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Caracteristicas del Proyecto:

Tipo de Actividad? Investigacion bésica y aplicada

Disciplina Computacion cientifica

Campo de Aplicacion | Ciencias Exactas y Naturales, Ingenieria y Tecnologia

Palabras clave

Computacion cientifica, Métodos numéricos, Problemas multi-fisica

1.2. Direccion del Proyecto

Director: (Acompafiar CVar o SIGEVA actualizado)
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alcanzado
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Apellido y Docente/Investigador | Estudiante Personal de Otra Otras
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Airaudo Facundo Nicolds Ayudante de CRUC-IUA 2018-2019
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lll. Plan de Investigacion

3.1. Elaboracién del proyecto

Resumen Técnico3

El objetivo del proyecto consiste en disefiar, desarrollar e implementar una arquitectura de software
orientada a objetos (object-oriented framework architecture) basada en componentes para la resolucion
de problemas multi-fisica. Se exploran, definen y desarrollan metodologias de software para aplicar en el
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dominio de la computacion cientifica.

El software resultante estara formado por el ensamble versatil de partes elementales denominadas
componentes. La combinacion de estos componentes permitirdn generar una herramienta de simulacion
dedicada a resolver problemas especificos caracterizados por ecuaciones diferenciales parciales
particulares. Se propone analizar y disefiar una arquitectura que simplifique el desarrollo de un software
multi-método y multi-fisica, permitiendo e incrementando la colaboracion entre diferentes campos de la
computacion cientifica. Se busca desarrollar algoritmos con caracteristicas de generalidad, que se
puedan extender y mantener en forma sencilla y que presente buenas performances numéricas.

Se desarrollaran e implementaran los componentes necesarios para resolver un problema de aplicacion
particular: transferencia de calor en un material compuesto.

Este problema consiste en analizar la transferencia de calor en un apilamiento de mdltiples materiales
con propiedades fisicas/térmicas disimiles. Como método numérico se utilizard el método de elementos
finitos; como modelo fisico, el de transferencia de calor en solidos.

Estado actual del conocimiento sobre el tema#

La computacion cientifica es una de las herramientas mas importantes para investigacion y
desarrollo en varias areas de la ciencia e ingenieria. Dentro del ambito de la computacion cientifica,
la solucién de ecuaciones diferenciales parciales (PDE) adquiere notoria relevancia, en especial
debido a la gran cantidad de fenémenos fisicos que son modelados por estas ecuaciones: mecanica
de fluidos, mecanica de sélidos, transferencia de calor, electromagnetismo, por citar algunos. Estas
ecuaciones son generalmente complejas o imposible de resolver analiticamente en dominios
arbitrarios. Luego una variedad de métodos numéricos, particulares segln las ecuaciones
diferenciales, son utilizados para obtener soluciones aproximadas.

Un conjunto de PDE con relaciones constitutivas y condiciones de borde apropiadas forman un
modelo fisico que representa un fendémeno fisico o problema especifico. Existen problemas
complejos donde interactan multiples fendmenos, cada uno representado por modelos fisicos
particulares. Por necesidad de la industria, y dado el incremento de la capacidad de calculo por
evolucién de las computadoras, fue posible resolver problemas complejos que involucran mdltiples
fenomenos interactuando. Estos modelos multi-fisica fueron incrementando su complejidad,
adicionando nuevos modelos, para representar problemas de interés con mayor precision.

Los métodos numéricos utilizados para discretizar las ecuaciones diferenciales deben ser los
apropiados segln su caracteristica matematica. De los mas utilizados se pueden destacar: método
de elementos finitos (MEF) [43, 44, 45, 24, 39, 25], método de diferencias finitas [32, 40], método de
volumenes finitos [33, 22, 21], métodos espectrales [20, 18], entre otros. Las ecuaciones
diferenciales que describen los modelos fisicos pueden tener en principio diferentes caracteristicas
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matematicas. Luego en un problema multi-fisica pueden tipicamente coexistir multiples métodos
numericos, necesarios para discretizar las ecuaciones diferenciales de los diferentes modelos que lo
componen.

