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OBIEKTOWA BIBLIOTEKA NUMERYCZNA
METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH

STRESZCZENIE Artykut przedstawia obiektowg  biblioteke
numeryczng implementujagcg Metode Elementéw Brzegowych (MEB).
W pierwszym rzedzie projekt implementowany jest dla Srodowisk
pracujgcych pod kontrolg systeméw operacyjnych Linux/Unix.
Biblioteka jest implementowana w jezyku C++. Jednak jej projekt
i architektura umozZzliwiajg implementacje rowniez w innych jezykach
obiektowych zachowujgc API (ttum. z ang. Programowalny Interfejs
Aplikacji). Zastosowanie UML (ttum. z ang. Ujednolicony Jezyk
Modelowania) wraz z obiektowym projektowaniem znaczgco ufatwia
proces tworzenia  specyfikacji, projektowania, implementacji
i testowania. Implementacja algorytmu MEB nie jest zwykfym
odwzorowaniem. Uzycie zaawansowanych, lecz upowszechnionych
wsrod  inzynierow otwartego oprogramowania, harzedzi do
zarzgdzania kodem zrodtowym, wersjonowaniem, tworzeniem wydan,
czy wspomaganiem procesu konfiguracji, kompilacji, budowy
i instalacji, znaczgco ufatwia, a w wielu wypadkach umoZzliwia
tworzenie i rozwdj biblioteki numerycznej MEB. Jednak uzycie
narzedzi programistycznych nie jest warunkiem wystarczajacym, lecz
tylko koniecznym. Wystepujg znaczgce obszary MEB, ktore muszg
by¢ specjalnie traktowane. Na poczatku wypada wspomnie¢ o dwoch:
osobliwos¢ wynikajgca z metody majgca swoje odwzorowanie we
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wspotczynniku c(r), obliczanym dla kazdego réwnania MEB, oraz
osobliwos¢ pojawiajqca sie podczas catkowania numerycznego
elementow brzegowych. Kolejne komplikacje pojawiajq sie podczas
obliczenn probleméw wieloobszarowych, np. gdy problem jest
nieliniowy, ale mozna go opisaC kilkoma liniowymi obszarami.
Wowczas zfozonoS¢ obliczeniowa, jak i zapotrzebowanie na pamiec
rosnie, wiec musi by¢ skompensowane, aby implementacja MEB,
w opisywanym przypadku biblioteka, byta konkurencyjna poréwnujgc
do innych nielicznych implementacji MEB, ale rowniez konkurencyjna
do innych metod rozwigzywania rownan rozniczkowych czgstkowych,
zwilaszcza Metody Elementow Skonczonych (MES). Wybor
zaawansowanych narzedzi programistycznych o ugruntowanej
pozycji w Srodowisku otwartego oprogramowania ma rowniez duze
znaczenie dla uzytkownika, poniewaz nie wymaga nhauczenia Sie
nowego interfejsu, jak i metod konfiguracji, kompilacji, budowania
i instalacji. Uzytkownik moze od razu skupi¢ sie na wykorzystaniu
oprogramowania do rozwigzywania zadan i problemow. Z punktu
widzenia uzytkownika bardzo wazne sg porty i pakiety Zrodfowe,
poniewaz znaczgco ufatwiajg i przyspieszajq instalacje biblioteki
w systemach operacyjnych, wraz z pozniejszymi aktualizacjami.
Potwierdzenie zasadnosci tworzenia tego typu produktu zostafo
opisane w artykule. Ponadto zatgczone sg podstawy MEB
wyszczegolniajac te, ktore wplywajg na architekture i kontrole
przeptywu informacji procesu. Opisane sg rowniez przyktady
wykorzystania  biblioteki, zarowno fatwe, przeznaczone dla
poczatkujgcych uzytkownikow MEB i biblioteki, jak i zaawansowane
pokazujgce mozliwosci przedstawionej biblioteki MEB. Opisywana
biblioteka przeznaczona jest zarowno do dydaktyki, dla naukowcow
Jak i do wykorzystania w przemysle.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich trzech dekad mozna zaobserwowacC szybki rozwdj
metody elementéw brzegowych (MEB) [1]. MEB znajduje zastosowanie m.in.
w takich dziedzinach jak: elektrotechnika, mechanika, energetyka lotnictwa,
akustyka, medycyna [2]. Wraz ze zwiekszaniem sie¢ mocy obliczeniowej
komputerow metody numeryczne elementéw brzegowych, czy skoriczonych
z powodzeniem znajdujg zastosowanie w rozwigzywaniu coraz trudniejszych
problemoéw [3], zachowujac przy tym akceptowalny poziom btedu. Sposréd
wymienionych metod numerycznych, szerzej stosowana jest Metoda
Elementow Skonczonych (MES). Istnieje wiele pakietbw oprogramowania
zaréwno komercyjnego, bezptatnego jak i otwartego implementujgcego MES.

