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Résune

Dans ce document, nous proposons un exemple de résol@sediiations intégrales de B. Després par la librairie
élements-finis MLINA++. Les équations intégrales de B. Després font interyelnsieurs opérateurs intégraux im-
pligués dans de nombreuses autres formulations int&gyrélet exemple consistue donc une belle déemonstration des
larges possibilites de la librairie BLINA++ en matiére de résolution d’équations intégralesiure part, il se veut le
plus pédagogique possible quant a I'utilisation de leslitie.

Introduction

Les équations integrales sont largement utilisées arissolution des problemes de propagation d’'onde eremili
extérieur. Elles permettent de résoudre un probleme @Dborné (propagation d’'onde autour d’'un obstdele) en
se ramenant a un probleme 2D borné (courant ou potentielassurfacel’ de I'obstacle©2™). En contre partie, le
probléme initial 3D, bien conditionné et faisant intemiredes opérateurs locaux devient un probleme dont lesad@lrs
sont globaux et a priori mal conditionnés. Le gain en miea des méthodes d’équations intégrales est pagieutient
remarquable en comparaison avec des méthodes volumiopsegié peu d'efforts sont fournis quant a la gestion de la
surface artificielle simulant I'infini. De nombreux travaamt alors été menés pour promouvoir les équationgratés.
Le caractere global des opérateurs est compensé péséitibn de méthodes rapides. Et le caractere “mal d@mdié” a
motivé le développement des équations intégrales @eBprés : Par le biais de manipulations matricielles, pousons
écrire un jeu d’équations intégrales sous une formeréhle & une résolution basée sur un double gradient gogju

Ce document a pour but de proposer une résolution desiéqsiattégrales de B. Després avec la librairieINNA ++
(voir [1]). Il se compose d'une section de présentatiorcsute des équations intégrales de B. Després, unepeiti
définition des objets numériques utiles a la résolutiamMELINA ++, une documentation sur les objetE€MNA ++
impliqués et une section offrant des résultats obtemss.ai

Ce document n’a pas vocation a donner de détails matlgueatsur la mise en place des équations intégrales de
B. Després. Le lecteur désireux d'en apprendre davargiagkes équations intégrales pourra par exemple sésgar a
[2], [3], [4]. Des détails sur le développement et le &aient des équations intégrales de B. Després peuvertuset
dans [5], [6], [7], [8] et [9]. En particulier, nous reprodoins dans ce document des travaux détaillés dans [9].

1 Equations intégrales de Despes pour le probleme de Helmholtz 3D

1.1 Formulation intégrale de B. Despes

Le systeme d’équations intégrales introduit par B. Desplérive en fait de la minimisation d’'une fonctionnelle
guadratique. Mais ce systeme peut aussi étre obtenu paputations matricielles apres introduction d'une incoa
complémentaire qui joue le role de multiplicateur de laage dans la formulation du probleme de minimisation. Ici,
nous récrivons le systeme d'équations intégralesueldgrivé dans [7]).

Nous souhaitons résoudre I'equation de Helmholtz avedition d'impédance sur le bord :

Au+rKu=0, dansQ™
%/p—l—mu/ng R surl’ | 1
on 1)



ol Q~ est un domaine régulier borné @&, de frontierel’, et Q™ = R*\Q—. ¢ est une donnée caractérisant I'onde
incidente et le nombre d’onde. La normale unitairgest extérieure. Une solutia? (Q+) de

Au+rPu=0, dansQ™
TETOOT (% —mu) =0,

est donnée par la représentation intégrale
wu = M (ku,r) — L(% sr) dansQ* . )

L et M sont les potentiels de simple et double couche définis arg T

Lp(x) = / G(z,y)py) dv(y) et Mep(z) = / g—gmy)w(y)dv(y)

il
a.VeCC;’(.fC7 y) = m

L (resp.M) est prolongeable poure H~/?(T") (resp.q € H'/*(I)) et & valeurs dan&/}, . (QF).
U A - L
En notanty = ku,r etp = o /T on peut établir un premier jeu d’équations :
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Kq(@) = | Z=(,9)aly)dr(y) , K'p(z) = | m—(z,y)p(y)dy(y) .
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La singularité deD peut étre traitée en remarquant que :
, 1
<Dq,q >p2r)= _//G(fv,y)[ w2q(y) ¢' () (ne - ny) 5
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Par la suite, les équations intégrales de B. Desprédmsméies sur :
e le decoupage du noyau de Green en partie singuliere é paguliere :

cos(k|z —yl)

dmlz —y| 7
sin(k|z — y|) ®)

Gr(l’, y) =
G(.’I),y) = GT(ZL’, y) + ZG’i(xv y) ) avec
Gi(x,y) =
(z,y) prp—
en appliquant la méme décomposition aux opératevegiatix,S = S, +15;, K = K, + 1K, ..., ouS,, S;, ...
sont réels.
e [|'introduction d’une nouvelle inconnug, \) = (g, p), ce qui permet de récrire le systeme (3) :

SHEUHEHE g

ou ;

D, -K, — = . _K!

K = 7 2 et M= { D;( ;_{Z }
—K'r + 5 Sr o ‘ N
En combinant cette derniére avec la condition au bord, diemtx
q q * 12 ~
+ M - K = . 8
HEHE IR ®

avecj = { _glg }



e le fait queM soit positive, et dérive de I'opérateur de champ lointaih = A% A~ avec A~ défini par : pour
p,q € L*(I") ets € S?

(4= 2 ]) O =5 [0 + temamary) ©

Ainsi, en combinant cette succession de considératiam (@) et (8)), on obtient finalement :

(10)

X+ AL AwX K'Y =3,
KX + A% AxY =0,

A
La théorie de la condition inf-sup permet d'établir I'stence et I'unicité deX et I'existence de’. Afin d’assurer
I'unicité deY’, B. Després a suggéré le systeme modifié (voir [7]) :

ouxz[g etY:zX:{”

{ (Id+ B)X + AL A X —K*Y = §—18Y | 1)

KX + (B+ AL Ax)Y =18X .

ou 3 est un parametre strictement positif. Geysteme admet une unique solutioy, V') satisfaisant” = +.X.

