Capitulo 7:

LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETO
Y EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El objeto de este capitulo es introducir la evolucion que ha seguido la programacion del método de
los elementos finitos en consonancia con las estrategias y lenguajes de programacién que han ido
apareciendo. A continuacion, definir someramente las propiedades de los lenguajes orientados a
objeto y, finalmente, describir las implementaciones de tipo préactico, en el marco de un codigo
orientado a objeto, que se han hecho en esta tesis para poner en funcionamiento |os conceptos

tedricos desarrollados en | os capitul os anteriores.

7.1 EVOLUCION DE LA PROGRAMACION Y EL MEF

Los sistemas informaticos de hoy en dia, abarcan un grupo de diferentes disciplinas, la correcta
conjuncién de las cuales determina el éxito en el uso de los ordenadores. En este sentido, es
necesaria la adecuada combinacién de hardware, sistema operativo y software para conseguir €l
méximo rendimiento del sistema’. En este entorno, se entiende por programacion, la generacion de
un codigo con lafinalidad de que el ordenador ejecute algunatarea, es decir, la programacion esla

creacion de software.

La programacion contempla tres fases béasicas: en primer lugar, €l andlisis del problemayy el disefio
de la solucion informética. En segundo lugar, el desarrollo de la implementacién donde se
contemplan actividades como la escritura, compilacion y depuracion del cédigo. Y finamente, el
redisefio de partes del codigo a partir del uso real del programa. El concepto de generacion de
software ha evolucionado a lo largo de estos afios, inicialmente se asociaba a la existencia de un
programa que hacia algo. ‘El programa habia sido desarrollado basicamente por un dnico
programador que se encargaba de todas las fases. Sin embargo, hoy en dia, el software se suele
asociar a concepto de: programa hecho a trozos o grupo de programas. Esto quiere decir, que el

desarrollo es el fruto de un equipo organizado.

1 “This may involve developing a new hardware system, a new software system or a system with both new
hardware and new software.” Winder (1993) [W1].
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De todas maneras, y a pesar de la creciente profesionalizacion de los programadores, se puede
afirmar que el mundo de la programacion es, jpor suerte!, absolutamente libre y heterogéneo por
varias razones:

El ordenador € ecutara aquella aplicacién que se le programe, desde una contabilidad doméstica

hasta un disefio grafico complicado.

Existe una gran diversidad de maguinas y sistemas operativos bajo los que pueden correr las

distintas aplicacionesinformaéticas.

L os cédigos se pueden escribir en unainfinidad de lengugjes, y sus versiones de versiones.

Laformacion de los programadores es variada.

Todo ello permite, que en la programacién, sigan coexistiendo la persona aislada que genera el
peguefio programa para cubrir sus necesidades y €l gran equipo multidisciplinar que compite en €l
mercado. Légicamente, como los objetivos de producto final y calidad para uno y para otro grupo
son diferentes, el enfoque que dan a la programacién también lo es. Sin embargo, todos los
programadores, sea cual sea su naturaleza y entorno de trabajo en el que se encuentren, tienen
algunos puntos en comun, esto es:

1. La necesaria vision del programa desde el punto de vista del usuario final. En este caso la

bondad del software vendria avalada por:

B Facilidad de uso, en este concepto se incluyen aspectos tan diversos como la rapidez de
gjecucion, la existencia de ayudas y documentacién, una presentacién cuidada, la
portabilidad y uso en distintas méquinas, etc.

B Funcionamiento correcto, debe resolver el problema planteado.

B Robustez, debe funcionar incluso en condiciones anémalas.

2. La vision desde el punto de vista del desarrollador de cédigo. Y aqui se debe cuidar
especialmente;

B Reusabilidad, €l programador debe intentar que el codigo sea de facil lectura evitando
sentencias complejas y preocupandose de un flujo légico, pensando incluso en una
posterior revision que é mismo puede llegar a hacer. También debe prever el potencial de
crecimiento del programa, y en consecuencia, dejar algunas puertas abiertas para que se
pueda ampliar sin demasiadas dificultades. Y finamente, debe esforzarse en escribir el
codigo cifiéndose alos estandares del 1enguaje que haya escogido.

B Eficiencia, en la medida de lo posible y sin perjuicio para la claridad, debe economizar €l

tiempo de gecuciény el uso delamemoria.

Desde la primera aparicion de los ordenadores hasta nuestros dias, la concepcion de la
programacion ha evolucionado mucho. De hecho, la aparicion de nuevos lenguajes muchas veces
va asociada a las nuevas necesidades conceptuales de los desarrolladores. Histéricamente, los

primeros programas estaban escritos en lenguajes de bajo nivel, tipo ensamblador, que alamaquina
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le eran féciles de entender. Los algoritmos eran de tipo secuencial y el ordenador se limitaba a
hacer operaciones seglin unos pasos predeterminados y en un cierto orden. El tipo de problemas
gue podian resolver eralimitado, y al aparecer |os primeros lenguajesy volverse |os algoritmos méas
ambiciosos, nacid en la década de los 60-70 la Ilamada programacion estructurada. En su dia
representd una revolucién conceptual, en el sentido que todo programa debia hacer algo, y ese
algo, se podia dividir en partes mas pequefias y asi sucesivamente hasta llegar a unas pequefias
partes programables eindivisibles. Esto di6 lugar alaregla, ‘ decide lo que quieres hacer y utilizalos
mejores algoritmos que encuentres’ .2

El método de los elementos finitos se adapta perfectamente a esta filosofia, |a existencia de un flujo
principal de programay de unos célculos que se repiten muchas veces para distintos elementos de
lamalla. Por lo tanto, no es de extrafiar que alrededor de esos afios surgieran |os primeros cédigos

de elementos finitos.