MES z powodzeniem jest stosowane w przemysle, nauce i dydaktyce do
modelowania problemow fizycznych [7]. Natomiast Metoda Elementow
Brzegowych, pomimo swoich zalet, co w przypadku wielu probleméw przektada
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sie na jej wyzszosC¢ w porownaniu z MES nie doczekata sie tak szerokiej
implementacji. W tabeli 1 znajduje sie zestawienie dostepnych implementacji
MEB o otwartym kodzie zrédtowym.

TABELA 1
Oprogramowanie otwarte MEB
Biblioteka Srodowisko Licencjonowanie .
. . Zastosowanie
(programy) (jezyk) (dystrybucja)
ABEM [10] Fortran komercyjny, akustyka, rownania
(Kirkup) otwarty Laplace'a i Helmholza
LibBem [11] C++ pot-komercyjny réwnanie Laplace'a
BEMLIB [12] réwnania Laplace'a,
(Pozrikidis) Fortran GPL Helmholtza, Stokes flow
BIEPACK [13] Fortran darmowy, otwarty rébwnanie Laplace'a

W tabeli 2 znajdujg sie implementacje komercyjne.

TABELA 2
Oprogramowanie komercyjne MEB
Biblioteka Srodowisko .
. Zastosowanie
(programy) (iezyk)
BEASY [14] W'”db‘?""s orUnix | 45 vnieria konstrukd
inaries
Integrated ola, fale, analiza
Engineering Windows only ferm,iczne;
Software [15]
GPBEST [16] Windows or Unix takus.tyka’ analiza
ermiczna
Concep[): %Ainalyms Windows analiza naprezen

Nalezy tutaj nadmieni¢, ze nie istnieje uniwersalna biblioteka MEB
o otwartym kodzie zrédtowym spetniajgca wymagania postawione przez
biblioteki systemowe w Srodowiskach systemow operacyjnych Unix/Linux, czy
standardy wytyczone przez s$rodowisko otwartego oprogramowania GNU.
Implementacje o zamknietym kodzie zrodtowym, z natury rzeczy nie pozwalajg
na dogtebng analize ich struktury. Natomiast wskazane otwarte implementacje
nie posiadajg jednolitego API, pozwalajgcego rozwigzywaé roézne problemy
opisywane przez rozne réwnania.
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Wiekszos¢ implementacji MEB z tabeli 1 zostato zaprogramowanych
w jezyku Fortran, ktéry obecnie poza nielicznymi wyjgtkami, nie jest
wykorzystywany przy pisaniu oprogramowania uzytkowego i systemowego.
W naturalny sposéb powoduje to ogromne ograniczenie populacji, ktéra ma
mozliwosci rozwijania oprogramowania, czy wprowadzania poprawek. Obecnie
proces dydaktyczny nie uwzglednia nauki jezyka Fortran, poniewaz w ogolnosci
jest on nieprzydatny na obecnym rynku pracy. W latach siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych  Fortran byt szeroko stosowany w obliczeniach
numerycznych na superkomputerach [8]. Wéwczas wypracowany kod jest
rowniez wykorzystywany obecnie. W latach dziewiecdziesiatych powstat nowy
standard jezyka Fortran95 oraz w roku 2003 nowe rozszerzenia, umozliwiajgce
czesciowo podejscie obiektowe, zostaty ustandaryzowane. Jednak dynamika
rozwoju tego jezyka maleje i znacznie mniej oséb swobodnie sie nim postuguje.
Jest to jedna z przyczyn, dla ktérych czes¢ wymienionych implementac;ji z tabeli
nr 2 nie jest rozwijanych, a pozostate nie majg rozbudowanej wokét nich
spotecznosci.