Nous étendons a présent la formulation au cas d’'un probld’'impédance généralisé, avec la condition au bord

% /v +wZup = fsurl’, ol Z est un opérateur d'impédance a partie réel positivé. B&opérateur de réflection

associelR =

A alors le méme systeme d’équations (11) s’écrit avec

g:{‘g’g} et g=(14+R)f+R(—p+1u)

NotantF' = (1 + R) { _;f } etNr =R { 1 _11 } (11) devient

{ (Id+ B)X + A% A X —K*Y = NgX + F —18Y |

KX + (B+ A AL)Y = 18X . (12)

La condition| R |< 1 assure I'existence et I'unicité de la solution. Dans ceudeent, nous ne considérons que le cas ol
Z et R sont scalaires.

1.2 Discretisation elements finis et néthode de €solution

1.2.1 Discktisation

On considere une discrétisation élements-finis de araggP; . On se donne une triangulati@h et I'espace discret
Vi =Vect{y; ; i=1,N}avecy;, i€ {1,..., N} lesfonctions de base, associées @, et N le nombre de sommets
du maillage éléments finis ainsi défini et ndtg.

Notons aussiy; = { i } ety = { 0 ] pouri € {1,...,N}.

0 Pi
Il en résulte le systéme discret
{Dﬁ—&—A —K* HX,L}Z{NR —zBﬁHxhh{Fh] (13)
K Bs+A Y, Bz 0 Y 0
avecBgs, Ds, K, K*, A, Nr les matrice N x 2N et F}, le vecteur de taill@ N définis par :
(Fn); = <F¢;>v, , Bg)ji = < Bisthy >v,
(Dp)ji = < (148t >v, , Nr)ji = < Nrvi,¥; >v, , y
(K)ji = <K¢i,¢; >v, , (K%)ji = <K', hj >v, oo
(A)ji = < Acoi, Accthj >r2(s2y  ou  (A)j = < Mui, ¥ >v,

ouVy, = Vi, x V4. La condition inf-sup discrete confirme aussi I'existeet€unicité de la solution.



1.2.2 Resolution du syséme discret
La résolution du systeme discret (13) se fait selon unthate de Jacobi relaxée : On se domanen parametre de

(0)
relaxation et[ ;(’(LO) } un vecteur initial tel qué’;f
h

x|
v

9 =, x?, Len®MCitere est donné par la relation :

(n—1)
+ (1 - Oé) Y,(Lnfl) ’
h

xm ,
ou 17?”) est solution de

{ Dg + A —K* :| X,(Ln) _ |: Nr —Bs ] X;Lnil) I l: F :| (15)
K Bs + A v, WBg 0 v, 0 :
En posant
V] [ Nr —iBs x{nn L[ B
W |~ | B 0 y,( b 0 ’
oo ; R . X
il s’agit de résoudre le systeme suwant{erty ] :
X =(Ds+A)H(V+KY) (16)
(K(Dsg+A)'K*+Bs+ A)Y =W — K(Dg +A)~'V

Pour résoudre I'équation €Yi, on utilise un double gradient conjugué. La méthode duligra conjugué appliquée a
(K(Dg +A)~'K* + Bs + A) induit des multiplications paiDs +.A) ~' qui sont effectuées par application du gradient
conjugué §Dg + A).

Concernant la convergence des gradients conjugués, teeesdD;s + A) et (KK(Ds + A)~'K* + Bz + A) sont
hermitiennes définies positives. La convergence de laaodetde Jacobi relaxée est assurée sous la condiitgrc 1.

1.2.3 LecaskR=0

Dans le cas otR = 0, nous pouvons nous passer du niveau itératif de Jacobr. ¢&ba, il suffit de récrire le
systeme (10) ainsi :

(Id— B)X + A% AccX — K'Y —18Y =3, 17
(K=183)X + (8+ A% Ax)Y =0.
Apres discrétisation, il s’agit alors de résoudre ledyse suivant er{ ;( } (au lieu de (13) résolu via (16)) :
X =(D_g+A) " (F + (K" +1B3)Y) (18)
(K —1Bg) (D5 + A)"H(K* +1Bs) + Bs + A)Y = —(K —1Bs)(D—p + A) "' Fy

Le systeme est résolu par un double gradient conjugu&esrapt en considération le caractere hermitien de laiceatr
définie positive( (K — 1B3)(D—5 + A) "' (K* +1Bs) + B + A) effectivement complexe.

1.2.4 Le casde Dirichlet,R = —1

Le cas de la condition au bord de Dirichietr = f surl’, est traite comme le cas général aboutissant au systeme
d’équations (11), avec

g= { —gzg ] et g=2kf+ R(—p+1q)

ce qui équivaut & (12) avele = 2ux { _;f }

2 Définition des objets nurnrériques et mise en ceuvre de laésolution

2.1 \ecteurs et matrices

Il nous faut tout d’abord définir les inconnues et la diisgtion associée :

X = { Z } ety = { i } e C*N*2N " de typeP; sur chaque composante

4



Ensuite, il nous faut définir quelques vecteurs :

—(1+ R
fn= (< f,0i >v,)ie1,..v €CY 5 F,= { (1(_‘_R)J)C{h ] ;
et matrices creuse§ x N :
I, = (< @j,9i >V, )ij=1,..,N -
Cela suffira a caractériser les matri@dé x 2N :
BIn 0 B+ 1)In 0 Iy, oI
= Dy = =
Bﬁ |: 0 ﬂ]h ’ s 0 (ﬁ—‘rl)[h ’ NR R oIy, —1Ip

Les matrices pleine3V x 2N sont toutes définies a partir des matriégs., Kn.r, ..., K}, ;, Dn,; de tailleN x N,
selon les relations ci-dessous :

Ao [ D KL k= Dh ., 1 K}, —1in, K= Dp, ) ~Kho 30 |
—Kh,i Sh,i K+ 51n Sh.r —Knr— 511 Sh,r

Les matrices de taill&V x N sont définies selon les modéles ci-dessous utilisan@fsitions (4, 5) :
Shor = (< Srpj, @i >v, )ij=1,.,8 €t Dy ;= (< Dipj,0i >v, )ij=1,..,.N -

Ces derniéres sont prévues dans la structure des opésateegraux de surface defMINA ++.

