | FacmryManager:TFactowManager| | Cum’lgManager:TConﬂgManager| | Dipole : TDipole |

Usuario < Fronteira T T T T
| | | |
1.1: CreateDipoleg . | | | |
4’— 1.1.1: CreateDipole) o |

ﬂé 14.1.1: Tighleg .
I
3

______________ A

|

| |

| |

1.2 peldObjecty) . |
|

N ") |
|

|

|

|

[

|
|
|
K——mm T |
|
|
|

| 1 Adicionar Antena Dipolog o |
>

Figura 4.8. Diagrama de sequéncia de adicionar uma antena dipolo

O diagrama de sequéncia da figura 4.9 ilustra o processo que ocorre na simulagédo
do projeto. Ao ser solicitada a simulacdo, a fronteira invoca o método RunFDTD de
Moderator. Este realiza uma auto-chamada da funcdo AddObjectsToProject, que,
basicamente, copia, através da funcdo GetObjects, o vetor de objetos de ConfigManager e
0 atribui ao pardmetro correspondente em Project. Novamente, em Moderator, 0 método
RunFDTD chama a funcdo Calculate() de Project que, por sua vez, invoca a funcéo
Calculate() de Solver. E neste elemento que os calculos da simulagdo sdo efetivamente
feitos, portanto os calculos dos campos estdo isolados em uma classe Unica, desacoplada de

TProject.
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| Moderator : TModerator | | ConfigManager: TConfiaManager | | Project: TProject | | Solver: TSoker

:Usugrio Fraonteira

| 1:sirnular Projetod |

I
|
|
1.1 RunFDTDN o |

>

T
|
|
|
1.1.1: AddObjectsToProject) :
|
|
|
|

1.1.1.1: GetObjects) o

1.1.2.1: Calculate Q)

h

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

ey ]

/]\\
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.9. Diagrama de sequéncia da simulacéo do projeto

A figura 4.9 mostra a tela inicial do novo programa. Os componentes da interface
ainda estdo em fase de desenvolvimento e o protétipo mostrado ndo estd na sua versao
final. A interface com o usuério serd semelhante a do programa original, possuindo uma
area com os objetos disponiveis, uma com 0s objetos ja presentes na malha, uma caixa de
texto para exibir as informacdes pertinentes e uma &rea para exibir a visualizagdo gréfica

do dominio computacional utilizando OpenGl.

- EEX)
File Help
Objeto

Objetos.
Objeto: Adicionar Box

Figura 4.10. Tela inicial do novo programa
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4.9. Aperfeicoamento dos elementos do pacote Model

No Apéndice A, estdo descritos os principais classes do pacote Model. As estruturas
internas dessas classes, praticamente, ndo foram alteradas, com excecdo da substituicdo de
alguns elementos exclusivos da biblioteca Borland, por outros, da C++ Standart Library.
Essas classes devem ser aperfeicoadas com a utilizagdo de classes bésicas abstratas. O
propdsito de tais classes é fornecer uma classe bésica apropriada a partir da qual outras
classes podem herdar. Muitos bons sistemas orientados a objetos tém hierarquia de classes
encabecada por classes béasicas abstratas [7]. A classe FDTDObject, por exemplo, deveria
ser abstrata, ja que ela ndo possui nenhuma instanciacao direta. Deve-se assim adequar
algumas das funcOes virtuais para que elas sejam virtuais puras, 0 que caracteriza as
classes abstratas em C++.

Na Linguagem de Programacdo C++, existem trés tipos de especificadores de
acesso: public, private e friend. O especificador de acesso public indica que a funcdo ou
atributo de uma classe pode ser chamado por outras fungdes do programa e por funcgdes-
membros de outras classes. O especificador de acesso private indica que a funcdo ou
atributo apenas pode ser acessado por fungdes-membro da propria classe. O especificador
de acesso friend é definido para funcbes fora do escopo da classe e permite que essas
fungdes acessem membros public e private da classe. Esse especificador também pode ser
atribuido a alguma classe, indicando que todas as suas funcfes sdo declaradas como
amigas de outra classe.