Stworzenie uniwersalnej biblioteki MEB o obiektowej budowie, otwartym
kodzie zrodtowym i wykonanej w technologii bibliotek systemowych znanych ze
srodowisk Unix/Linux, a niedostepnej dzisiaj na rynku jest zasadne. Dzieki temu
jest tworzona platforma przeznaczona do implementacji obecnych i przysztych
zastosowan MEB.

2. METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH

Termin Metoda Elementéw Brzegowych zostat zaproponowany w latach
siedemdziesigtych przez Carlosa A. Brebbia [5] i obowigzuje do dzi$ opisujgc
metode numeryczng opisywang w tym artykule i implementowang przez
tytutowg biblioteke numeryczng. Gtéwnym rywalem dla MEB jest MES. MES
jest szerzej stosowany, pomimo tego, ze w wielu wypadkach lepszym wyborem
do rozwigzania zadanego problemu bytoby uzycie MEB. Jednak w niektorych
wypadkach uzycie MEB jest nieefektywne [4]. Tabela 3 pokazuje zalety i wady
obydwu metod.

Obydwie metody MEB i MES stuzg do rozwigzywania rownan
rézniczkowych czgstkowych. Jednak MEB wymaga aby réwnanie byto
sformutowane w postaci catkowej BIE (ang. Boundary Integral Equation),
natomiast MES rozwigzuje réwnania w postaci rézniczkowej PDE (ang. Partial
Differential Equation). Rdéwnanie (1) przedstawia réwnanie catkowe BIE,
uzywane przez MEB.
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TABELA 3
Wady i zalety MEB

Zalety MEB

Wady MEB

jego pochodnej g w dowolnym wezle
wewnatrz obszaru (Q):
O Nie wymaga tworzenia nowej

® Macierz A liniowego ukfadu rownan

® Mniejsza liczba rownan w jest petna i niesymetryczna,
poréwnaniu do metod obszarowych charakteryzuje sie gorszym

® Dyskretyzowany jest tylko brzeg (I) wspotczynnikiem uwarunkowania niz
obszaru (Q) w MES

® Obliczanie wartosci potencjatu u lub ® Catkowanie osobliwe jest

skomplikowane [2,3]
® Elementy brzegowe muszg byc¢
jednoznacznie skierowane (wektor

siatki modelu

O Btad w dowolnym wezZle
wewnetrznym zalezy od btedéw
dyskretyzaciji, aproksymaciji
i wyznaczonych wartosci
wszystkich elementéow
brzegowych

O Obliczenia mogg by¢ wykonane
tylko w wybranych punktach, a nie
w catym obszarze

normalny n skierowana do zewnatrz)
® Dla postawionego problemu
wymagane jest rozwigzanie
fundamentalne (funkcja Greena)
® Traci swoje zalety dla problemoéw
charakteryzujgcych sie:
O niekorzystng geometrig
O nieliniowym lub anizotropowym
Srodowiskiem
® Obszar musi by¢ zdyskretyzowany dla
réownan Laplace'a czy Helmholtza

[ fGdQ (1)

i "
Q

oG B
cu, + iua—df = qudF +

W rownaniu (1) zastosowano nastepujace oznaczenia: c¢; — wspotczynnik

rownania catkowego, u — potencjat, q=?, G — funkcja Greena, f — funkcja
n

obszarowa, I — brzeg, Q) — obszar.

Réwnanie (1) jest rozwigzywane przez tytutowg biblioteke, jednak aby
mozna je byto rozwigza¢ numerycznie, nalezy je przeksztalcic do postaci
macierzowe;.