Mas tarde, se observé que el crecimiento del cddigo provocaba efectos colaterales en las variables,
por ejemplo cambios bruscos de valores de variables en tiempo de gecucién sin razén aparente, o
la existencia de variables globales que van cambiando de valor alo largo de varias subrutinas, y a
las que hay que seguirles la pista muy de cerca. Todo esto provocd que en los afios 70-80
apareciese un nuevo concepto: defender que en las partes divididas, |os médul os, era mejor ocultar
algunos datos de manera que al resto del cédigo no le importara lo que hacian ciertas variables,
[lamadas locales. La regla seria, ‘decide que médulos necesitas y divide €l programa en partes de
manera que los datos se oculten en los médulos'.® Esto facilité que los codigos de elementos
finitos, principalmente desarrollados en FORTRAN, crecieran con la incorporacién de célculo no
lineal, diferentes elementos, ecuaciones constitutivas, etc. Basicamente este es el nivel de

desarrollo de programacion en el que se ha quedado el método de |os elementos finitos.

Algunos lenguajes posteriores como C 0 PASCAL permiten crear variables especiales, |lamadas
tipos de datos. Es decir, definir algo que para el programa se comp orta como una variable, y que
contiene a otras variables estandares del lenguaje. Los tipos corresponden a la abstraccion que €l
programador hace de los datos reales del problema. Notese, que todos los lengugjes utilizan un
minimo de definiciones de variables, y que estas definiciones ya son en realidad una abstraccion de
los datos. Por gemplo, en el FORTRAN clasico la instruccién real*8 es la abstraccion de un
ndmero real, de manera que a definir en el codigo unainstruccién como: real* 8 test € compilador
entenderd que la variable test contendrd un nimero real en tiempo de gecucion. La diferencia,

respecto a los tipos de datos, reside en que estos Ultimos representan la creacién por parte del

2 The origind -and probably still most common- programming paradigm is: “Decide which procedures you
want; use the best algorithms you can find”.” [S2]

3 ‘A set of related procedures and the data they manipulate is often called a module. The programming
paradigm is: “ Decide which modules you want; partition the program so that datais hidden in modules’.’ [S2]
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usuario de las variables del programa, mientras que los de FORTRAN venian impuestos por €l

propio lenguaje. Con laidea de la abstraccion de tipos se puede imaginar, a modo de gjemplo, que
los nodos de un elemento finito podria ser unavariable tipo, y en este caso €l tipo nodo contendria
tres variables reales que serian sus coordenadas. Por |0 tanto, para este nivel de programacion la
regla serfa, ‘decide que tipos quieres y crea unas operaciones para trabajar con ellos’ .* Hay que
destacar que estos nuevos lenguajes que permiten otro enfoque del tratamiento de los datos y sus
operaciones, no fueron especialmente importantes en cambiar |a filosofia de programacion de los
elementos finitos. En todo caso, solo se aprovecho de ellos algunas ventajas como la generacién

dindmicade memoria o €l trabajo con punteros.

Finalmente, en los afios 90 se ha definido la OOP programacién orientada a objeto como una
evolucién natural delaabstraccion de datos. La OOP incorpora algunos conceptos nuevos como la

herencia, pero esto y més se detallara en el siguiente apartado.

Por lo tanto, la concepcidn de la programacion ha evolucionado en un sentido evidente, la

preocupacion inicial era conseguir que €l programa hiciera algo (¢qué operaciones?) mientras que
en los Ultimos tiempos la preocupaci6n ha sido |a organizacién de lainformacion (¢qué datos?). Las
razones de esta evolucion subyacen en la esencia de las cosas, |10s programas se basan en

algoritmosy en estructurade datos. Por |o tanto elegir e implementar una estructura de datos puede
ser tan importante como las rutinas que la manipulan, incluso mas, porque la forma de organizar la
informacién y de acceder a ella esté necesariamente determinada por la naturaleza del problema a
gue se enfrenta el programador. Por otro lado el lenguaje de programacion tiene un doble proposito:
proporcionar unos conceptos que sirvan para representar el problema y proporcionar un medio
para que el programador pueda ordenar cosas a la méquina. La primera consideracion potencia la
existencia de un lenguaje cercano a problema, mientras que la segunda requiere un lenguaje

cercano a la maguina. Légicamente, la maquina es la que debe adaptarse a lenguaje a través del

compilador, €l lenguaje debe organizar lainformacion de formanatural y lainformacion surge frente
a la reflexion abstracta del problema, sn duda esta concepcion de la programacion es la que da
libertad al desarrollador de codigo. En cambio, estas ideas tan razonables no se han impuesto en la
programacion de cédigos de elementos finitos, y la gran mayoria de programas de elementos finitos

todavia siguen organizandose en base a una programaci 6n secuencial-estructurada.