Las primeras implementaciones de métodos numéricos para resolver problemas en ciencia e
ingenieria utilizaron softwares desarrollados ad-hoc que representan en general un tnico modelo
fisico. Abordar problemas multi-fisica incrementa la complejidad de un software, en especial cuando
se deben utilizar multiples métodos numéricos para discretizar las diferentes ecuaciones
diferenciales que modelan el problema. Un incremento adicional en la complejidad ocurre cuando el
acoplamiento entre los maltiples modelos tiene varias soluciones factibles.

En el dmbito local, los integrantes del equipo de trabajo - pertenecientes al Departamento de
Mecanica Aeronautica (DMA) de la Facultad de Ingenieria del CRUC-IUA [1] - tienen antecedentes
en investigacion y desarrollo en métodos numéricos, desarrollos de software de computacion
cientifica, y uso de estos para la solucién de problemas de aplicacion en ciencia e ingenieria [42, 9,
8, 6, 14, 17, 16, 15, 7, 26, 12, 3]. Como resultado de estos trabajos, en el DMA se cuenta con
diferentes software de calculo numérico en diversas areas: mecanica de fluidos, mecénica de sélidos
(célculo de estructuras), transferencia de calor, y electromagnetismo; siendo las tres primeras areas
las que alcanzaron mayor desarrollo. Estos han permitido abordar numerosos trabajos de
investigacion y desarrollo destinados a la defensa [4, 5, 2] y a la industria. Algunos problemas de
aplicacion que se abordaron son: determinacion de caracteristicas aerodindmica de automoviles,
aeronaves (UAVs), generadores edlicos [19], simulacion de transporte de elementos contaminantes
[11], analisis de cascos de barcos y submarinos [23], analisis de motores eléctricos de reluctancia
variable, analisis de cargas aerodinamicas sobre estructuras civiles, entre los mas relevantes.

Estos desarrollos fueron aislados en su mayoria, no tuvieron una base comun, y no fueron
concebidos como algoritmos con la generalidad y documentacion suficiente para ser reutilizados,
adaptados, extendidos y mantenidos con facilidad. Dadas estas caracteristicas, se tiene localmente
las limitaciones tipicas asociadas a la no utilizacion de metodologias de ingenieria de software
apropiadas para resolver problemas que involucren el acoplamiento de multiples fenémenos fisicos.

Existen diferentes estrategias para resolver problemas multi-fisica. Una aproximacion estandar es
utilizar un software que gestione la interaccion entre diferentes algoritmos que resuelven algin
modelo fisico puntual. Esta aproximacion es limitada y generalmente ineficiente, con bajas
performances computacionales. Frecuentemente se duplican implementaciones y la transferencia de
datos suele ser engorrosa. Para acoplar los problemas puede ser necesario reescribir parte de los
algoritmos implementados, siendo esto particularmente costoso ya que generalmente se utilizan
estructuras de datos rigidas en el desarrollo de los softwares que se combinan.

Otra perspectiva, algo mas moderna, es concebir el disefio y desarrollo utilizando una arquitectura de
software reutilizable, extensible y flexible a nuevas implementaciones. Para lograr estos objetivos se
utilizan diferentes metodologias de ingenieria de software (analisis y disefio orientado a objetos,
design patterns, frameworks, arquitectura basada en componentes, entre otros.) que involucran una
cantidad de conceptos abstractos interconectados. La metodologia de programacion orientada a
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objetos [34, 31] es una técnica de ingenieria de software para modelar un sistema como un grupo de
objetos y sus interacciones. Una clase define un grupo de objetos que tienen las mismas
propiedades y comportamientos. En esta metodologia se analizan las diferentes partes del sistema
como cajas negras y se disefian las interacciones entre ellas. Cuando el sistema es pequefio, las
clases y objetos son suficientes para describir su arquitectura. Cuando el sistema es de una escala
mayor, son necesarios otros niveles de abstraccion que ayuden a reducir y manejar la complejidad.
Design patterns [13] describe la relacion e interaccion entre entidades de menor escala, clases. Un
framework es una abstraccion superior, un conjunto de clases que cooperan de una forma abstracta
y concreta para construir un software reutilizable. Reducen el tiempo de desarrollo de muchas
aplicaciones aunque el costo de desarrollo inicial es considerable. Los componentes del software son
unidades de desarrollo independientes que interactGan para formar un sistema [41, 34]. Son
utilizados para incrementar la modularidad y proveer un conjunto de funcionalidades que se reutilizan
en diferentes aplicaciones.