Os atributos de todas as classes do pacote Model foram declarados com o
especificador de acesso public, o que ndo estd de acordo com as premissas de uma
programacéo robusta e confidvel. Tais atributos devem ser declarados com o especificador
de acesso private em um processo conhecido como ocultagdo de dados [7]. Assim, 0S
membros de dados das classes séo encapsulados (ocultados) e poderiam ser acessados
apenas por funcBes-membros das classes dos objetos, que devem ser declaradas public.
Transformar os membros de dados de uma classe public e as fun¢Ges-membros, private,
facilita a depuracdo, pois os erros relacionados & manipulacdo de dados vao sendo
encontrados nas fun¢des-membro da classe e para os friends da classe [7].

Seria interessante, também, criar fungdes membros para configurar e para obter os
membros de dados private das classes. Uma conve¢do comum € iniciar o nome de tais

fungdes com set, para as fungdes que atribuem valores, modificadoras, e com get, para as

52



funcbes que obtém os valores, fungbes de acesso [7]. Com isso se torna possivel que o0s
clientes de uma classe acessem seus dados ocultos, private, porém indiretamente. O cliente
tem consciéncia que estéa tentando modificar ou acessar esses dados porem ndo sabe como
a funcéo realiza isso internamente. Inclusive as fun¢des-membros proprias da classe devem
acessar os seus dados utilizando essas fun¢des auxiliares, o que torna a classe mais facil de
manter, mais expansivel e com menos probabilidade de parar. Por exemplo, caso deseje
alterar o nome e o tipo de dados a serem acessados, apenas as fungdes get e set sofreriam

alteracdes internamente, mas ndo as funcdes que se utilizam dessas fungdes auxiliares.
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5. Conclusoes

Este trabalho estudou a analisou o programa FDTD Studio. Discorreu-se, também,
sobre os principais recursos e ferramentas de desenvolvimento de software

Foram isoladas as principais classes do programa original e retirou-se a dependéncia
que inumeros de seus elementos tinham com bibliotecas restritas. Com isso, foi possivel
realizar algumas simulagBes diretamente a partir do codigo fonte, sem o auxilio da
interface. Estudaram-se como os elementos se relacionam e como eles trabalham
conjuntamente para a realizacdo de simulagdes. Realizaram-se inimeros diagramas e uma
analise detalhada de trechos especificos de codigo.

Foram mostradas as principais caracteristicas relacionadas a Engenharia de Software
e suas aplicabilidades no desenvolvimento de programas. Foi mostrada a Linguagem de
Modelagem Unificada e seus inimeros recursos. Mostraram-se, também, as caracteristicas
principais da linguagem de programacdo C++ e suas vantagens. Analisaram-se alguns
padrdes de projeto e o processo de desenvolvimento de software iterativo e incremental.

Desenvolveu-se a estrutura inicial de um novo sistema que visa aperfeicoar o FDTD
Studio, sobretudo, na comunicagdo entre seus componentes e na interagdo com 0 USUArio.
Criaram-se componentes basicos como as classes TModerator, TFactoryManager e
TConfigManager, que visam isolar determinados processos e centralizar as complexidades
existentes em um Unico elemento. Isso trouxe uma maior modularidade ao programa
melhorando a sua capacidade de expansdo e manutencdo. Foi frisado, inclusive, melhorias
a serem feitas no codigo fonte atual de forma a trazer beneficios quanto a prevencao de
erros e expansividade.

Espera-se que esse novo sistema e que a documentacdo aqui descrita sirva de ponto
de partida para o aperfeicoamento posterior do software. Deve-se desenvolve-lo, ao
méaximo, tornando-o mais robusto, confiavel e com caracteristicas de expansividade
maximizadas. Um aspecto a ser focado é a interface com o usuério, que ainda esté bastante
incipiente e precisa ser melhorada com a cria¢do das novas classes e com a implementagao
das funcBes necessarias nos elementos ja existentes. Apds essa fase, 0s outros objetos do
programa original podem ser incorporados, adequando-0s ao novo sistema e retirando as
dependéncias com bibliotecas restritas.