4 *Such a type is often called an abstract data type, although | prefer to call it a user-defined type. The
programming paradigm becomes. “Decide wich types you want; provide a full set of operations for each
type’.’ [S2]
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7.2 CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION ORIENTADA A
OBJETO (OOP) y C++

La creacién de un codigo con una programacion orientada a objeto contiene una filosofia
completamente distinta. Lo cual no quiere decir ni mejor ni peor, simplemente distinta; con unas
ventajas y unos inconvenientes que se analizaran, en los préximos apartados, para el caso concreto

delos elementos finitos.

Existe mucha literatura sobre la programacion orientada a objeto, y en particular sobre el C++,
algunas referencias ya han sido nombradas en €l apartado anterior, pero seriainteresante destacar
Stroupstrup (1993) [S1], Devis (1993) [D1] y Hernandez et al. (1993) [H1]. La intencién de este
apartado es situar el marco donde se mueve la programacion orientada a objeto, centrando las
propiedades y conceptos que se consideran de interés y sin entrar, en ningn momento, en €l
detalle.

Tal vez seriainteresante empezar con un enfoque distinto al que aparece en casi todalaliteraturay
destacar que la OOP (Programacién Orientada a Objeto) esta relacionada con la teoria del
conocimiento® enunciada por Bartlett (1932) y Minsky (1975) citados en Durkin (1994) [D1]. Los
autores mencionados, consideran que los humanos tienden a almacenar lainformaci én segin unos
esguemas mentales predeterminados Ilamados schemas o frames que se han creado alo largo del
tiempo mediante el cimulo de experiencias vitales de la persona. De manera, que ante nuevas
situaciones, el hombre siempre intenta hacer una referencia a los conocimientos previos que se
encuentran almacenados en unidades de informacion donde hay: datos, actitudes, sensaciones,
etc. Por gjemplo, ante la lectura fuera de contexto de la palabra cuadrilatero, el especialista en
elementos finitos pensara en los elementos de una malla que tienen asociados conceptos como
nimero de nudos, funciones de forma, etc. En cambio, un boxeador lo asociara a un lugar de
combate, al dolor fisico, alos aplausos, etc.. Esto, hace particularmente interesante la OOP, porque
puede representar el conocimiento, bien de tipo heuristico, o bien de tipo tedrico, a partir de los

esguemas mentales del individuo.

La base de la programacion orientada al objeto son las Clases. Una Clase no es méas que un
esquema mental, una abstraccién de un conjunto de datos y de su forma de relacionarse con el
mundo. A modo de gjemplo ilustrativo, piénsese que se podria definir la Clase Vehiculo, y todo €l
mundo seguro que la asociaria con una serie de caracteristicas fisicas: |a presencia de ruedas, un

volante, una fuerza tractora, etc. Y con una forma de relacionarse en el mundo: ser propiedad de

5 Aqui se produce e enlace conceptual con lanotaal pié nim 5 del capitulo 6.
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alguien, estar estacionado, frenar, etc. Por lo tanto, la abstraccion contiene dos tipos de

conocimientos:

1. Datos o variables que caracterizan el esquema mental. Por ejemplo, nimero de ruedas en un
vehiculo.

2. Métodos, funciones o procedimientos que relacionan el esquema mental con el resto de
esguemas. Por gemplo, atropellar ala Clase Hombre.

Nétese que al definir la Clase Vehicul o, no se estd hablando de un coche, un tractor o un autocar en

particular, se esta hablando en términos generales, en términos de conceptos abstractos. Por

consiguiente, se puede decir que la Clase pretende ser lainduccion de aguellas cosas o conceptos

gue caracterizan un grupo de realidades del problema.

El hecho de asociar la Clase, la idea abstracta, a un elemento real, fisico, se llama instanciacion de
un Objeto: crear un Objeto. En el acto de instanciacion, las variables o datos de la Clase tomaran
unos valores particulares, y los métodos o funciones, se inicializaran. En el caso que se comentaba
anteriromente, se puede definir el Objeto Moto de la Clase Vehiculos, y dicho Objeto puede
caracterizarse por tener un 2 en la variable nimero-de-ruedas, mientras que el Objeto Coche, vaa
tener el valor 4 en esa misma variable. Objetos y Clases tienen pues unarelacion directa, y por ello,
casi todos los autores suelen referirse indistintamente a uno u otro, simplemente la Clase es €l

concepto y el Objeto larealidad.