2.2 Fonctions/neéthodes propresa I'utilisateur

Nous introduisons ici les outils qui doivent étre définar putilisateur pour résoudre les équations integsale
Després selon les méthodes itératives mentionnéeso@éds consistent principalement a gérer la structloe des
équations de Després a partir des opérateurs integtassiques connus de@INA++. On n'utilisera pas ici la notion
d'assemblage de la librairie car elle nous empécherapibéter au mieux les propriétés des blocs constituasyseme
global.

Remarque : Une particularité essentielle de ce travail sera déysemplus tard : on souhaite résoudre un systeme
linéaire en utilisant les solveurs de la librairie et samsloir assembler la matrice. Cela est rendu possible panletare
“template” des solveurs de BLINA++. Pour cela, il suffit de définir sa propre classe de matdeevecteur et sa propre
opération de multiplication. En fonction du solveur, lé$&dents outils a définir relativement a ces classes Bstés dans
les commentaires-documentation du fict$erc/iterative_solvers/IterativeSolver.h++ .Mais nous y
reviendrons plus en détail dans la section 3.

_ | Fhl | X1 Yl NN ,
Avec Fh = { Fh2 } X = { X2 } , Y = { Y2 ] e C , f_h donné par la structur@ermVector de

MELINA++ etMultSr , MultKr , ...,Multkpi ,MultDi donnés par la multiplication et la structdEEMTermMatrix
associées aux opérateurs integraux da.MA ++, nous définissons ci-dessous les fonctions/méthaaédisateur”.

Calcul de F},
CalculFh
Fhl = - i *(1+R) *f_h ; Fh2 = (1+R) +f_h ;

Multiplication par A

Y = MultA(X)
Y1 = MultDi(X1) - Multkpi(X2) ; Y2

- Multki(X1) + MultSi(X2) ;

Multiplication par C

Y = Multk(X)
Y1 = MultDr(X1) - MultKpr(X2) - 0.5 * Multld(X2) ;
Y2 = - Multkr(X1) + 0.5 * Multld(X1) + MultSr(X2) ;

Multiplication par K*

Y = MultKp(X)
Y1 = MultDr(X1) - MultKpr(X2) + 0.5 * Multld(X2) ;
Y2 = - Multkr(X1) - 0.5 * Multld(X1) + MultSr(X2) ;



Multiplication par Bgs

Y = MultBb(X)
Y1 = beta * Multld(X1) ; Y2 = beta * Multld(X2) ;

Multiplication par Dg

Y = MultDb(X)
Y1 = (1+beta) * Multld(X1) ; Y2 = (1+beta) * Multld(X2) ;

Multiplication par D_g

Y = MultDmb(X)
Y1 = (1-beta) * Multld(X1) ; Y2 = (1-beta) * Multld(X2) ;

Multiplication par Ngr

Y = MultNR(X)
Xpl = Multld(X1) ; Xp2 = Multld(X2) ;
YL =R=* (Xpl + i *Xp2) ; Y2 =R =« (i *Xpl - Xp2) ;

Multiplication par (Dg + A)
Y = MultDbA(X)
Y = MultDb(X) + MultA(X) ;

Résolution du syseme(Ds + A)X = B

X = Resol _DbA(B)
Résolution de type gradient conjugué faisant appel adkiphication MultDbA .

Multiplication par (D_s + A)
Y = MultDmbA(X)
Y = MultDmb(X) + MultA(X) ;

Résolution du syseme(D_; + A)X = B

X = Resol _DmbA(B)
Résolution de type gradient conjugué faisant appel aukiptication MultDmbA .

Multiplication par (K(Ds + A)~'K* + Bz + A)
Y = MultBigMat(X)
Y = Multk( Resol DbA( Multkp(X) ) ) + MultBb(X) + MultA(X) :

Résolution du syseme(K(Ds + A)~'K* + Bs + A)X = B

X = Resol _BigM(B)
Résolution de type gradient conjugué faisant appel aukiptication MultBigMat

Multiplication par ((K —Bg)(D_s + A)" (K* +18g) + B + A)
Y = MultBigMatRO(X)

Xp = Resol_DmbA( MultKp(X) + i  *MultBb(X) )
Y = MultK(Xp) - i  *MultBb(Xp) + MultBb(X) + MultA(X) ;

Résolution du syseme((K — «B3)(D_g + A)~H(K* +18g) + Bs + A)X = B

X = Resol _BigMRO(B)
Résolution de type gradient conjugué faisant appel adkiphication MultBigMatR0O




2.3 Résolution du syseme — nethode de Jacobi relake
2.3.1 CasouR # 0.

L'algorithme de résolution du systeme (13) d’équationiégrales de B. Després est donné par :

(X,Y) = RelaxedJacobi(alpha)
(X,Y) <-- (X0,Y0)
Tant que ( n <= nblterMax ou precision insuffisante ) faire :
n <--- n+l
V = MUltNR(X) - i *MultBb(Y) + Fh
W = i* MultBb(X) - MultK( Resol_DbA(V) )
Yp = Resol_BigM(W)
Xp = Resol_DbA( V + Multkp(Yp) )
(X,Y) <--- alpha *(Xp,Yp) + (1l-alpha) *(X,Y)

Remarque En plus d'un critere d’arrét usuel, on exploitera ici ldf@lience entreY” et : X afin de confirmer la
précision de la méthode.

2.3.2 CasouR = 0.

Dans le cas olR = 0, le niveau itératif de Jacobi disparait et I'algorithmeerédsolution de (18) s'écrit :

(X,Y) = Resolution(R=0)

= Resol_DmbA(Fh)

- Multk(V) + i *MultBb(V)

Resol_BigMRO(W)

= Resol_DmbA( Fh + Multkp(Y) + i  +=MultBb(Y) )

\%
w
Y
X

Remarque La difference entr@” et2 X reste utile pour confirmer la précision de la méthode.