Existe una variedad de desafios en el desarrollo e implementacion de software para computacion
cientifica utilizando estas metodologias: Identificar la segmentacion mas conveniente del software en
sus diferentes componentes; encontrar un disefio de la arquitectura del software que reduzca o
minimice la complejidad de las interacciones entre los diferentes componentes, facilitando la
extensibilidad del software y permitiendo adicionar nuevos componentes a un costo de desarrollo
aceptable; desarrollar e implementar componentes que traten de manera independiente los métodos
numeéricos y el modelo fisico, permitiendo combinaciones entre las diferentes opciones factibles;
pueden ser algunos de los desafios iniciales. Existen también requerimientos de eficiencia numérica.
Los problemas tipicos que se abordan utilizan en general métodos iterativos, estos requieren
frecuentemente una gran cantidad de iteraciones para encontrar una solucion. Dependiendo de la
magnitud del problema, en ocasiones es posible que se requieran de dias 0 semanas para encontrar
una solucion. Luego la eficiencia numérica es de extrema importancia y un requisito fundamental que
deben satisfacer los algoritmos que se implementan.

Se pueden encontrar en la literatura diferentes aproximaciones y experiencias en el desarrollo de
software para computacion cientifica [27, 38, 30, 29, 28, 37, 35, 36, 10] que utilizan combinaciones
apropiadas de estas metodologias; donde resuelven, al menos parcialmente, algunos de los
problemas mencionados. Los software comerciales (ANSYS, COMSOL, etc) utilizan de manera casi
exclusiva estas metodologia de desarrollo.

Encontrar soluciones de disefio apropiadas para desarrollar e implementar en un software que
permita abordar problemas multi-fisica, discretizados por multiples métodos numericos en dominios
de geometrias arbitrarias complejas, y utilizando algoritmos computacionalmente eficientes es un
desafio que sigue vigente.

Retornando al &mbito local, DMA (CRUC-IUA), basados en la experiencia previa, y con la necesidad
de disponer de una herramienta numérica para resolver modelos multi-fisica de manera eficiente -
utilizando mdltiples métodos numéricos para discretizar diferentes modelos fisicos en dominios de
geometrias complejas - se pretende abordar, utilizando metodologias de desarrollo mencionadas, el
disefio e implementacion de un software que posea las caracteristicas deseables citadas.
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Objetivos de la Investigacion

Disponer de una herramienta numérica con todas las caracteristicas deseadas, mencionadas en la
seccion anterior, es un objetivo que se pretende alcanzar en el largo plazo. El objetivo especifico que
se persigue en este programa esta circunscrito a una etapa de iniciacion del proyecto, donde se
realizaran definiciones sobre la arquitectura basica del software, implementaciones de prototipos y
test elementales de las diferentes partes que lo componen, entre otros. Se propone ademas el
abordaje de un problema particular, de interés en ingenieria, con cierta complejidad tal que permita
verificar el correcto funcionamiento y la evaluacion de performances numéricas de las
implementaciones.

Por motivo de claridad y simplicidad, se detallan debajo y se diferencian los objetivos en: generales
de largo plazo, y en especificos del proyecto a los que se persiguen en los plazos previstos por
este programa.
Objetivos generales de largo plazo
e Disefar, desarrollar e implementar una arquitectura de software orientada a objetos (object-
oriented framework architecture) basada en componentes para computacion cientifica. Se

busca maximizar tres cualidades del software: eficiencia, flexibilidad y usabilidad.

e Crear una arquitectura que simplifique el desarrollo de un software multi-método y multi-
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fisica, permitiendo e incrementando la colaboracion entre diferentes campos de la
computacion cientifica.