Os diversos recursos de engenharia de software precisam ser analisados mais

profundamente e aplicados de maneira intensa durante os novos desenvolvimentos. E
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interessante, que o processo de desenvolvimento iterativo e incremental seja usado
eficientemente. A aplicacdlo do RUP, por exemplo, trard beneficios quanto ao

direcionamento dos esfor¢os em cada etapa do trabalho.
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APENDICE A

Na figura A.1 estda mostrada as principais classes utilizadas para o processamento
basico do software FDTD Studio. As classes TVertex estdo destacadas em amarelo pois

séo0 as mesmas. Estéo separadas para ndo sobrecarregar o desenho.

TFDTDObject
—
TExcitation
TMurABC
TSource TPmIABC
TOhject2D
?
Tvertex . N TLine
TObject3D TMaterial —
0.x 0.r
FDTDObjectList
Thipole TSlice
2
ADICIONAR AS ADICIONAR 05
TVertex
OUTRAS FONTES. QUTROS OBJETOS.
L | esn TProject TGrié
TMaterialCoefficient
0
0.:

Figura A.1. Diagrama de classes basico do sistema
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Nas figuras A.2 a A.20 estdo mostradas estdo mostradas a descricdo bésica das
classes mostradas na figura A.1. Nas figuras de A.21 a A.25 estdo mostrados diversos

diagramas de sequéncia importantes do programa original.

TFDTDObject

+ Type ;int

+ Mame ; Ansistring

+i1, 02,102, kK1, k2 int

+ Boundiax, Boundhin : Tvertex
- attribute2s @ int

+ attribute1 int

+ Loaded : hool

+ TFOTDOhject( : vaoid

~TFOTDOhject( : vaoid

+ Inile) - woidh

+ CalciialeEFiaidal) | vold

+ CaicwigleH Fieldsi) | wold

+ PostProcessi) - vl

+ Calculatelndexesd : vaoid

+ Caleulatelndexes(P1 : Twertex, P2 - Tvertex) : vaid
+ Moveld - doubie, oy - dolbie, o7 © doubig) | vold
+ Drawy] [ woicd

+ Ratateq) - voles

+ ProbChart) - wold

+ AcidCharts() | ol

Figura A.2. Classe TFDTDObject

TProject

+ MaxT : double

+ P Tvertex

+ T,dt,dt2, dw, dy,dz : double

+1ij kit

+ M My ME int

+ miduat : doublefd]

+Wmin wmayminemax - double

+ Ex, Ev Ez,Hx, Hy Hz : Array3D=double=

+ Opened, Maodified, Defaulthame, HasResults IsRunning : boal
- _instance : TProject

- TProjectd : void

+ Mew) ;void

+ SetBounds) ; woid

+ ResetGeometry()  void

+ Calculate) : void

+ HasOhject{ChjectType : inf) ; woid

+ Islnside(&P1 : TVertex, P2 TVere) : void
+ Instance : TProject

+ Orawi) | wvoid

Figura A.3. Classe TProject
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TGrid

+ oy, oy, dz ; Array1 D=double=

+ GHE GridyY, GridZ . Array1 D=double=
+ MU, MNUmY MumZ | int

+ 0t double

+ TimeSteps int

+ egps:double : douhble

+ HighestFreguency : double

+ TGrid(MADwner : TEDTDOhject)  void

~ TG waid

+Yalidate) ; void

+ BetGrdd ; void

+ AddPoint(point : double) ; void

+ AddYPoint{point ; double) ;void

+ AddZPoint{point : double) :void

+ DeletexPoint{index : int) : void

+ DeleteZPoint{index : int) : void

+ Addx¥Rangelpoint! : double, point2 : dauble, M int) : void
+ AddYRange(point! : double, point? : dauble, M :int) : void
+ AddZRangelpoint! - double, point? : dauble, M int) : void
+ [nit) - vaoid