2.4 Structure du programme principal C++

La structure du programme principal est relativement ssm@klui-ci comprend les étapes suivantes :

— Initialisation des parameétres impliqués dans les gégpsintegrales de Després (nombre d’onde, coefficiemipd-
dance, coefficien du 3-systeme, parametres relatifs aux solveurs : précisiombre max d’itérations, parametre
de relaxation, ...).

Définition de la fonction de Green

Définition du domaine (maillage et domaine discret) eixcde I'elément fini.

Déclaration et calcul des opérateurs et vecteues IMA ++ impliqués (deSermMatrix et TermVector ).
Déclaration et calcul des matrices et vecteurs proplesréethode de Despreés.

Résolution du systeme— méthode de Jacobi relaxée ou pas séton

— Ecriture des résultats.

3 Le programme en C++

Remarque : Dans ce qui suit, nous désignerons farelina++ le dossier contenant la librairie &INA++. Il
s’agira en général daisr/local/melina++ ou /Library/Melina++ . De méme$src désignera le dossier
$melina++/src  et$eid désignera le dossi@melina++/Examples/DespresintEq

Comme nous I'avons annoncé plus haut, nous sommes tenésidie dos propres classes de vecteurs et de matrices
pour pouvoir résoudre les systemes linéaires correlgun. Pour cela, nous suivons les conseils dictes danshlerfi
$srcl/iterative_solvers/lterativeSolver.h++

3.1 La classe vecteur

Les vecteurs avec lesquels nous souhaitons travailleresofait des paires de vecteurs et notre classe vecteur sera
définie selon ce constat. En effet, par sa structure, |& pairsens c++ est un objet tout a fait adapté a nos besadus. N
désignerons un élément de notre classe pactorPair  ”

Afin de pouvoir effectuer les opérations classiques suvee®rPair , nous devons redéfinir toutes ces opérations.
Nous le faisons en exploitant au maximum le fait que cesatjmrs €lémentaires existent déja pour [EermVector ”



de la librairie MELINA++, objets a partir desquels sont construits nestorPair . Elles sont définies au travers de
méthodes de la classectorPair et de fonctions externes a la classe.
Finalement, notre classe de vecteurs est définie ainsi :

class vectorPair : public pair<TermVector, TermVector>
{
public:
/I constructors
vectorPair():pair<TermVector, TermVector>(){}
vectorPair(const TermVector TV1, const TermVector TV2)
pair<TermVector, TermVector>(TV1,TV2){}

vectorPair(const me_Type_t TVtype, const vectorPair& TVp air, const string& name)
pair<TermVector, TermVector>(TermVector(TVtype,TVpa ir.first,name)
,TermVector(TVtype,TVpair.second,name)){}
1
/I Type of the components of the object
me_Type_t t type() const { return typeOfResult(first, sec ond); }
1
/I Below: The basic operations on vectors. Following the cla ss TermVector
1
vectorPair& operator+=(const vectorPair& t)
{
first += t.first;
second += t.second;
return  *this;
}
/I Et bien d’autres dont -=, * =,
/I ---> Voir le fichier $eid/eid.c++
1
void zero()
first.zero();
second.zero();
}
size_t size() const
{
return (first.size() + second.size());
}

/I Et bien d’autres dont dotRC, dotC, norm2, norminfty.
/I ---> Voir le fichier $eid/eid.c++
Il

};, /I end of class vectorPair.

Et les fonctions externes a la classe s’écrivent :

void add(const vectorPair& t1, vectorPair& t2)

{
add(tl.first, t2.first);
add(tl.second, t2.second);
void scale(const real_t scalar, const vectorPair& tl1, vect orPair& t2)
{
scale(scalar, tl.first, t2.first);
scale(scalar, tl.second, t2.second);
}
void scale(const complex_t scalar, const vectorPair& t1, v ectorPair& t2)
{
scale(scalar, tl.first, t2.first);
scale(scalar, tl.second, t2.second);
}
/I Et bien d'autres dont scale_then_add, +, -, *, dotRC, dotC.

/I ---> Voir le fichier $eid/eid.c++



3.2 Les classes matrices

Nous souhaitons pouvoir utiliser le gradient conjuguécaygatre matrices differentes. Deux d’entre elles s@¥ tr’
senblablesDs +.A et D_s + A. Elles differeront dans la programmation par la valeungiarameétre qui prendra, selon
les cas, la valeus ou —g.

Nous définissons alors une premiére classe matBtBAuxMatrix " qui définira les matrices auxiliaireBg + A
et D_g + A. Cette classe contient les méthodésltA et MultDb/Dmb . D’autre part, elle doit contenir la méthode
mat_Vec qui définit le produit matrice-vecteur tel qu'il sera w#i par le solveur “template” (il s’agit ddultDbA ).
Enfin, on y ajoutadEIDResolCG , une méthode de définition de la résolut®esol_DbA/DmbA .