Au = Bg + F 2)

Kolejnym krokiem w procesie dziatania algorytmu MEB jest natozenie
warunkow ciggtosci na interfejsie (dotyczy tylko modeli wieloobszarowych).
Nastepnie nalezy wprowadzi¢ do réwnania warunki brzegowe zadane dla
rozwigzywanego problemu. Po przeprowadzeniu tych dziatah réwnanie (2)
przeksztatca sie do postaci:
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Ax,, = B (3)

W kolejnym etapie liniowy uktad réwnan (3), jest rozwigzywany
wybranym algorytmem. Mozna zastosowa¢ np. dekompozycje LU czy jeden
z algorytmoéw iteracyjnych GMRES.

Po rozwigzaniu réwnania macierzowego (3), wartosci potencjatu u
i pochodnej q we wszystkich weztach na brzegu I" sg znane. Etap ten konczy
obliczenia, w przypadku gdy zadanie okreslato jedynie znalezienie rozktadu
potencjatu i pochodnej na brzegu obszaru.

W przypadku gdy niezbedna jest znajomos$é wartosci potencjatu
w okreslonych weztach obszaru nalezy wykonac¢ dodatkowe obliczenia wedtug
wzoru z réwnania (4). Na tym etapie wymagane jest catkowanie wszystkich
elementow brzegowych dla kazdego wezta wewnetrznego, jednak nie jest to
catkowanie osobliwe, pod warunkiem, ze wezet wewnetrzny nie znajduje sie
bardzo blisko elementu brzegowego.

oG
w, = —[u—dl+(qGdl' + [ fGdQ (4)
Ja ] :

Wyznaczenie powyzszego rownania konczy proces obliczeh MEB.

3. ZASTOSOWANIE

Architektura opisywanej biblioteki, pozwala na rozwigzywanie réznych
probleméw metodg MEB. Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy modelem
np. kondensator z rysunku 1, a bibliotekg zostata stworzona referencyjna
aplikacja, dzieki ktérej mozna wprowadzi¢ dane i wykonac obliczenia. Na
potrzeby aplikacji i biblioteki utworzony zostat format danych wejsciowych
i wyjsciowych. Format ten oparty jest na tekstowym pliku, zgodnym z gramatykag
opisujgcg macierze w M-plikach uzywanych przez pakiet MATLAB i jest
catkowicie z nim zgodny. Dane wprowadzane sg w postaci macierzy
o okreslonych nazwach. Dzieki temu wyniki mozna poddac¢ dalszej obrdbce
przy uzyciu pakietu MATLAB bez Zadnej konwersji. Przyktadem moze byc¢
wizualizacja wynikow i modelu. W przypadku wykorzystania biblioteki w innej
aplikacji dane dostarczane sg w postaci macierzy wykorzystujgcej standardowe
typy danych dostepne w STL (Standard Template Library) dostarczanej razem
z kompilatorem C++.
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Metoda Elementow Brzegowych bardzo dobrze nadaje sie do obszarow
jednorodnych. Na rysunku 1 pokazano model kondensatora ptaskiego wraz
z rozktadem potencjatu miedzy oktadkami kondensatora do ktérych przytozono
napiecie 0V i 10 V odpowiednio dla lewej i prawej. Gérny i dolny brzeg jest

izolowany, wiec pochodna potencjatu ¢ =2—u= 0. W modelu zostat zastosowany
n

element brzegowy liniowy do aproksymacji brzegu oraz funkcji pola i jej
pochodnej.