Explorar, definir y desarrollar metodologias de software (OOA/D, framework architectures,
Component based software construction, Generative Programming and Domain Engineering)
para aplicar en el dominio de la computacion cientifica. Muchas de las metodologias de
interés fueron desarrolladas en otras areas de aplicacion y necesitan ser adaptadas para un
uso efectivo en computacion cientifica. Buscar soluciones a nuestro problema dentro del
espectro de metodologias disponibles esta fuera del alcance de este trabajo. Basados en
experiencias previas y resultados de proyectos similares reducimos el espacio solucién a
algunas metodologias, luego se intenta encontrar dentro de estas cuales son las mas
efectivas para alcanzar los objetivos.

Analizar alternativas y metodologias para una definicion adecuada de los diferentes
componentes del software. Explorar y definir estrategias para vincularlos de manera
eficiente. Los componentes son una descomposicion del sistema en blogues funcionales con
interfaces bien definidas utilizadas para comunicarse entre si. La idea principal es utilizar
estos componentes como bloques elementales para construir diferentes aplicaciones,
reduciendo de esta forma el esfuerzo de desarrollo. También se busca minimizar el nimero
de interacciones entre los diferentes componentes del sistema. Esto reduce el costo de
implementaciones para expandir e incluir nuevas funcionalidades.

Explorar técnicas para reducir o eliminar la dependencia o acoplamiento entre los métodos
numéricos y modelos fisicos. El objetivo es desarrollar técnicas donde mdltiples métodos
puedan discretizar multiples modelos fisicos desarrollados de manera independiente.

Formar recursos humanos en areas de métodos numéricos. El objetivo es vincular este
proyecto con trabajos finales de estudiantes de carreras de grado y posgrado afines.

Disponer de una herramienta numérica que contribuya, con fines educativos, a la ensefianza
de métodos numéricos. En la misma linea, que sirva como generadora de nuevos proyectos
de investigacion y desarrollo especificos en areas de computacion cientifica y en la solucion
de problemas de aplicacion en ciencia e ingenieria.

Obijetivos especificos del proyecto

Disefar, desarrollar e implementar un prototipo (o primera aproximacion) de una arquitectura
de software orientada a objetos basada en componentes para computacion cientifica.
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e Desarrollar los componentes necesarios para resolver un problema particular. Algunos
componentes elementales a desarrollar estan relacionados a: método numérico, modelo
fisico, dominio, sistema lineal, entre otros.

e Explorar estrategias y métodos genéricos (independientes del método numérico y modelo
fisico) para vincular los diferentes componentes.

e Disefar, desarrollar e implementar los prototipos de componentes necesarios para resolver
un problema particular: transferencia de calor en un material compuesto, un apilamiento de
mltiples materiales con propiedades fisicas/térmicas disimiles. En este problema cada
material se trata como un subdominio. Estos subdominios se resuelven como problemas
aislados, vinculados con el resto a través de condiciones de borde particulares impuestas
por una interface apropiada.

e Implementar como método numérico el método de elementos finitos. Como modelo fisico se
utiliza el de transferencia de calor en solidos.

Metodologia

El proyecto que se presenta en este programa se divide en etapas como se detalla debajo. Si bien las
secciones se solapan temporalmente (como se indica en el cronograma de actividades) con tareas
secundarias, el comienzo y fin de cada una marcan una serie de hitos en la evolucion del plan de
trabajo propuesto.