La classe est définie ainsi :

class EIDAuxMatrix

{
protected:
const TermMatrix * M_Si, *M_Ki, *M_Kpi, *M_Di, *M_Id;
real_t betal, epsil_i;
number _t iterMax_i;
I
public:

/I constructor
EIDAuxMatrix(const TermMatrix& Si, const TermMatrix& Ki,
const TermMatrix& Kpi, const TermMatrix& Di,
const TermMatrix& Id, const real t betl,
const real_t epsilon, const number_t maxlter )
: M_Si(&Si), M_Ki(&Ki), M_Kpi(&Kpi), M_Di(&Di), M_Id(&ld ),
betal(betl), epsil_i(epsilon), iterMax_i(maxlter) {}
I
/I destructor
virtual "EIDAuxMatrix({M_Si = 0; M_Ki = 0; M_Kpi = 0; M_Di = 0 ;
M_Id = 0; betal = 0; epsil_i = 0; iterMax_i = 0 ;}
I
/I Type of the EIDAuxMatrix (A+Db).

me_Type_t t type() const { return Real; }

1

vectorPair MultA(const vectorPair& X) const

{
TermVector Y1 = *M_Di * Xfirst - *M_Kpi * X.second;
TermVector Y2 = - ( *M_Ki = Xfirst) + *M_Si * X.second;
return vectorPair(Y1,Y2);

}

I

vectorPair MultDb(const vectorPair& X) const

{
TermVector Y1 = betal * « M_Id = X.first;
TermVector Y2 = betal * x M_Id * X.second;
return vectorPair(Y1,Y2);

}

I

/I Multiplication of (Db+A) by a vectorPair
void mat_Vec(const vectorPair& X, vectorPair& Y) const

{

}
1

/I Resolution of a system the matrix of which is (Db+A).
vectorPair adEIDResolCG(const vectorPair& B) const

Y = MultA(X)+MultDb(X);

{
vectorPair Bres(B.t_type(), B, "B");
CgSolver CGp(epsil_i, iterMax_li);
return CGp( +this,Bres);

}

};, /I end of class EIDAuxMatrix



Les deux autres matrice§¢(Ds + A) "' KC* + Bs + A) et (K — 1Bs)(D—p + A) " (K* +128g) + Bs + A), ont
de nombreux points communs mais ne peuvent étre déefiniga\ars d’'une seule classe. Nous créons alors une classe
matrice ‘EIDMatrix " qui contiendra tous les éléments communs. Puis uneelgesmatrice sera creée comme fille de
cette classe communeEIDMatrixRnot0 " et“EIDMatrixRO " (on parle alors d’héritage). Ces derniéres nécessiten
I'appel deDgs + A ouD_g + A. On a donc choisi de définEIDMatrix & partir deEIDAuxMatrix  par héritage. De
méme que pouEIDAuxMatrix , elles vont contenir 'ensemble des méthodes requiseslasasolution du probleme.

La classeEIDMatrix ~ s’écrit alors :

class EIDMatrix : public EIDAuxMatrix
{
const TermMatrix * M_Sr, *M_Kr, *M_Kpr, *M_Dr, *M_Id_2;
protected:
const real_t beta, epsil_o;
const number_t iterMax_o;
public:
Il
/I constructor
EIDMatrix(const TermMatrix& Sr, const TermMatrix& Kr,
const TermMatrix& Kpr, const TermMatrix& Dr,
const TermMatrix& Si, const TermMatrix& Ki,
const TermMatrix& Kpi, const TermMatrix& Di,
const TermMatrix& Id, const TermMatrix& Id_2,
const real_t bet, const real_t betl,
const real_t epsilono, const number_t maxltero,
const real_t epsiloni, const number_t maxiteri )

. EIDAuxMatrix(Si,Ki,Kpi,Di,Id, betl, epsiloni, maxlter i),
M_Sr(&Sr), M_Kr(&Kr), M_Kpr(&Kpr), M_Dr(&Dr),
M_Id_2(&ld_2), beta(bet), epsil_o(epsilono), iterMax_o (maxlitero){}
I
vectorPair MultK(const vectorPair& X) const
{
TermVector Y1 = *M_Dr * Xfirst - *M_Kpr * X.second - *M_Id_2 = X.second,;
TermVector Y2 = - ( *M_Kr = Xfirst) + *M_Id_2 » Xfirst + *M_Sr = X.second;
return vectorPair(Y1,Y2);
}
1
vectorPair MultKp(const vectorPair& X) const
{
TermVector Y1 = *M_Dr » Xfirst - *M_Kpr » X.second + *M_Ild_2 * X.second;
TermVector Y2 = - ( *M_Kr » Xfirst) - *M_Ild_2 » Xfirst + *M_Sr = X.second;
return vectorPair(Y1,Y2);
}
1
vectorPair MultBb(const vectorPair& X) const
{
TermVector Y1 = beta * » M_Id * Xfirst;
TermVector Y2 = beta * » M_Id * X.second,;
return vectorPair(Y1,Y2);
}

};. /I end of class EIDMatrix

La classeEIDMatrixRnot0  s’écrit :

class EIDMatrixRnotO : public EIDMatrix // K (Db+A){-1} Kp + Bb+A
{

const real_t reflex;
public:

/I constructor

EIDMatrixRnotO(const TermMatrix& Sr, const TermMatrix& K r,

const TermMatrix& Kpr, const TermMatrix& Dr,
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const TermMatrix& Si, const TermMatrix& Ki,
const TermMatrix& Kpi, const TermMatrix& Di,
const TermMatrix& Id, const TermMatrix& Id_2,
const real_t& reflexion, const real_t& bet, const real_t& b etl,
const real_t& epsilono, const number_t maxltero,
const real_t& epsiloni, const number_t maxliteri )
. EIDMatrix(Sr, Kr, Kpr, Dr, Si, Ki, Kpi, Di, Id, Id_2, bet, be t1
, epsilono, maxltero, epsiloni, maxlteri),
reflex(reflexion){}
1l
/I used only by this kind of matrix
vectorPair MultNR(const vectorPair& X) const

{
TermVector Xpl = *=M_Id » X.first;
TermVector Xp2 = *=M_Id * X.second;
TermVector Y1 = reflex * ( Xpl + complex_t(0.,1.) *Xp2 );
TermVector Y2 = reflex * ( complex_t(0.,1.) *Xpl - Xp2 );
return vectorPair(Y1,Y2);

}

I

/I Multiplication of a EIDMatrixRnot0 by a vector
void mat_Vec(const vectorPair& X, vectorPair& Y) const

{
Y = MultK( adEIDResoICG( MultKp(X) ) ) + MultBb(X) + MultA(X) ;
}
1
/I Resolution of a system the matrix of which is of class EIDMa trixRnotO.
vectorPair EIDResolCG(vectorPair& B) const
{
vectorPair Bres(B.t_type(), B, "B");
CgSolver CGp(epsil_o, iterMax_o);
return CGp( =this,Bres);
}