i i bl 3 i
X

potential
potential

Q—t 4 & dy
12345678 9101112
global node number

Rys. 1. Kondensator ptaski - przyktad 2D

Metoda Elementéw Brzegowych umozliwia rowniez efektywne
rozwigzywanie zagadnien niejednorodnych strefowo. Na rysunku 2 pokazano
model kondensatora ptaskiego, gdzie przestrzen miedzy oktadkami wypetniona
jest materiami o réznym wspotczynniku materiatowym. Obszar wypetniony
materiatem o wspotczynniku 2 zostat oznaczony jako Q4, natomiast obszar
wypetniony materiatem o wspofczynniku 1 jako Q. Do oktadek przytozono
napiecie odpowiednio 0V (lewa) i 10V (prawa). Goérny i dolny brzeg jest

izolowany, wiec pochodna potencjatu ng—uzo. W modelu tym brzeg zostat
n

zdyskretyzowany elementami liniowymi, natomiast aproksymacji potencjatu
oraz jego pochodnej dokonano elementami statymi.
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ov 10V
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potential

Rys. 2. Przykiad dwuobszarowy

Na rysunku 3 zaprezentowano przyktad uzycia MEB do znalezienia rozktadu
potencjalu w cegle do ktérej przytozono dwie elektrody z potencjatem 0V

(w srodku gornego brzegu) i 10 V (w srodku dolnego brzegu). Pozostate brzegi

sq izolowane, wiec pochodna potencjatu ng—“zo. W przyktadzie tym
n

S535N
e,
TS

S

d
i
il
Ty “NN ) i
= ENRNR AN f
%%7% §E§E§%ﬁ.,ui§x :
i B ~ ST SRS
S A NA AT NN/ RSN i
DA 72577 o) RESREESRN
" NAANZATAT AT S N AN :
e 777 777 AL 06 SRR
parn rrr AR~ Sk SSSS A
ALATNAN R AN 1 NN
AN JAAAAT AT SRR I
o072 - L o
AAANDA7 A7 il 0 2
72222;22;§§;§§‘1 DD o8 L
sy
e P |
Z,_—f/ 04

o
o
=

Rys. 3. Przyktad 3D

dokonano dyskretyzacji brzegu oraz aproksymacji potencjatu i jego pochodnej
elementami brzegowymi liniowym trojkatnymi. Po prawej stronie rysunku 3
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zostat przedstawiony rozktad potencjatu wewnatrz cegty, na dwoch wybranych
przecinajacych sie ptaszczyznach.

4.0OBIEKTOWOSC

Wraz z rozwojem systemow informatycznych, zwieksza sie ich ztozono$¢
i w konsekwencji liczba linii kodu oraz liczba osob, ktéra nad nimi pracuje.
Projektowanie i zarzgdzanie takimi systemami jest trudne, dlatego
wprowadzono nowe techniki programowania i projektowania. Programowanie
obiektowe utatwia pisanie, poprawianie i ponowne wykorzystanie tego samego
kodu, w ramach jednego lub wielu projektow. W ogolnosci programowanie
obiektowe rézni sie od proceduralnego tym, ze dane i procedury sg ze sobg
zwigzane w ramach klas materializowanych w postaci obiektéw, bedgcych
instancjami klas. Dzieki zastosowaniu obiektowosci w projekcie zwieksza sie
jego przejrzystos¢ oraz jakosé. Czesé jego abstrakcyjnych elementéw tj.
komponentéw i klas z tatwoscia moze =zostaC wykorzystane w innych
projektach. Dzieki temu przedtuza sie czas zycia poszczegolnych fragmentow
kodu, czas na znajdowanie bteddéw i wprowadzanie poprawek. Zmniejsza sie
rowniez prawdopodobienstwo ,$mierci” danego projektu, gdyz jego czesc¢ wcigz
,2yje” w innych projektach i jest utrzymywana oraz dostosowywana do nowych
wersji bibliotek i kompilatoréw. Dzieki temu koszty utrzymania projektu malejg
i mozna dtuzej go utrzymywac.