En primer lugar, previo a la iniciacion de cada etapa se arma un esquema detallado de tareas
secundarias, se asignan responsables y se estipulan tiempos de ejecucion. Para el comienzo de cada
etapa y durante la evolucién de la misma se proponen reuniones de proyecto para lanzar, controlar su
evolucidn, y finalizar la etapa. Cada una de las etapas se organiza de manera estandar, tienen una
introduccion o iniciacion donde se analiza y estudia la bibliografia disponible de cada tema relevante,
una transicion donde se ejecutan y realizan implementaciones y verificaciones propuestas. Finalmente
un cierre donde se efectdian revisiones de disefio y documentacion de las tareas realizadas junto con
el codigo desarrollado. Son tres las metodologias de desarrollo de software aplicada frecuentemente:
Modelo de Cascada, Prototipado e Incremental. Siendo el Modelo de Cascada el més utilizado.

Como lenguaje de programacion se utilizaran una combinacion de, o el que oportunamente se
considere mas conveniente entre: Fortran 90/95/2003, C++, y Python; no se descarta utilizar otros
lenguajes de programacion. Incluso hacer uso de los nuevos estandares de programacion que
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permiten codigo embebido, lenguaje C en Fortran o viceversa. Los software necesarios, compiladores,
editores y librerias que se utilicen seran software con licencia open source o versiones libres para
desarrollistas de software comerciales.

Para facilitar y gestionar el trabajo colaborativo de programacion en equipo se implementa un software
de control de versiones, siendo git el adoptado por el grupo de trabajo. Se trabajara sobre una
plataforma de desarrollo colaborativo, como puede ser github, y/o en repositorios locales segun
disponibilidad y posibilidad de acceso externo.

Todas las implementaciones y software que se desarrolle se documentara con herramientas de
documentacion estandar, como doxygen, siguiendo un formato de buenas préacticas prefijado para el
grupo de trabajo.

Todo el trabajo realizado se documentara en informes técnicos, donde se utilizard exclusivamente un
editor de texto Latex. Se realizara al menos un informe técnico por etapa del proyecto, dando cuenta
de las tareas realizadas y el cumplimiento de las tareas estipuladas. Ademas se realizara un manual
de usuario, donde se buscara solucionar problemas tipos.

Definicion de etapas con detalle de actividades del proyecto
Por motivo de claridad y organizacion, el cronograma de actividades del proyecto se segmenta en las
etapas explicitadas a continuacion.

e ETAPA 1 - Etapa de definiciones. Disefio y desarrollo de la arquitectura preliminar del
software. Diagrama de clases y UML preliminares. Analisis, definicion y disefio de
componentes elementales y su contenido. Andlisis y definicion preliminar de la estructura de
datos de componentes basicos. Definicion e implementacion de test de pruebas basicos de
funcionamiento. Definicion de la gestion y documentacion del software. Informes y
documentacion preliminar del software.

e ETAPA 2 - Implementacion de prototipos de componentes. Verificacion de funcionamiento y
performances numéricas utilizando casos de prueba tipicos de la literatura. Test de patrones y
esquemas elementales. Revision de disefio de prototipos de componentes elementales.
Informes y documentacion preliminar del software.

e ETAPA 3 - Andlisis, disefio e implementacion de interfaces para ensamblar multiples
componentes. Analisis de métodos y estrategias para acoplar, de manera eficiente, diferentes
subdominios del problema. Verificacion de funcionamiento y performances numéricas
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utilizando casos de prueba tipicos de la literatura. Revisién de disefio de prototipos.
Informes y documentacion preliminar del software.

e ETAPA 4 - Implementacion del problema de interés particular que se quiere resolver.
Anélisis y verificacion de resultados. Revision de disefio de prototipos. Informes vy
documentacion preliminar del software.

e ETAPAS - Cierre del proyecto. Informes y documentacion del software.

Indicadores (cuantitativos y/o cualitativos)

Los indicadores del proyecto que reflejan el avance y cumplimiento de las tareas propuestas seran:
informes técnicos y documentacion del software. Se consideran diferentes tipos de documentacion,
informes técnicos de avance e informes técnicos de finalizacion de cada etapa prevista en este
proyecto.

El cumplimiento de las actividades previstas para cada etapa se reflejara con una serie de informes y
resultados de la evaluacion de casos de prueba tipicos previstos.