}. /I end of class EIDMatrixRnotO
Enfin, la class&IDMatrixRO  est définie par :

class EIDMatrixRO : public EIDMatrix // (K-i *Bb) (Dmb+A)"{-1} (Kp+i *Bb) + Bb+A
{
public:
/I constructor
EIDMatrixRO(const TermMatrix& Sr, const TermMatrix& Kr,
const TermMatrix& Kpr, const TermMatrix& Dr,
const TermMatrix& Si, const TermMatrix& Ki,
const TermMatrix& Kpi, const TermMatrix& Di,
const TermMatrix& Id, const TermMatrix& 1d_2,
const real_t& bet, const real t& betl,
const real_t& epsilono, const number_t maxltero,
const real_t& epsiloni, const number_t maxiteri )
. EIDMatrix(Sr, Kr, Kpr, Dr, Si, Ki, Kpi, Di, Id, Id_2, bet, be tl
, epsilono, maxltero, epsiloni, maxlteri){}

1

/I Type of the EIDMatrix ((K-i *Bb) (Dmb+A){-1} (Kp+i *Bb) + Bb + A).
me_Type_t t type() const { return Complex; }

1

/I Multiplication of a EIDMatrix by a vector
void mat_Vec(const vectorPair& X, vectorPair& Y) const

{

/I a completer par le lecteur -- TP2 -- atelier Melina 2009

}
1
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/I Resolution of a system the matrix of which is of class EIDMa trixRO.
vectorPair EIDResolCG(const vectorPair& B) const

{

/I a completer par le lecteur -- TP2 -- atelier Melina 2009

}
};. /I end of class EIDMatrixRO

3.3 Produit matrice-vecteur utilisateur

On peut désormais définir I'opérateuwr™pour toutes les classes impliquant le solveur itératif :

vectorPair operator * (const EIDAuxMatrix& MAT, const vectorPair& t1)
{

vectorPair T(t1.t_type(), t1, "t1");

MAT.mat_Vec(t1,T) ;

return T;
}
vectorPair operator * (const EIDMatrixRnot0O& MAT, const vectorPair& t1)
{
vectorPair T(tl.t_type(), t1, "t1");
MAT.mat_Vec(t1,T) ;
return T,
}
vectorPair operator * (const EIDMatrixRO& MAT, const vectorPair& tl)
{
vectorPair T(Complex, t1, "t1");
MAT.mat_Vec(t1,T) ;
return T;
}
3.4 RHS

La détermination du second membfig = (< f, p; >v;, )i=1,..,~ requiert 'intervention d’une fonctiorf a définir
par l'utilisateur. Cette fonction est impliquée dans lécohd’'un FETermVector ou d’'un NVTermVector ou ...
Ces derniers acceptent unmé_function " en argument. Nous devons alors définir une_function , désignée
ci-dessousrhe_incidentWave ”:

me_function me_incidentWave(incidentWavelmp, pal_inci dentWave);

ou “incidentWavelmp " désigne la fonctionf programmeée en C++ galL_incidentWave  désigne une liste de
parametres de typerfe_parameterList " contenant tous les arguments nécessairgsautres que le point courant
en lequel sera appliquée la fonction (exemple : le nomhboad#, I'impédance, la direction de I'onde incidente, ...)

Le second membre sera alors créé a partir d'une commantigd :
NVTermVector id_incWave(Gamma, u_h, me_incidentWave, "i d_incWave");

Enfin, voici la fonctionincidentWavelmp

complex_t incidentWavelmp(const me_point& X, me_paramet erList * pal_incidentWave)
{

const dimen_t d(3);

I

me_parameter pa_k = ( *pal_incidentWave)("k");

const real_t wavenumber = real(pa_k);

const complex_t eye k = wavenumber * complex_t(0.,1.);

I

me_parameter pa_Z = ( *pal_incidentWave)("Z");

const real_t impedance = real(pa_2Z);

1

vector<real_t> incDir(d);

me_parameter pa_incDir = ( * palL_incidentWave)("IncDir0"); incDir[0] = real(pa_incD in;
pa_incDir = ( *pal_incidentWave)("IncDirl"); incDir[1] = real(pa_incD ir);
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pa_incDir = ( *pal_incidentWave)("IncDir2"); incDir[2] = real(pa_incD ir);
I

real_t x_dot_incDir = inner_product(x.begin(), x.end(), incDir.begin(), 0.);
complex_t Z_exp_ik_x_incD = impedance * exp(eye_k * x_dot_incDir);

return Z_exp_ik_x_incD;

3.5 Lafonctionmai n

Le programme principal se decompose en plusieurs pagjEses en détail dans la sous-section 3.6. Apres quelque
modifications pour éviter d’alourdir inutilement le pee$ document, il s’écrit comme suit (I'original se trouvand
$eid/eid.c++ )

int main ()
{
init();  // on peut mettre "init()" ou "init(fr)" ; par defaut , C'est "en".
#ifdef ME_DEBUG_ON
logon();
#endif
1
I s e
/I Read some datas related to Despres’s integral formulatio n:
1
real_t wavenumber, epsilon_jac, epsilon_o, epsilon_i, re flex, alpha, beta;
number_t nblterJacMax, nblterGCiMax, nblterGCoMax, nbSp hereSub;
vector<real_t> incDirec(3);
1
string dataname("/Users/edarrigr/MyWork/Melina/Examp les/DespresintEq/data.txt")
, outputname, comment_string;
I

ifstream data_file;

data_file.open(dataname.c_str(), ios::in);

/I Read parameters followed by an ignored comment-string
data_file>> outputname >> comment_string;

/I On lit de meme : wavenumber, nbSphereSub, incDirec[0], in cDirec[1], incDirec[2]
1l , reflex, beta, alpha, epsilon_jac, nblterJacMax, epsil on_o, nblterGCoMax
Il , epsilon_i, nblterGCiMax, number_t nb_given_rule

I , et les given-rules mises dans IEMParamList, un me_param eterList.