L 6gicamente, existen varios esquemas mentales para un mismo hecho, con lo cual la organizacién
de clases puede ser totalmente diferente entre un programador y otro, segin la percepcion
particular que setenga del problemao el grado de perversidad personal. En general, la OOP no esta
necesariamente asociada a un lenguaje en particular, pero es evidente que hay ciertos lenguajes
como el C++ que potencian algunas capacidades de este tipo de programacion®. Entre ellas:

1. Encapsulado. El concepto de encapsulamiento se basa en que los Objetos se encargan de las
variables a las cuales tienen acceso, porque les pertenecen o porque se lo permiten los
métodos. Con €llo, se potencia laidea basica de que cada parte del programa sélo sepa aquello
que le interesa, y por lo tanto, no puedan existir efectos colaterales con variables de otros
Objetos. En C++, ademas, dentro de cada Clase se puede definir otro encapsulado sobre los
datos, en concreto la clasificacion de public, protected y private limita el acceso alas variables
y métodos.

2. Herencia. Unas Clases pueden derivar de otrasy aprovechar su forma de trabajar sin tener que
reescribir codigo. La clase hijarecibe todo el conocimiento y habilidades de los padres, bueno

para ser estrictos todo lo que le permiten porque cada maestrillo tiene su librillo, y los padres

51 have heard discusions of object-oriented design in C, Pascal, Modula-2 and Chill. Could there somewhere
be proponents of object-oriented programming in Fortran and Cobol ? | think there must be'. [S2]
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puede guardarse cierta informacién o pasarle |a herencia condicionada bajo |a etiqueta private.
La herencia, a veces, obliga a incluir funciones de tipo virtual pura en la madre, funciones que
no hacen nada, sélo se declaran para que puedan desarrollarse en los hijos. De manera que una
clase hija puede ser un crecimento de la madre (hace mas cosas), o una particularizacion (hacelo
mismo de forma diferente).

3. Polimorfismo. Los métodos de una clase pueden mantener el mismo nombre pero hacer cosas
distintas segn os pardmetros que reciban, o las clases hijas heredadas pueden entender que
ciertas cosas deben hacerse de forma diferente bajo el mismo nombre pero con diferentes
objetos.

Hasta aqui se ha hecho un breve resumen de las principales caracteristicas de la OOP. En la

filosofia de programacion con orientacion al objeto la regla’ deberia ser, ’decide las clases que

quieres, dotalas de unas operaciones y potencialas cosas comunes con la herencia’ .

7.3 LA OOP Y LOS ELEMENTOS FINITOS

En los Ultimos afios ha crecido el interés por la OOP y su relacion con los elementos finitos. El
hecho de poder asociar conceptos abstractos como: puntos de Gauss, elementos de una malla o

nodos atrozos de codigo, hainteresado alos especialistas en programacién de elementos finitos.

7.3.1ESTADO DEL ARTE

Una de las primeras contribuciones sobre el tema se debe a Forde et al. (1990) [F1], en un articulo
bastante claro y muy completo, define el concepto de framework de desarrollo para OOP en
elementos finitos, y también estructura, a grandes lineas, cual debe ser la jerarquia de clases. La
idea del expandable application framework surge de los manuales de desarrollo de aplicaciones
para Macintosh, y propugna la creacion librerias reutilizables de manera que el programador pueda
coger aquellas partes de cédigo que le interesen y reescribir las que necesite. De esta manera, €l

programa de elementos finitos se podria construir amedida de |as necesidades del usuario.

" *The programming paradigm is. “Decide which classes you want; provide a full set of operations for each
class, make commonality explicit by using inheritance”.’ [S2]
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rutina rutina utina rutina
proporcionada nueva preporcionada proporcionada

modificaciones e a
[ cédigo proporcionado

[ cédigo que escribe el programador

llustracion 7.1: Esquema del framework de desarrollo

A lo largo del articulo, los autores definen de forma somera la jerarquia de clases para un programa
de elementos finitos. Dicha descripcion se realiza de forma inductiva: de lo particular alo general.
En concreto, |os autores empiezan definiendo las Clases aisladamente, con algunas de las variables
y métodos que deberian contener y finalmente, terminan relacionandolas entre €ellas a través de
otros Objetos. No se va a entrar al detalle de sus descripciones, y los lectores interesados podran
consultar la referencia, pero si parece interesante resumir algunas de sus ideas que se han

intentado reflejar de forma gréfica.
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Ilustracion 7.2: Organizacion delistasy objetos

Por gemplo, citan la necesidad de crear listas de objetos que permitan la féacil gestiéon de las
instanciaciones; dichas listas se controlarian mediante un objeto que podria borrarlasy crearlas, y
ademas, |as listas de objetos particulares estarian gestionados por un objeto de grupo. El esquema
7.2 aplica dichos conceptos sobre |os objetos Node.

Ademas en € articulo se ofrece una estructura general de clases para ser implementada en un
codigo de elementos finitos. Las descripciones son de tipo general y no definen en detalle todo el
conjunto de variables y métodos que intervendrian en cada uno de |os objetos, dejando en manos
del lector, supuesto experto en elementos finitos, la definicién Ultimadel contenido de los objetos.