Se confeccionaran informes técnicos que documenten las implementaciones relacionadas al software,
e informes técnicos relacionados a la evaluacion de casos de prueba tipicos de la literatura.

3.2. Impacto del proyecto

Contribucion al avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico y/o transferencia al medio

Las tareas a desarrollar y el producto final de este proyecto tiene una contribucion relevante a nivel
local (DMA CRUC-IUA) ya que no se dispone de herramientas numéricas como las que se propone.

La disponibilidad de esta herramienta permitird a futuro abordar problemas mas complejos de
interaccion entre multiples fenémenos fisicos. Se mejoran las capacidades de desarrollo de software
gracias a la utilizacion de nuevas metodologias de trabajo colaborativo y el uso de estandares de
programacion.

Por otra parte este trabajo daré lugar a publicaciones y presentaciones en congresos que permitiran
difundir las tareas de investigacion que se llevan a cabo en la institucion. Se prevé publicar los
resultados en congresos de mecénica computacional: MECOM, ENIEF y CAIA por citar algunos de
interés. En caso de obtener avances significativos y soluciones originales se publicaran los resultados
en revistas especializadas con referato internacionales.
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Contribucion a la formacion de recursos humanos

El proyecto que se presenta contribuye de manera directa a la formacién de recursos humanos en
areas de método numéricos y computacion cientifica. En este sentido, uno de los integrantes del
equipo de trabajo es un estudiante de la carrera de Ingenieria Aerondutica cursando los Gltimos afios.
Es factible y se estima que se incorporen alumnos de carreras de grado y posgrado afines que
realicen sus trabajos finales enmarcados en tdpicos incluidos en los objetivos de este proyecto.
Disponer de una herramienta numérica para resolver los problemas que se proponen, no solo
contribuye a las facilidades locales del DMA, sino que es un aporte valorable para ser incluido como
parte herramienta de soporte en el dictado de materias de grado y posgrado de carreras afines.

Beneficiarios/Usuarios directos e indirectos de la propuesta

Los beneficiarios y usuarios directos de esta propuesta son los investigadores del DMA del CRUC-IUA
y las demas facultades y departamentos de la Universidad de la Defensa Nacional que deseen utilizar
estas herramientas de computacion cientifica que se propone.

3.3. Cronograma de Actividades

Actividades Meses

516 |7 (89 (101112
Etapa 1 X | X
Etapa 2 X | X | X |X
Etapa 3 X | X | X
Etapa 4 X | X
Etapa 5

3.4. Conexion/Intercambio del proyecto con otros grupos de investigacion de Facultades UNDEF
y/u otras instituciones

En principio no se tiene prevista una conexion o intercambio con grupos de investigacion de otras
instituciones.

Se tendran conexiones con otros grupos de investigacion de la Facultad de Ingenieria del CRUC-IUA.
En especial se tienen previstas colaboraciones con grupos de investigacion en areas relacionadas a
informatica e ingenieria de software del departamento de Informatica del CRUC-IUA.

IV. Presupuesto detallado del financiamiento solicitado y monto total que se necesita para
viabilizar el proyecto
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. Concepto Monto Solicitado|  Otros
Rubros elegibles P Monto Total
(desagregar gastos) UNDEF aportes
Insumos Elementos de oficina, hojas, $ 5000 i $5000
toner de impresora.
Bibliograﬁa Libros relacionados con el temal
propuesto en este trabajo. Sel  $40000 - $40000
lestima la compra de 10 libros.
Servicios y/o Asistencias
L o No corresponde
Técnicas Especializadas
Viajes y Viaticos Viajes y viatico a congreso i
ENIEF 2019 para 2 personas. $10000 $10000
Inscripcion a Congresos  |iscrincis
pcion a congreso ENIEF )
y eventos. b019. $10000 $10000
Equipamiento Servidor de célculo
(WorkStation) para aplicacioness ~ $60000 $60000
HPC.
Monto Total $125000 $125000

(Nota: Los gastos de Viajes y Viaticos no podréa superar el 40% del presupuesto total solicitado)

Firma del Director Aval Institucional