Waznym elementem w systemach informatycznych jest dokumentacja
zaréwno przedprojektowa, projekt jak i ostateczna (zaimplementowana) wersja
projektu. Zapisywanie projektu w postaci kodu zrodiowego jest bardzo
nieefektywne, poniewaz ten etap zycia projektu cechuje sie czestymi zmianami
architektury. Ponadto czytanie kodu zrédtowego jest relatywnie trudne i réwniez
nieefektywne. Z tego powodu stworzono UML (ang. Unified Modelling
Language, ttum. Ujednolicony Jezyk Modelowania), ktéry umozliwia
zobrazowanie architektury i kodu zrédtowego w postaci diagramoéw. Diagramy
moga przedstawia¢ projekt na réznych poziomach ztozonosci, tj. od ogdlne;j
architektury w postaci gtownych komponentéw do diagraméw sekwencji
pokazujacych kolejnos¢é wywotan poszczegolnych funkcji na obiektach. Dzieki
zastosowaniu ustandaryzowanych, ujednoliconych elementéw okres$lajgcych
np. komponenty, klasy, relacje, akcje kazda osoba znajgca ten jezyk z tatwoscig
zapozna sie z budowg danego projektu [9]. Jest to szczegblnie wazne na etapie
projektowania oraz wdrazania nowych architektow i programistow do pracy
Z oprogramowaniem.
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Obecnie programowanie obiektowe jest bardzo popularne. Ogromne
Ssrodowiska graficzne znane z komputerow osobistych takie jak KDE dla Linux,
czy bardzo popularny system Windows, przegladarka Mozilla Firefox i system
wyszukiwania Google sg napisane obiektowo. Wszystkie aplikacje pisane
w jezyku JAVA, zgodnie ze sztuka, sg obiektowe.

Zalety programowania obiektowego i jego popularno$¢ spowodowaty,
ze zostalo wybrane do realizacji opisywanego projektu. Natomiast
projektowanie i dokumentacja tworzona jest przy uzyciu jezyka modelowania
UML.

5. OBIEKTOWOSC W BIBLIOTECE MEB

Kolejnym etapem projektu jest implementacja metody elementéow
brzegowych opisanej w rozdziale 3. Na podstawie MEB nalezy napisac
algorytmy, ktére nastepnie sg implementowane w wybranym jezyku
programowania. W tym rozdziale przedstawione zostang tylko ogolne diagramy,
pokazujgce ogolng koncepcje biblioteki i jej architektury.

Na rysunku 4 przedstawiono diagram aktywnosci zadania, ktére jest
rozwigzywane metodg MEB.

_ ustalenie
dysl;retyzaclaH warunkow
rzegu
o brzegowych

| . . . . wyznaczenie
generacja generacja rozwigzanie wartosci
macierzy MEB | |uktadu rownan | | uktadu rownan
wewnetrznych/ |

biblioteka
BEM

wizualizacja

Rys. 4. Diagram aktywnosci procesu MEB

Akcje, ktore sg realizowane przez opisywang biblioteke zostaly objete
linig przerywang. Biblioteka umozliwia otrzymanie danych wygenerowanych na
etapach posrednich miedzy generacjg macierzy MEB, a wyznaczaniem
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wartoéci wewnetrznych. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie innego
oprogramowania w  celu  przeprowadzenia  czesciowych  obliczeh
np. rozwigzywanie uktadu réwnan Ax=b moze byC¢ realizowane przez
zewnetrzny solwer.

Biblioteka nie zawiera i nie bedzie zawiera¢ w przysziosci modutéw
stuzacych do generacji siatki, ustanowienia warunkéw brzegowych poprzez
wyboér elementdéw i wizualizacji. Wymienione akcje realizowane sg w aplikacjach
zewnetrznych.

Kolejnym diagramem tutaj zaprezentowanym jest diagram komponentow
przedstawiony na rysunku 5.

id openbem /
Base Solvers Auxiliary
,,,,,,, SolverLib —@— SolverTools 4}
Baselnterface <..
' 4) Auxiliaryinterface
: Solversinterface
Integration BEM Logic
Methods .
>——  Application
(L Interfaces
Integrationinterface - BemLogiclnterface

Rys. 5. Diagram komponentéw biblioteki MEB

Biblioteka skfada sie z pieciu komponentow. Wszystkie sg niezbedne, ale
wydaje sie, ze najbardziej interesujacy jest komponent ,bem”. Zawiera on klasy
z zaimplementowanym algorytmem MEB. Rozwigzania fundamentalne (funkcje
Greena) dla réwnan Laplace'a, Poissona, dyfuzji i Helmholtza. Elementy
dyskretyzacji brzegowe i obszarowe. Wybrane funkcje ksztattu.