+ DeleteYPoint{index : int) : void

+ SetDT0 - void

+ MinDwd - double

+ MinDwd) - double

+ MinDz( : double

+ WaxDud - double

+ WaxDy() - double

+ MaxDz( - double

+ BnapToGHd™F : Tvertex) :void

+ o) - vioid
+ Ecli) [ woid
+ Dlrawy) - woid
Figura A.4. Classe TGrid
Tvertex
- i £ double

+ Twertex)  vaid

+ Twertex(™ - TVertex) void

+ Twertexi  double, vy : double, v douhle) : vaid
+ operator=={const &v1 : Tvertex) : bool

+ operator I=(const &1 TVertex) : hoal

+ operator =il Tvertex) | Tvertex

+ operator =i ;int) : TWertex

+ operator =il ; double) : double

+ Move(dy . double, dy : double, dz : double) : void

+ Rotate™Orig - TVerex, double Ry Tverex, Ry double, Rz douhle) :void
+ Rotate™Orig - Tvertex, *q . douhle) : void

+ Marmalize : void

Figura A.5. Classe TVertex
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TMesh

+ M My ME Cint
+ Calculated : hoal
+ Coefficients : Array3D=int=

+ Thesh{*Awner . TEDTDObject) | void
~Thesh( :void

+ Initialized) : void

+ Generate) : void

+ GetCoefficientsd ;wvoid

+ Orawy) ol

+ Echiff) [ woid

Figura A.6. Classe TMesh

TLine

-P1,P2: TWerex

+ TLined) : vaid

+ TLine(™ : Twertex, ®2 : Twertex) ; void

+ TLined<1 : dauble, ¥1 : double, £1 : double, ¥2 : double, ¥2 : double, £2 ;- douhle) : void
~TLined : void

+ Length) : vaid

+ CrossiPlane :int, *line : TLine) : void

Figura A.7. Classe TLine

TMaterialCoefficient
+ Cax, Cay,Caz, Chy, Chy, Che, Dax, Day,Daz, Dhy, Dby, Dbz - double

+ ThiaterialCoefficient() : void
+ ThiaterialCoefficient(™:1 : TMaterialCoefficient) : void
+ operator==(const & 1 : TMaterialCoefficient) : bool

Figura A.8. Classe TMaterialCoefficient
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TFacet

+ BoundMax, Boundhin Marmal : Tvertex

+ TFacetd : void

+ TFacet(*FaceToCopy : TFacet) : void

~TFacet) : void

+ Addfvertex : TVertex) ; void

+ Crossiplane [int, height : double) : void

+ GetCrossPoints(plane [ int, height : double, 1 TWerex, *2  TWertex) ; void
+ Move(ds : double, dy : double, dz : douhle) :void

+ Rotate™Crig - TYerex, By douhle, Ry double, Bz double) : vaoid
+ Rotate™Crig - TYerex, ¥ double) : void

+ Scale(Factor: double) : void

+ GetMormal) ; void

Figura A.9. Classe TFacet

TOhject2D

+ TOhject2Dd - void

+ TOhject2DFACwner : TFDTDOhject) :vaid
~TOhject2Dd - vaoid

+ Add¥Point(paint : douhle) : void

+ [nity ; vaid

+ [nity ; vaid

+ Move(dy : douhble, dy : dauble, dz : double) : vaoid
+ Scale(Factor: double) : void

Figura A.10. Classe Tobject2D

TMaterial

+ AnsiString Mame : int
+ Permitivity Permeahbility, Canductivity MagneticLoss - TWertex
+ Density : double

+ Thlaterial() : void

+ ThiaterialignsiString name :int, TWerex eps : int, TWertex sig | int, TvWertex mi ; int, Tvertex mloss : int, double dens : inf) ; woid
+ operatar =M : TMaterial) : Thaterial

