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Aufgabe 1 (Finite Differenzen Verfahren: Klassenkonzept)
Wir betrachten eine skalaren Erhaltungsgleichung in einer Raum-Dimension

Opu(z,t) + 0 f(u(z,t)) = 0 inQx[0,7]
u(z,0) = wup(z)in Q

u(z,t) = ugp(z,t) in Ty

Hierbei bezeichnet T > 0 die Endzeit, Q = [a,b] C R ein beschrianktes Intervall,
f € CY(R) die Flussfunktion, ug stiickweise stetige, beschrinkte Anfangsdaten und g,
beschrénkte Dirichlet-Randdaten, die auf dem Einfluss-Rand T'y;,.(t) := {z € 0Q|f'(u)n <
0} mit &ukerer Einheitsnormalen n vorgeschrieben werden. Der iibrige Rand 9Q\I'y;, ist
Ausfluss-Rand, auf dem keine Bedingungen vorgegeben werden.

Die Diskretisierung dieser Gleichung soll mittels expliziten Finite Differenzen Verfahren
realisiert werden. Hierzu sei K die Anzahl der Zeitintervalle, At := T'/K die Zeitschritt-
weite und es bezeichnen t¥ := kAt k =0, ..., K die diskreten Zeitpunkte. Es seien die N
Gitterpunkte im Ort gegeben als G := {x,}_, mit a = 71 < ... < zy = b. Das Gitter
G definiert den Raum der reellwertigen Gitterfunktionen V;, := {v, : {z,})_; — R}.
Durch das finite Differenzen Verfahren wird eine Sequenz von diskreten Funktionen
uf € Vj, generiert, indem eine Anfangsprojektion u) := P, (ug) durchgefiihrt wird und
anschliefsend sequenziell u’fLH = uf + AtLy(uf) mit dem Ortsdiskretisierungsopera-
tor Ly : V), — V), berechnet wird. Der Projektionsoperator und Ortsdiskretisierungs-
operator sind punktweise definiert durch (Py,(ug))(z,) = wo(x,) und (L(vy))(x,) =

— ﬁ[g('vn,vnﬂ) — g('z)n,l,vn)]> mit numerischem Fluss g, Ortsschrittweite Az, und

je nach Randtyp sinnvoll definierten Werten vy und vy ..

a) Entwerfen Sie ein objektorientiertes Klassenkonzept, d.h. geben Sie fiir die unten-
stehenden (und eventuell weiteren) notwendigen Klassen die Schnittstelle an, d.h.
Methoden mit Argumenten und kurzer Funktionsbeschreibung. Wie héngen die
Klassen zusammen und wie kann das durch Konstruktoren und Membervariablen
beriicksichtigt werden? Welche Methoden und Argumente kénnen als const dekla-
riert werden?



b) Schreiben Sie in wenigen Zeilen Pseudo-Code ein Hauptprogramm, das mit Hilfe
der Klassen die Finite Differenzen Simulation durchfiihrt.

Einige wichtigen Strukturen sind die folgenden:

Model: Eine Sammlung der Datenfunktionen der Differentialgleichung, d.h. Klasse, wel-
che Punktauswertung der Flussfunktion, Anfangs- und Randwerte erlaubt.

Grid: Eine Klasse, die die Geometrieinformationen verwaltet, d.h. Iteration iiber die
Punkte, Zugriff auf Punkte und Punktabsténde, Information dariiber, ob ein Punkt
Randpunkt ist, duftere Normalen zu Randpunkten.

DiscreteFunction: Eine Klasse, die eine diskrete Funktion v, € V), darstellt, d.h. einen
Freiheitsgrad fiir jeden Gitterknoten besitzt, Setzen und Auslesen von Funktions-
werten erlaubt, und die Ausgabe der Funktionswerte auf den Bildschirm oder in
eine Textdatei ermoglicht.

Projection: Eine Klasse, die eine Projektion der Anfangsdaten v, := Py[ug] durchfiihrt.

DiscreteSpaceOperator: Eine Klasse, die die Anwendung des diskreten Ortsoperators
vy, = Lp|wy) realisiert.

NumericalFlux: Eine Klasse, die einen numerischen Fluss reprasentiert.