Komponent ,base” zawiera definicje konteneréw uzywanych przez
pozostate komponenty do wymiany danych.

Komponent ,integration” zawiera klasy implementujgce algorytmy
catkowania takie jak np. kwadratura Gaussa.

Rozwigzywanie uktadu réwnan jest pozostawione komponentowi solver,
ktéry oprécz definicji wtasnych solwerdw jak np. dekompozycja LU, posiada
zaimplementowane wrappery do zewnetrznych bibliotek jak np. Sparskit2
implementujacej solwery iteracyjne np. GMRES.
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Natomiast komponent ,auxiliary” zawiera pomocnicze funkcje
wykorzystywane przez pozostate komponenty, a klasy te nie wystepujg w STL.

Wydaje sie, ze powyzsze diagramy wprowadzajg w architekture
biblioteki, natomiast inne, bedq sie ukazywac w kolejnych publikacjach.

6. PODSUMOWANIE

Wiele zastosowan Metody Elementow Brzegowych zostato opisanych
w literaturze, na przestrzeni ostatnich lat. Jej efektywnos¢ w wielu wypadkach
jest wieksza niz metod alternatywnych np. MES. Jednak dotad, MEB nie
doczekat sie implementacji uniwersalnej, obiektowej biblioteki MEB o otwartym
kodzie zrédtowym spetniajacej wymagania postawione przez biblioteki
systemowe w srodowiskach systemoéw operacyjnych Unix/Linux, czy standardy
wytyczone przez srodowisko otwartego oprogramowania GNU. Przyczyng
zapewne sg trudnosci w implementacji m.in. catkowania numerycznego
osobliwosci. Opisywana biblioteka ma zapei¢ luke na rynku oprogramowania
i zwiekszy¢ zainteresowanie MEB. Jej projekt obiektowy jest niezalezny od
platformy i jezyka programowania, a wybor architektury ma wspomoc tworzenie
spotecznosci wokot nie;.
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OBJECTIVE BOUNDARY ELEMENT METHOD LIBRARY

Pawet WIELEBA, Jan SIKORA

ABSTRACT This article presents objective Boundary Element
Method library, primarily implemented for Unix/Linux operating
systems in C++, but easily portable to other platforms with installable
GNU compiler. The library's design and architecture allow its
implementation in other objective languages preserving the structure
and project. The objective design and used Unified Modeling
Language (UML) substantially simplifies process of creating
specification, designing, implementing and testing. Implementing
Boundary Element Method is not straight forward. Usage of advanced
tools for managing source code, versioning, releases as well as
managing process of configuration, compilation, build and installation,
which are standard among open source engineers, simplifies and
even in some circumstances makes development of numerical BEM
library possible. However development tools are not the major
condition which must be fulfilled. There are substantial areas which
have to be specially treated. Two of them can be mentioned first:
singularity coming from the method which is expressed by c(r)
coefficient in every generated BEM equation and singularity coming
from the numerical integration algorithm of boundary elements.
Further complications arise when multi-region problems are to be
solved. Multiple regions are introduced when problem is not linear,
but for example linear in consecutive domains. Then computational
complexity rises and have to be compensated to keep the BEM
implementation and particularly the discussed library competitive
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comparing to other BEM software and other numerical methods of
solving partial differential equations. Usage of advanced tools which
are settled down among open source community is a very important
feature from the users point of view, because it does not require to
learn new user interface as well as compilation, build or installation
procedures. The user can start using library immediately. Very
important feature for the user are ports, and source packages, which
simplify process of installation on owns workstations and calculation
units. The need for the library implementing BEM is substantiated in
the article. Basics of Boundary Element Method from the library's
point of view are described in the article stressing on the source code
architecture needs and control flow of the process. Moreover there
are simple and advanced real-life examples of usage and application
presented as the library is being designed for both didactics as well
as scientist and industrial groups.