Reflejando de formagrafica susideas se dibujalailustracion 7.3.
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Ilustracion 7.3: Jerarquia de clasesy el MEF

Otra contribucion se debe a Miller (1991) [M1]. En su articulo, aparecen ideas de tipo tedrico sobre
el interés que puede tener laOOPy el MEF, sin realizar una descripcion detallada de lajerarquia de
clases se limita a comentar, brevemente, la relacién de los objetos con los conceptos del MEF. Asi
aparecen algunas ideas interesantes, por gemplo laineficiencia en la velocidad de gjecucion de los

codigos orientados a objeto o las ventajas conceptual es que presentan.

Una de las contribuciones més extensas las realizan Zimmermann et al. (1992) [Z1] y (1993) [D1],
donde describen su vision de la organizacién de lajerarquia de clases y presentan dos ejemplos en
lenguajes SmallTalk y C++, motivos de la tesis doctoral de uno de los autores. En las paginas se
encuentra un estudio detallado sobre la eficiencia computacional del cddigo orientado a objeto
comparado con un cddigo en FORTRAN para el célculo con elementos finitos, los resultados
muestran que el cédigo en C++ es entre un 25% y 35% més lento que el de FORTRAN segin la
méguina en gque se g ecute. Las razones de dichaineficiencia son, en opinion de los autores:

Por un lado, el encapsulamiento provoca que todo objeto usado como argumento de una

funcién arrastre consigo todos los datos y métodos que le son propios, con lo cual sellenala

piladelaméquina

Lamayor cantidad de Ilamadas a funciones que requiere el manejo de objetos, también tiende a

colapsar lapila

La herencia resta rapidez, dado que el compilador no sabe que tipo de objeto va a tener que

acceder a una determinada funcion, y deja el enlace correspondiente para €l tiempo de

gjecucion. Los autores estiman que esto retarda en un 5% cada llamada a una funcion. llGstrese

con un sencillo giemplo, un elemento de la malla puede Ilamar a uno de sus métodos mas o

menos asi: element1® conputeBmatrix(Gp) ,y €l compilador no sabe a priori s e elemento

sera un cuadrilétero o triangulo, en cuyo caso se deja para el tiempo de gjecucion la seleccion
delacorrectamatriz gradiente en el punto de Gauss.
Sin embargo, también destacan algunas ventajas como un mantenimiento mas sencillo y una mayor

potencia de crecimiento del cédigo.
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Otro articulo sobre el tema es de Kong et al. (1995)[K 1], donde |os autores dan su vision personal

del problema sin ninguna nueva contribucion relevante.

Las ultimas contribuciones sobre OOP vienen referidas a un entorno general de elementos finitos,
gue trabaje con lenguaje simbdlico y permita construir la forma débil del problema, y discretizarla
con una notacion parecida a las formulas tedricas que aparecen en los libros de texto. Las

referencias son Zimmermann et al. (1996)[Z2] y (1996)[E1].

732 FEMLAB - THEFINITE ELEMENT LABORATORY APPLICATION

FemLab es ‘an object-oriented finite element framework’ en palabras de su autor Galindo
(1994)[G1]. FemLab proporciona una estructura general basica a través de una jerarquia de clases
gue pretende facilitar al programador la confeccion de un programa de elementos finitos hecho ‘a
medida’ . El programador se encarga de seleccionar €l tipo y cantidad de cédigo que necesita a partir
de su model o matemético. Es decir, escoge las clases que e interesan y las modifica a su antojo con
la seguridad que el nuevo cédigo no va a tener efectos colaterales sobre el resto de clases por la
propiedad de la encapsulacion. También puede crear clases completamente nuevas o derivar
algunas, utilizando los conceptos de herencia y finamente, puede redefinir funciones con la
propiedad del polimorfismo y ayudar a mantener una coherencia en la lectura del cddigo. Por 1o
tanto, se puede afirmar que el cédigo de Femlab fue escrito intentando explotar a maximo las

potencialidades de OOP del C++.

La version original de Galindo permitia el andlisis linea estético y dinamico en una, dos y tres
dimensiones con un nimero elevado de diferentes elementos. Dentro ce FemLab aparecen
complejos conceptos de programacion como son: los Sets o grupos de datos, 1os Plexes o listas
enlazadas de objetos, librerias de vectores y matrices, lenguaje simbdlico en las operaciones
matriciales y, sobre todo, la jerarquia de clases que representa el conocimiento del funcionamiento
de los elementos finitos. Todo ello permite afirmar que €l trabajo desarrollado por Galindo se puede

considerar de excepcional.
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El entorno FemL ab proporciona un cédigo con unajerarquia de clases cuyas principal es relaciones
se establecen en la ilustracion 7.4. Noétese que la relacién de las clases con los conceptos de

elementos finitos esta perfectamente relacionada.

