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Themenvorschlag fiir das Computerpraktikum

Erstellen einer grafischen Benutzeroberfliche
zum Einlesen, Erstellen und Andern von
2D-Finite-Elemente Netzen

Fiir die ndherungsweise Losung von partiellen Differentialgleichungen mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird eine Beschreibung der Geometrie und
der Randbedingungen des Problems in digitaler Form benotigt.

Aufgabenstellung
Um die Eingabe dieser sogenannten (Grob-)Netze zu erleichtern soll eine grafi-

sche Benutzeroberfliche programmiert werden die bestehende Dateien einlesen,
dndern und speichern kann. Gewiinschte Funktionen sind:

e mit Hilfe der Maus

— Punkte bzw. Knoten erzeugen

— (Gerade/Kreis/. .. )-Kanten durch Auswahl der Start- und Endknoten
erzeugen

— Elemente durch Auswahl der Kanten erzeugen
— Kanten ihre Randbedingungen zuweisen

— Elementen ihre Materialien zuweisen

Kanten in n gleiche Teile teilen

Dreiecke griin bzw. rot verfeinern (halbieren/vierteln)

Vierecke halbieren

Spiegeln, Rotieren, Verschieben von beliebig vielen der oben genannten Ob-
jekte.

Der Umfang der zu implementierenden Funktionen héngt dabei von der Anzahl
der Bearbeiter des Themas ab. Wichtig ist dabei der modulare und versténdliche
Aufbau des Programms, die Kommentierung des Quelltextes und die Dokumen-
tation des Projektes um eine leichte Erweiterbarkeit zu gewahrleisten.
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Existierende Vorarbeiten

Es existiert ein C++-Programm, das
ein Teil der Funktionen bietet. Wei-
terhin existieren Matlab und Fort-
ran 77 Programme zum Einlesen der
Datenstruktur.

Vorkenntnisse

Von Vorteil sind Kenntnisse in folgenden Gebieten:

e objektorientierte Programmierung
e Programmierung von grafischen Benutzeroberflichen
e Versionsverwaltung mit svn

e Dokumentation mit Doxygen, Javadoc o.4.

Hintergrund und Motivation

Bei der ndherungsweisen Losung von partiellen Differentialgleichungen spielt die
Galerkin-Methode eine wichtige Rolle. Dabei werden, nach der Umformulierung in
die schwache Form, die unendlich-dimensionalen Funktionenrdume durch endlich-
dimensionale Unterrdume angenéhert. Dabei entstehen lineare Gleichungssysteme
(LGS) fiir die Koeffizienten der angendherten Losung beziiglich einer gewihlten
Basis. Die Eigenschaften des LGS héngen dabei von der Wahl der Basis der
endlich-dimensionalen Réume ab. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist dabei
eine Moglichkeit jenseits von den Gebieten Einheits-Quadrat und -Kreis noch
Basisfunktionen zu konstruieren. Bei der FEM im zweidimensionalen wird dabei
das Gebiet in Dreiecke oder Vierecke zerlegt. Jede Basisfunktion ist dann nur
auf wenigen zusammenhéngenden Dreiecke bzw. Vierecke ungleich Null, d.h. sie
hat einen beschrinkten Tréager. Dabei ist jeder Eintrag der Matrix des LGS ver-
einfacht gesagt ein Integral iiber dem Produkt zwischen zwei Basisfunktionen.
Dadurch sind die Eintrdge der Matrix null, deren Tréager beider Basisfunktio-
nen disjunkt sind. Somit wird fiir viele solcher Basisfunktionen bzw. Elemente
die Matrix diinn besetzt. Derartige Matrizen kénnen entweder als diinn besetzte
(sparse) Matrizen assembliert werden, oder als Struktur von kleinen Matrizen
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gespeichert werden. Matrix-Vektor-Multiplikationen sind mit solchen Matrizen
sehr giinstig, da durch die Verwendung der Struktur die vielen Multiplikation
mit den Null-Eintrigen vermieden werden koénnen. Bei der Galerkin-Methode
mit Finite-Elemente Basis-Funktionen bieten sich somit zur Losung des LGS
das vorkonditionierte Verfahren der konjugierten Gradienten (PCGM) an, da die
Matrix-Vektor-Multiplikation pro PCGM-Iteration sehr giinstig ist. Um Anzahl
der benétigten Iterationen des PCGM zu verringern wird im 2d-Fall der hierarchi-
sche YSERENTANT-Vorkonditionierer verwendet. Dieser bendtigt eine moglichst
“lange” Hierarchie im Netz. Eine Hierarchie entsteht durch die wiederholte Zer-
legung (bspw.) eines Dreieckes in vier kongruente Dreiecke und die Mitfithrung
dieses Zusammenhangs zwischen dem urspriinglichen Dreieck und seinen Teilen.
Um eine lange Hierarchie zu erreichen wird mit nur wenigen Elementen gestar-
tet und diese soweit verfeinert bis eine gewiinschte Genauigkeit der N&herung
erreicht wird. Um diese groben Netze auch fiir kompliziertere Geometrien einfach
erstellen zu konnen soll das oben beschriebene Programm erstellt werden.

Aufgabenstellung und Betreuung
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