+ operator=={M ; Thiaterial) : void

+ operator I=(M : TMaterial)  void

Figura A.11. Classe TMaterial

TSslice

+ TSliced : void
~TSliced : void

+ Add(*line : TLing) : void

+ |sInside(™ray : TLing) : void
+ Clear) woid

Figura A.12. Classe TSlice
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TOhject3D

+ Material . Thaterial
+ Rotx, Rofy,Rot? : double
+ R double[4]

+ TobjectaDd) : vaoid

+ TOhject3DTFOTDOhject *Awner : int) ©woid
~TbjectaDd) : vaid

+ Add™facet . TFacet) : void

+ CopyDatai™Ohbject . TFDTDObject)  void

+ Copy)  TFDTDObject

+ Maveidsy : double, dy : double, dz : double) :void
+ RotateOrig - Tvertex, Ry douhle, Ry double, Rz : douhle) : vaid
+ Rotated*q - douhble, *Orig : Tvertex) : vaid

+ Scale(Factor : double) - void

+ Tit) - wodicl

+ Dpawd] - violod

+ Eciit) ;woicd

Figura A.13. Classe Tobject3D

FDTDObjectList
+ Boundiax, Boundhin . Twertex

+ FOTDOhjectlist{™AOwner : TFOTDObject) : void
~FOTDOhjectlistd - vaid

+ Deletedlndex : int) ; vaid

+ Add{™object: TFDTDOhject) : void

+ SetBoundsd ;vaoid

Figura A.14. Classe FDTDObjectL.ist

TSource

+Amp : double

+ HardSource : bool

+P1,P2: Tverex

+ COrientation :int

+ MFreq :int

+ FIni, FStep : double

+ RD1,RDZ : Arrayl D=daouhle=
+ omega ; Arrayl D=daouble=

+ Zoutt Zout2 ¥R VREZ WM W2 Array D=double= ; Arrayl D=double=
+ 311 WEWR . Array1 D=douhle=
+ Pin,Pac  Arrayl D=double=

+ TSource() :vaid

+ TSource(™ACwner . TFOTDOhject) © woid
~TSourcel) :vaid

+ |nit) © woid

+ Move(ds : double, dy : douhle, dz : double) :vaid

Figura A.15. Classe TSource

62




TExcitation

+ Type :int

+ InitialTime, Duration : Timelnit
+ Freguency : Fregquencylinit
+'WavelLenath : Distancellnit

+ Mame : Ansistring

+ TExcitation() : vaid
+Yalue(double T int) - douhle

+ GetMaimWavelLengthd) : double
+ GetMainFrequency() - douhle

+ GetCharacteristicTime() : douhle

Figura A.16. Classe Texcitation

TPmIABC

+ Mpml :int
+¥pml Rpml: double

+ TPMIABCE : void

+ TPmIABCAOwner : TFDTDObject) - void
~TPmIABC] : vaid

+ It wages

+ Calciiate EFiglidal) | v

+ Calcliate HFigldsl) | woid

+ Ecli) [ woicd

Figura A.17. Classe TPmIABC

TMurABC

+ Eviin, Ez¥n,Ev¥nt EZ<n1  Array3D=douhle=
+ Exin Evin,ExZnt EvZnt  Array3D=douhle=
+ Exvn,Ezvn,Exvnt EZvn - Array3D=douhle=
+ Py, My MNE it

+ )k int

+ iy, dy,dz,cdt, Er - double

+ SecondOrder : bool

+ ThMUrABCE  waid

+ TMurABCFADwnear - TFDTDOhject) ; waid

~ ThMUrABCE  waid

+ init) vold

+ CalculateEFieldsd ; vaoid

+ Murkia o int, _iniint, k_ini sint, W Array3D=double=, Wil Array3D=double=, Wn . Array3D=daouble=) : void