I

tpl_normalize(incDirec.begin(),incDirec.end(), 0.);

real_t minusl_wavenumber = - 1. / wavenumber;

real_t betapl = 1.+beta;
real_t betaml = 1.-beta;
real_t eps_machine(theEpsilon_);
I
thePrintStream_ <<endl<<" "
thePrintStream_ <<endl<<endI<<" INTEGRAL EQUATIONS OF DE SPRES "
thePrintStream_ <<endl<<" * * "
thePrintStream_ <<endl<<"  wavenumber: "
<<wavenumber<<"  parameter of reflection: "<<reflex;
/I eventuellement : imprimer tous les parametres.
I
e e e
/I Define the Green function.
I
me_parameter pa_wavenb(wavenumber,"k");
me_parameterList pal_gf(pa_wavenb);
GreenFunctionHelmholtz3d GF(palL_gf);
1
e et
/I Define the discretization.
1
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Mesh sph_mesh=SubdivisionSphere(8,nbSphereSub,1,1,1. \"sphere");
/Isph_mesh.print();

GeomDomain& Gamma=sph_mesh.domain("Sigma_1");
//IGamma.setVerboseLevel(vb); //Gamma.print();

FESpace W_h(Gamma);  //W_h.print(10);

FEUnknown u_h("u_h",W_h);

1

e et
/I Define the vector/matrices involved in the Despres’s sys tem.
1

/I Define Terms

I

TermMatrix S_r, K_r, Kp_r, D_r, S_i, K_i, Kp_i, D_i, Id_2;

FETermMatrix ld(Gamma, u_h, u_h,"MassFE");

vectorPair Fh;

1

IEMTermMatrix S(Gamma, u_h, u_h, id(GF), IEMParamList,"i dGF_IEM");
IEMTermMatrix K(Gamma, u_h, u_h, ngrady(GF), IEMParamLis t,"nGradyGF_IEM");
IEMTermMatrix Kp(a faire par le lecteur -- TP2 -- atelier Mel ina 2009);
IEMTermMatrix Dnn(Gamma, nx(u_h), nx(u_h), id(GF), IEMPa ramList,"idGF_nxnylEM");
IEMTermMatrix Dcurl(a faire par le lecteur -- TP2 -- atelier Melina 2009);

TermVector f_h;

I

/I Create parameterList for rhs-functions

me_parameterList pal_incidentWave(pa_wavenb);

me_parameter pa_incDO(incDirec[0],"IncDir0"), pa_incD 1(incDirec[1],"IncDirl")
, pa_incD2(incDirec[2],"IncDir2");

pal_incidentWave << pa_incD0 << pa_incD1l << pa_incD2 ;

I

real_t OnePlusReflex = reflex + 1. ;

complex_t eye_k = wavenumber * complex_t(0.,1.) ;

if (OnePlusReflex<eps_machine)

{
/I Dirichlet case ---> a faire par le lecteur -- TP2 -- atelier Melina 20009.
}
else
{
real_t impedance = (1. - reflex) / OnePlusReflex ;
me_parameter pa_R(reflex,"R"), pa_Z(impedance,"Z");
palL_incidentWave << pa_R << pa_Z ;
/I Define the rhs function and rhs-vectors.
me_function me_incidentWave(incidentWavelmp, pal_inci dentWave);
me_function me_grad_incidentWave(grad_incidentWavelm p, palL_incidentWave);
I
NVTermVector dn_incWave(Gamma, u_h, ndot(me_grad_incid entWave), "dn_incWave");
NVTermVector id_incWave(Gamma, u_h, me_incidentWave, "i d_incWave");
I
/I Compute Terms
Gamma.computation(0);
1
f_h = (OnePlusReflex * eye_ k) * (Id =* (dn_incWave + id_incWave));
/I f_h.print(10);
/I 1d.print(10);
}
Fh = vectorPair(- complex_t(0.,1.) * fh,fh)

S *= wavenumber ;

Dnn *= wavenumber;

Dcurl *= (minusl_wavenumber) ;
Dnn += Dcurl;

1
/I Define matrices and vectors of the system from the terms
D_r = real(Dnn); D_i = imag(Dnn);
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Kp_r = real(Kp); Kp_i = imag(Kp);

K_r = real(K); K_i = imag(K);

S r = real(S); S_i = imag(S);

1

Id_2 =05 =+ Id;

1

e e et e
/I Numerical resolution of Despres’s system

1

vectorPair X(Fh), Y(Fh), Y_iX;
real_t norm_Y_iX, norm_X ;
if (abs(reflex)<eps_machine)

{ Il cas ou le systeme ne necessite pas du niveau iteratif de Ja cobi.
I
/I Define the bock-matrices EIDAuxMatrix and EIDMatrixRO - case R=0.
EIDAuxMatrix DmbA(a faire par le lecteur -- TP2 -- atelier Me lina 2009);
/I DmbA = Dmb + A
EIDMatrixRO MBMO(a faire par le lecteur -- TP2 -- atelier Mel ina 2009);

/I MBMO = (K-i *Bb) (Dmb+A){-1} (Kp+i *Bb) + Bb + A
I

vectorPair V(Fh), W(Fh);

V.zero(); W.zero();

I

/I Resolution a ecrire par le lecteur -- TP2 -- atelier Melina 2009
1l
cout<<endl<<"Accuracy estimation -- norm(Y-iX)/norm(X) = "<<norm_Y_iX;
thePrintStream_<<endI<<"Accuracy estimation -- norm(Y- iX)/norm(X) = "<<norm_Y_iX;
}
else
{ Il cas ou le systeme necessite le niveau iteratif de Jacobi.
1l
/I Define the bock-matrices EIDAuxMatrix and EIDMatrixRno t0 - case R=/=0.
EIDAuxMatrix DbA(S_i, K_i, Kp_i , D_i, Id, betapl, epsilon_ i, nblterGCiMax);
/I DbA = Db + A
EIDMatrixRnot0 MBM(S_r, K_r, Kp_r , D_r, S_i, K_i, Kp_i , D_i , 1d, 1d_2,

reflex, beta, betapl, epsilon_o, nblterGCoMax,
epsilon_i, nblterGCiMax);