FEMLAB
Domain Solver
Element Node _| Dof - Material
SetPlex Plex | Plex | Plex
Node Dof | Material |

> ElementSet

Node Dof

ES Element
Quadrature| Plex

Element

ES
Gauss

Gauss [

Gauss

ElementSet

Ilustracion 7.4: FemLaby & MEF

De entre | os puntos fuertes de FemL ab se destacan:
La creacion de una estructuralégicay consistente, con lateoria de elementos finitos, que se ha
establecido a definir las relaciones entre: Sets de elementos, elementos, puntos de gauss,
ecuacion constitutivay materiales, asi como entre nodosy elementos.
Ladefinicién de un Solver asociado a dominio representa que en algiin momento se duplicarala
informacién de los Dofs, pero la ganancia en facilidad de lectura de codigo supera ese pequefio
inconveniente. Para comprobar la mayor claridad de FemLab basta con comparar la idea de
Forbe [F1], comentado en el estado del arte en 7.3.1, de introducir un objeto matriz del sistema,
un vector de fuerzasy otro de desplazamientos.
La posbilidad de utilizar expresiones simbdlicas en las operaciones matriciales aumenta
exponencialmente laclaridad del codigo.
Laideade personalizar la aplicacion através de una clase Builder donde estarian definidos sdlo

aquellos elementos que interesan enlaza directamente con el concepto de entorno.

Sin embargo, algunos aspectos son criticables a nivel delaconcepciéon de elementos finitos:
Laexistenciade unalista de Dof Degrees of freedom en laclase Domain. Domain pretende ser €l
dominio, por lo tanto, es l6gico que contenga una lista de Nodes, de Sets de elementos y de
Materiales. Pero los grados de libertad deberian ser gestionados exclusivamente por |os nodos,
igual que los puntos de Gauss son responsabilidad de |os elementos y no del dominio. En esto
Forbe presenta un esquemamas l6gico y atractivo.

El problema estético y dindmico esta mezclado en el interior del elemento. Esto significa que la

gjecucion de una u otra opcion queda en manos del valor que tome una variable que se pasa
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como argumento al método correspondiente. Esto resta elegancia y viola, claramente, €l
principio de encapsulacion, ya que el andlisis estatico no tendria porque saber lo que hace €l

dindmico.

A nivel de conceptos general es de programacion destacaria como negativo que:
Un abuso en la existencia de objetos, por gemplo FemLab es un objeto en si mismo.
Naturalemente que su intencidn es controlar el algoritmo general para el cllculo con elementos
finitos, pero en realidad, quién acaba ejecutando los métodos es Domain. Entonces, la
secuenciaidad intrinseca del método de los elementos finitos se diluye en €l interior de los
objetos. En alguna ocasién, como este caso, se deberia haber potenciado la programacién
secuencial a lado de la organizacion en objetos. Virtud que permite C++,
Lalecturay escritura de datos se dejan como responsabilidad de cada clase, esto significa que
los objetos leen y escriben a medida que lo necesitan. El concepto esta claramente relacionado
con la filosofia de OOP pero no facilita en absoluto la manipulacion del archivo de datos, en el
sentido de afiadir la lectura o la escritura de variables nuevas. Ademés, la lectura se hace a
través de un intérprete de lenguaje que descodifica lineas de sintaxis, y a veces, peca de poca
flexibilidad ala hora de definir tipos de variable. Por desgracia, tanto lalectura como la escritura
de datos no siguen ningun estandar de preproceso o0 postproceso, y esto resta potencia al
framework. Finamente, comentar que, en general, las operaciones de escritura y lectura es
recomendable hacerlas de golpe, en lamedida de lo posible, con lo cual se deberia modificar la
filosofia de lecturay escriturageneral del entorno.
En ocasiones se ha abusado de las definiciones restrictivas sobre los datos, de manera que
algunas regiones private se han tenido que reprogramar para no restar potenciaalaherencia.
Por contra, a veces, se ha abusado de la compartimentacion de datos y se ha violado el
principio de encapsulacion definiendo clases y funciones friends que pueden acceder
libremente a datos de otras clases.
A veces, las definiciones no siguen los estandares del lenguaje y provoca que el cambio de
compilador afecte ala portabilidad del cédigo.
En general, el principio de entorno de trabajo no se ha conseguido porque las clases estan muy
relacionadas unas con otras y resulta dificil seleccionar aquellas partes de codigo que realmente

interesan.

7.4 LAS NUEVAS IMPLEMENTACIONES EN FEMLAB

A partir del FemLab basico se han modificado en esta tesis algunos de |os aspectos negativos que
se destacaban en el punto anterior y, al mismo tiempo, se ha creado un conjunto de clases y

estrategias de cél culo para satisfacer |0s objetivos planteados en el primer capitulo:
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Calculo con el método de longitud de arco.
Modelo de plasticidad asociada con ley de endurecimiento lineal.
Model o de dafio.
Andlisisde sensibilidad lineal y no lineal.
A continuacion, se describen algunas de las particularidades y problemas que afectan a este tipo

de implementacién.

741 EL CALCULO CON LONGITUD DE ARCO

La estrategia con longitud de arco pretende resolver el problema a fuerzas impuestas, pero con un
nivel de solicitacién variable, y condicionar agun desplazamiento o combinacion de
desplazamientos. El algoritmo aparece en el capitulo 5, algoritmo 5.3. En el caso de una organizacion
con objetos, lalongitud de arco modificael nivel de fuerzas externas, por |o tanto, las funciones que
trabajan con el control de desplazamientos deben tener acceso a la variable pseudotiempo que se
encarga de incrementar las cargas. Dicha variable esta contenida en uno de |os objetos principales
el sistema, Domain, por |o tanto en ese objeto hay que incluir todas |as funciones rel acionadas con

lalongitud de arco.