+ Muryfa o int, tiini s int, tk_ini cint, W Arrav3D=double=, WVn1 ; Array3D=double=, Wn  Array3D=double=) ; void
+ MurZia o int, ti_ini s int, j_ini cint, W Array3D=double=, Wn1 ;. Array3D=dauble= Wn : Array3D=double=) ; vaid
+ Edii) - wvoidd

Figura A.18. Classe TMurABC

63




TDipole

+% | Array1 D=double=

+ Radius Height, Z0,Length : double

+ cdtvelocity_factor,delta : double

+ 0l double

+ SourcePaint,LinePaoints © int

+If:int

+11,12:int

+ P TWertex

+ HF ront, HBottom, HLeft, HRightarray1 D=double= ; int
+ [outVOoutWRef: Arrayl D=double=

+ TDipole*AOwner : TFDTDObject) : vaid
~TDipoled : vaid

+YWalidated - vaid

+ Move(ds : douhble, dy : double, dz: daouble) : vaid
+ CalculateEFieldsd  vaid

+ CalculateHFieldsd : vaid

+ PostProcess( vaid
+%incit : double) : vaid

+ initf) vl

+ Acicd”har] - wvoidd

+ PlotChartsi) ol

+ Drawpl ©volc

+ Rotate() wold

+ Eciif) woict

Figura A.19. Classe Tdipole

TBox
+ P1,P2,Center: TWertex

+ TBox{(™ACDwner . TFDOTDOhject) : void

~TBox{ :void

+ CopyDatai™Object . TFDTDObject) : void

+ Copy() TFOTDOhject

+ Move(dy : double, dy : double, dz : double) : void
+ Rotate™Orig : Tvertex, *q : double) : vaid

+ Scale(Factar : double) : void

+ Ecfit) ;woicl

Figura A.20. Classe TBox
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W _-o Praject : TProject Objects : FOTDOb ectList __ Grid: Tornd _ _ Mesh : TMesh _
TUsuario Franteira CFDTDMain

]

, | |
| 1:Novo Projeta o |

1.1: TMainFarmi) : vaid | “

|

|
|
.\v._u 111 Instanced : TProject o |

P AL TReject) : void
1.1.1.1.1: FOTDObjectList#0wner TFDTDOkject : vold

[—— (.

e |

Ev_l 1.4.2.1: TGrdAGwner TEDTDObject ;ai N
f MD

gl
.

do de um novo projeto

éncia da criac
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Figura A.21. Diagrama de sequ



Snurce‘TDipnIel | Objects - FOTDOBjectList

T UsuErio : Fronteira :FDTDMain
| |
|

1: Adicionar Antena Dipolod o |
La

T
|
L1} ActionDipoleExecute ‘ql_d :

1.1.1: TDipolefA0wnerTFDTD Ohject) : void o

Initf)

1.1.2: InsertQhy JTFDTDOhbjecty : vaid |
1.1.2.1: Addobjact TEOTDO k| ect : void »

T T
e o
T
Figura A.22. Diagrama de sequéncia da adicao da fonte Dipolo
O Box: TBox | | Objects : FDTDObjectList

s Usuario .Fru‘ﬂteira FDTDMain

1 AdicionarBoxg o |
Ll

|
n
A InsedBoxExecuted :\rqdj_

T
|
|
|
, .
1.1.1: TBox{*ACwnerTFOTDOhject) vold;[;l
|
|

1.1.2: Inserdh J.TFDTDObject) : void |
1.1.2.1: Addirobiect TFOTOOhject © void »

Figura A.23. Diagrama de sequéncia da adi¢do do objeto Box
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Usuario

|
1: Adicionar Carmada PMLY !