Esquema 7.1: lalongitud de arco en los objetos

Domain

Dofs

pseudotiempo| | Dofs

Lty ol
HHREro

vaaore

]

desplazamientos

long_arco_tipo
fomcron

Para calcular la condicion de arco, es necesario el acceso a los desplazamientos que se guardan en
los grados de libertad, objetos Dofs. Dado que Domain los tiene en su interior, dicho acceso es
trivial, sin embargo si, estuviesen dependientes Unica y exclusivamente de los nodos, tal y como

seria deseable, también se podria acceder alainformacion necesaria sin mayores problemas.

742 MODELO DE PLASTICIDAD ASOCIADA
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El comportamiento constitutivo viene definido por las relaciones tension deformacion, dichas
relaciones fundamentan la respuesta interna de la estructura. En consecuencia, tal y como se
comento e ilustré en el capitulo 4, el célculo de las tensiones se realiza en la evaluacién de las
fuerzas internas que contrarrestan la accién de las fuerzas externas solicitantes. La accién de las

fuerzasinternas se evalUa através de laintegracion de las tensiones alo largo del dominio, segun:

f = OB'sdV 731
\Y

Por |o tanto, el calculo de las tensiones se materializa en los puntos de integracion de |os elementos
gue se utilizan en la integracion numérica. Bajo estas consideraciones, se debe implementar €l
algoritmo 4.2 del capitulo 4 que controla el comportamiento constitutivo elastoplastico con una

prediccidn-correccion.

En vista de todo €llo, se han creado dos clases principales para controlar e comportamiento

el astopl astico:

Una clase para € material elastoplastico, Ilamada PlasticM. Dicha clase contiene informacion
acerca de las propiedades elasticas y de la funcién de endurecimiento que regulara el

comportamiento limite del material.

Otra para el comportamiento constitutivo, PlasticCEQ. Esta clase contiene todas las variables
internas de laformulacién, €l criterio de fallo, laregla de flujo, asi como la matriz consistente de

laformulacion.

Para mantener b coherencia con el codigo y la organizacion jerarquica de clases origina de

FemL ab, se han definido otras clases subalternas que son:

Laclase del Set de elementos elastopl asticos, PlasticEImSet, que contiene |a cuadratura general

y € Plex de elementos.

Y laclase que representa los elementos finitos de tipo elastoplastico, PlasticElm. En su interior
se guardan los procedimentos y variables que se encargan de calcular la matriz de rigidez del

elemento y |os punteros alos objetos de |a ecuacién constitutiva.
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Esquema7.2: Lajerarquiaelastopléstica

PlasticEImSet :
PlasticM
ley de
_Im endurecimiento H,s

PlasticElm PlasticCEQ
Quad criterio defallo F(s)
array de Puntos . .
variable interna k
de Gauss .
deformacion
plasticae®

Todas las clases definidas anteriormente derivan de las clases generales Material, ElementSet y
Element, y en consecuencia, son independientes de las clases que definen el comportamiento
elastico del material. Esto puede ser motivo de controversias, dado que un posible planteamiento
alternativo seria derivar las clases elastoplasticas de las clases elésticas, ElasticM, SolidEImSet y
SolidEIm. Segun el esquemasiguiente:

Esguema 7.3: Alternativas de organizacion

Opcion adoptada Opcién aternativa
Material Material
ElementSet ElementSet
Element Element
sblo
elastico
T
solo elasto dafio |
elastico plastico ! !
elasto dafio
pléastico




7.16La Programacion Orientada a Objeto y el Método de los Elementos Finitos

Sin embargo, dicha posibilidad se desechd porque, a nuestro juicio, |a teoria elastoplastica define
Su propio esquema de comportamiento tanto en régimen lineal como plastico, por lo tanto es [6gico
gue pueda existir por ella mismay no como una herencia de la elasticidad, ademés se tendrian que
redefinir todas las funciones y complicaria la lectura del cédigo. Aungue hay que reconocer, que
también pueden formularse razonamientos que defiendan la otra posibilidad, por eemplo

reutilizacion de codigo y aprovechamiento del polimorfismo.

7.43 MODELO DE DANO

En este caso, la organizacion de clases es parecida a la de los elementos el astoplasticos pero con
las variables y métodos del modelo de dafio siguiendo el algoritmo 5.1 del capitulo 5. La estructura
es parecida, generando unas clases DamageM para el material y DamageCEQ para la ecuacion
congtitutiva; asi como una DamageEIm para los elementos y DamageEImSet para €l Set. Como
particularidad, destacar que la longitud caracteristica se asocia a elementoy no al objeto que tiene
la ecuacion constitutiva, esta organizacion es mas légica aunque €l elemento no utiliza para nada
dichavariable. Gracias a puntero que relaciona el elemento con su ecuacion constitutiva, se utiliza

lalongitud caracteristica paracalcular el parametro A delaformulacion.