La/§]

:Fronteira

| ActionDipoleExecuts( "c_p_d

1.1.2 Inserb

: FDTiZ)Main
|

PAL : TPmIABC | | Objecls - FOTDObjectList

1A TPmIABCEH :void

by

|
|
|
|
|
|
|
gl
j TFOTDObject © void :
1.1.2.1: Addobject TRDTDObject : void .

| — I 1l

Figura A.24. Diagrama de sequéncia da adigéo da fronteira do tipo Pml
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x

s Usudrio

|
L

|
—

1: Sirmular Projeto

KO

Fronteira

: Sjogm_:
,

Project: TProject _

_ Mesh: TMesh :TSlice __

1.1 RunFDTDExecute( :void

PUTEPT—

1.1.1; Caleulated : void

T

|

|
L

:TFacet __ :TLine

_ _ - TFDTDObject

T

,

,

,

T.1.1.1.1: Initialized) : void |

1.1.1.1: Generate() - void |
,

,

1.1.1.1.2: Clear()  woid
T

Kk T

1.1.1.2: GetCoefficients( : vod |

T T AmcimeTUne v o T

1.1.1 5: FDTDENgine SetCoeficientrays(

1.1.1.6: FOTDEngine:CalculateAll EFields)

1.1.1.7: CalculateEFields : void

1.1.1.8; FDTDEngine: CalculateAlIHFigldsg

1.1.1.9; CaleulateHFields( ; void

lacdo do projeto

éncia da simu

~

Figura A.25. Diagrama de sequ
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APENDICE B

A documentacdo dos casos de uso mostrados no capitulo 4 encontram-se nas tabelas

de Bl aB9.

Tabela B.1. Documentagdo do Caso de Uso Abrir Projeto

Nome do Caso de Uso

Abrir Projeto

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario abra um

projeto.

Pré-condigdes

Existir um projeto valido.

P6s-condigdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgao Abrir Projeto

2. Exibir ao usuério o diretdrio defaut.

3. Percorrer os diretérios, selecionar o
projeto desejado e clicar em abrir.

4. Abrir o arquivo selecionado.

Restrigdes/VValidagdes

O projeto deve estar em um formato
adequado.

Tabela B.2. Documentagdo do Caso de Uso Salvar Projeto

Nome do Caso de Uso

Salvar Projeto

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de uso descreve as etapas
necessarias para que um usuario salve um
projeto.

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgéo Salvar.

2. Salvar o projeto desejado.

Restrigdes/VValidagdes
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Tabela B.3 . Documentagéo do Caso de Uso Adicionar Objeto

Nome do Caso de Uso

Adicionar Objeto

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario adicione um
objeto.

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgéo de inserir objetos.

2. Mostrar ao usuario os abjetos disponiveis
para inserir.

3. Selecionar o objeto desejado.

4. Exibir as caracteristicas defaut do objeto
selecionado.

5. Modificar as caracteristicas do objeto
como desejado e confirmar.

6. Se as caracteristicas modificadas forem
incoerentes, exibir mensagem de erro
mostrando as incoeréncias existentes e ndo
adicionar objeto.

7. Se as caracteristicas modificadas forem
coerentes, adicionar no dominio
computacional o objeto requerido com as
caracteristicas desejadas.

Restrigdes/Validagdes

O objeto precisa possuir propriedades validas
para ser adicionado.

Tabela B.4. Documentagdo do Caso de Uso Adicionar Fonte

Nome do Caso de Uso

Adicionar Fonte

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario adicione uma
fonte.

Pré-condicdes

P6s-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgéo de inserir fonte.
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2. Mostrar ao usuério as fontes disponiveis
para inserir.

3. Selecionar a fonte desejada.

4. Exibir as caracteristicas defaut da fonte
selecionada.

5. Modificar as caracteristicas da fonte
como desejado e confirmar.

6. Se as caracteristicas modificadas forem
incoerentes, exibir mensagem de erro
mostrando as incoeréncias existentes e nao
adicionar fonte.

7. Se as caracteristicas modificadas forem
coerentes, adicionar no dominio
computacional o objeto requerido com as
caracteristicas desejadas.

Restrigdes/Validagdes

As caracteristicas da fonte devem
coerentes para que seja adicionada.

Ser

Tabela B.5. Documentagéo do Caso de Uso Adicionar Fronteira

Nome do Caso de Uso

Adicionar Fronteira

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario adicione uma
fronteira.