Esguema 7.4: Lajerarquiade dafio

DamageEImSet

propiedades f, f, ,G;
_m proniedades en ageneral

DamageM

DamageEIm DamageCEQ
Quad criterio defallo
array de Puntos variableinterna d
de Gauss parédmetro A
longitud

744EL ANALISISDE SENSIBILIDAD LINEAL Y NO LINEAL
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El andlisis de sensibilidad comprende el célculo de las derivadas de la respuesta estructural
respecto a las variables de disefio. La inclusién de dicho andlisis provoca que se tenga que
modificar todalaestructurainterna de FemLab a distintos niveles.
Creacion de clases bases para organizar €l calculo de las derivadas a nivel algoritmico. Creacion
de clases nuevas DSAMaster, DSAddm, DSAadm y derivadas de las del andlisis normal
DSAFemLab.
Derivacion de las clases elementales para poder calcular el sistema de ecuaciones de
sensibilidad en régimen lineal y no linea: SolidDSAEIMSet, SolidDSAEIm, PlasticDSAEIMSet,
PlasticDSAEImM, DamageDSAEIMSet y DamageDSAEIM. En caso de modificacion de cargas
SolidDSAL oadSet y SolidDSAL oad.
Finalmente modificar clases existentes para poder almacenar la informacion que afiade la
sensibilidad: Dofs, CEQsYy cuadraturas.

A modo de gjemplo se muestra, en el esquema 7.6, lajerarquia que se ha definido paralos elementos
lineales, entendiendo que dicho esquema es generalizable al resto de elementos. Nétese que las
partes oscuras son las modificadas o afadidas, y las flechas representan |a herencia entre clases.

Con esta estructura se sigue el principio de ir construyendo compartimentos estancos y

relacionados de formalégica entre ellos.

Esquema 7.5: Lajerarquiade lasensibilidad

DSAFemLab
DSALab
Lpuntero-ala sensibilidad! DSAM aster
controla el flujo del suavizado de derivadas
herencia
DSAddm DSAadm
Diferenciacio Método
n Adjunto

En detrimento de la organizacion del esguema 7.6 que aparece en la pagina siguiente, se deben
comentar los inconvenientes de la herencia. Es deseable que en las funciones principales del
codigo se realicen llamadas a los objetos padres, para no tener que retocar el codigo de carécter

secuencial que gjecuta el calculo por elementos finitos. Esto representa que existe la hecesidad de
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definir funciones virtuales puras en |as clases madres para que el compilador® anuncie que se debe

hacer unallamadaalafuncion correcta de la hijaen tiempo de g ecucion.

Esquema7.6: Jerarquiay modificaciones delos elementos lineal es

SolidEImSet SolidEIm
cuadratura matriz de rigidez
EImSet Element

De forma inevitable, este hecho comentado, implica que se va a producir un incremento de
definiciones de funciones que no hacen nada. Hay que reconocer que hasta cierto punto es 16gico,
segun las propiedades de |a herencia, pero desaf ortunadamente provoca una mayor complejidad en

lalecturadel cédigo.

Por ejemplo, en laimplementacion del calculo de la pseudocarga para el andlisis de sensibilidad se
produce la siguiente paradoja, las clases derivadas que no trabajan con los conceptos de
sensibilidad tienen funciones que no hacen nada, entonces, ¢por qué estan alli?.. Pues
simplemente por exigencias del compilador. Este problema queda ilustrado en el esquema 7.7. La
solucion pasa por definir todo un conjunto de clases paralelas que trabajen con la sensibilidad,

pero esto representaria no aprovechar en absoluto laherenciay duplicar €l cédigo excesivamente.

8 Se ha utilizado e compilador g++ de gnu project.
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Esguema 7.7: Paradojas de laherencia

ElmSet

virtual compute_secant_pseudoload
funcidn que no hace nada en la clase

madre
virtual
PlasticEImSet DamageEImSet
compute_secant_pseudoload compute_secant_pseudoload
funcién sin sentido en esta clase funcién sin sentido en esta clase
compute_tangent_pseudoload compute_tangent_pseudoload
funcién sin sentido en esta clase funcién sin sentido en esta clase
PlasticDSAEIMSet DamageDSAEIMSet
compute_secant_pseudoload compute_secant_pseudoload
funcién sin sentido en esta clase Ah! égta § que es necesaria
compute_tangent_pseudoload compute_tangent_pseudoload
Ahl é&a d alieesnecesaria fiincién sin sentido en esta clase

Finalmente, comentar que en la clase de los Dofs € célculo de sensibilidad provoca que aumente el
nimero de datos que se guardan, dado que se debe calcular un vector de las derivadas del grado
de libertad con respecto a las variables de disefio que se definan. La naturaleza vectorial, provoca
gue las dimensiones en memoria puedan desbordarse.

Por |o tanto, es necesario un almacenamiento dindmico de dichas magnitudes. De esta manera, si €l

andlisis es sin sensibilidad, sélo se debe reservar un espacio para el apuntador del vector y de esta

manera no se producen pérdida de memoria.
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