Pré-condigdes

Pos-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgéo de inserir fronteira.

2. Mostrar ao usuario as fronteiras
disponiveis para inserir.

3. Selecionar a fronteira desejada.

4. Exibir as caracteristicas defaut da fronteira
selecionada.

5. Modificar as caracteristicas da fronteira
como desejado e confirmar.

6. Se as caracteristicas modificadas forem
incoerentes, exibir mensagem de erro
mostrando as incoeréncias existentes e ndo
adicionar fronteira.

7. Se as caracteristicas modificadas forem
coerentes, adicionar a fronteira com as
caracteristicas desejadas.

Restrigdes/VValidagdes
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Tabela B.6. Documentagdo do Caso de Uso Determinar Parametros de Simulagéo

Nome do Caso de Uso

Determinar Parametros de Simulagdo

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de uso descreve as etapas
necessarias para que um usurio determine os
parametros de simulagdo de um projeto.

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1.  Selecionar a opgdo grid e ajustar
parametros relacionados aos limites de X,Y
e Z e ao numero de células da malha
tridimensional.

2. Se o0s parametros ajustados forem
incoerentes, exibir mensagem de erro
mostrando as incoeréncias e ndo alterar os
parametros defaut do programa.

3. Se o0s parametros ajustados forem
coerentes, salvar as modificagdes realizadas e
ajustar a malha tridimensional
adequadamente.

4. Selecionar a opcédo de ajuste do tempo de
simulacdo e realizar as modificacOes
necessarias.

5. Salvar as modificages realizadas.

Restricdes/VValidacgdes

Tabela B.7. Documentacgdo do Caso de Uso Simular Projeto

Nome do Caso de Uso

Simular Projeto

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario simule um
projeto.

Preé-condigdes

Existir ao menos uma fonte no dominio
computacional.

P6s-condigdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgdo de simulag&o.
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2. Se ndo existir alguma fonte presente no
dominio computacional, parar processo e
exibir mensagem de erro solicitando que o
usuario insira uma fonte.

2. Determinar, pelo método do cruzamento
de raios, a malha tridimensional em que esta
presente 0s objetos.

3. Ajustar adequadamente os parametros de
todas as células do dominio computacional.

4. Calcular tensdo de saida, corrente de saida,
impedancia, VSWR, perdas de retorno e
potencia de entrada, levando em consideracao
o0 tipo de fonte e as condicGes de fronteira
utilizadas. Armazenar os resultados.

5. Se necessario, calcular o diagrama de
radiagéo.

Restrigdes/Validagdes

E preciso existir ao menos uma fonte para que
os itens 4 e 5 sejam realizados efetivamente.

Tabela B.8. Documentagédo do Caso de Uso Exibir Resultados

Nome do Caso de Uso

Exibir Resultados

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas
necessarias para que um usuario exiba os
resultados.

Pré-condicdes

Ao menos uma simulagdo deve ter sido
realizada.

Po6s-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opgdo de exibir resultados.

2. Mostrar ao usuario os resultados existentes
para exibicao.

3. Selecionar o resultado desejado.

4. Exibir o resultado selecionado.

Restrigdes/VValidagdes

Este caso de uso apenas podera ser executado
se a0 menos uma simulagao tiver sido feita.

Tabela B.9. Documentagdo do Caso de Uso Interagir com o Modelo

Nome do Caso de Uso

Interagir com o Modelo

Caso de Uso Geral

Ator Principal

Usuario

Atores Secundarios

Resumo

Este caso de wuso descreve as etapas

73




necessarias para gue um usuario interaja com
0 modelo presente no dominio comutacional.

Pré-condicdes

Po6s-condicdes

Acdes do ator

Acdes do Sistema

1. Selecionar a opcédo de interacdo desejada.

2. Fornecer ao usuario a capacidade de
interacdo requerida.

3. Interagir com o modelo.

4. Modificar o modelo conforme as interagdes
feitas.

Restrigdes/VValidagdes
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