/I MBM = K (Db+A){-1} Kp + Bb + A

I

number_t n(0);

real_t norm_Xn_Xo, current_accuracy;

vectorPair V(Fh), W(Fh), Yp(Fh), Xp(Fh), Xnew_Xprevious( Fh), Ynew_Yprevious(Fh);
V.zero(); W.zero(); Xp.zero(); Yp.zero(); Xnew_Xpreviou s.zero(); Ynew_Yprevious.zero();
X.zero(); Y.zero();
do {

n++;

V = MBM.MultNR(X) - complex_t(0.,1.) * MBM.MultBb(Y) + Fh;

W = complex_t(0.,1.) * MBM.MultBb(X) - MBM.MultK( DbA.adEIDResolCG(V) );
Yp = MBM.EIDResolCG(W);

Xp = DbA.adEIDResolCG(V+MBM.MultKp(Yp));

I

Xnew_Xprevious = alpha * (Xp - X);

Ynew_Yprevious = alpha * (Yp - Y);

norm_Xn_Xo = Xnew_Xprevious.norm2();

I

X += Xnew_Xprevious ;

Y += Ynew_Yprevious ;

/I X = alpha * Xp + alpha_1 = X; /I with alpha_1 = 1 - alpha;
/'Y = alpha * Yp + alpha_1l * Y

norm_X = X.norm2();

I

Y_iX =Y - complex_t(0.,1.) * X

1
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norm_Y_iX = Y_iX.norm2() /norm_X;

1l

current_accuracy = norm_Xn_Xo / norm_X ;
cout<<endl<<"Jacobi method iteration "<<n

<<" -- norm(Y-iX)/norm(X) = "<<norm_Y_iX;
cout<<endl<<"Jacobi method iteration "<<n
<<" -- norm(Xnew-Xprevious)/norm(X) = "<<current_accura cy;

thePrintStream_<<endl<<"Jacobi method iteration "<<n
<<" -- norm(Y-iX)/norm(X) = "<<norm_Y_iX;
thePrintStream_<<endI<<"Jacobi method iteration "<<n

<<" -- norm(Xnew-Xprevious)/norm(X) = "<<current_accura cy;
while ((current_accuracy > epsilon_jac) && (n<nblterJacM ax));
cout<<endl<<"Jacobi method used "<<n<<" iterations.";
thePrintStream_<<endI<<"Jacobi method used "<<n<<" iter ations.";
}
I

ofstream result_file;
result_file.open(outputname.c_str(), ios::out);
X first.output(result_file);
X.second.output(result_file);

Y first.output(result_file);
Y.second.output(result_file);

1

Cputime("Total");

3.6 Deétails sur la fonctionmai n

Nous commentons ici de maniere détailléee les diff@eparties denain .

3.6.1 Preambule

”

Tout d’abord, vous pouvez choisir queEMiNA ++ vous parle en Francais ou en Anglais en écrivamit(fr)
ou “init() " (="“init(en) ). Cependant, le compilateur C++ vous parlera toujourssdaméme langue ;-).

MELINA++ offre un ensemble de variables et types prédéfinis quidateur est encouragé a utiliser. Ces objets
sont visibles principalement dans les fichiers_config.h++ etme_global_scope_data.h++ dans le dossier
$src/headers

3.6.2 Initialisation des paranetres

Nous avons choisi de lire les données relatives au prabktraux spécificites des équations intégrales de B.Bssp
dans un fichier dont le nom est entré en dur dans la fonatiain . Il suffit de définir ce fichier comme urnif$tream .

3.6.3 Fonction de Green

Dans notre cas, la fonction de Green est créée par le cotestr de la class&reenFunctionHelmholtz3d
faisant appel au constructeur de la cla€eenFunction . Ces deux constructeurs sont visibles dans les dossiers
$src/math_utils/ et $src/math_utils/green_functions . Le premier d’entre eux ne requiert qu’un ar-
gument : unme_parameterList  (ou liste de parametres) qui contient tous les élemegtsssaires a notre fonction
de Green. Dans notre cas, il ne contient que le nombre d'dredetléments possibles deroe_parameterList  sont
listés dans les commentaires associés a notre fonctidarden dan$src/math_utils/GreenFunction.h++
On y découvre aussi la liste des fonctions de Green exéegant

Tout utilisateur peut intégrer sa propre fonction de Gréaioit alors la définir comme celles déja existantesrilec
un couple de fichiers h++/c++ correspondants dans le ddssietmath_utils/green_functions/ , contenant
la définition et la programmation de cette fonction etwiss successives si nécessaire.

Remarque: La définition des fonctions de Green est basée sur uneegiraadoptée pour le traitement des singu-
larités. Lorsque la fonction de Green est singuliérerdéement des singularités utilise, aujourd’hui, desiegues de
changements de variables proposés par Jean Gay, ing@uieCEA, et utilisés dans de nombreuses théses soutenues
a Bordeaux. Ces techniques sont détaillées danslina++/doc/biem_singularities/iem++.pdf . Nous
invitons le lecteur a s’y référer dans le cas ou il sotérait définir ses propres fonctions de Green.
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3.6.4 Maillage et domaine

Quelques maillages sont déja disponibles dont celundgér le constructeur de la clasSebdivisionSphere
dont la documentation se trouve d@ssc/geometry/simple_meshes/SubdivisionSphere.h++
La définition du domaine se fait par simple référence analoe du maillage qui nous intéresse. Dans notre cas, ce do-
maine s'appelléSigma_1" . Cette information se trouve dafisrc/geometry/subdivision/Boundary.c++
et n'est pas accessible de maniere immédiate. Le rersmigmt de cette information est en cours d’évolution etatelia
plus consistant dans un futur proche.

3.6.5 Espacelement-fini et inconnue

L'espace élement-fini est créé par le constructeaBpace défini dans le fichiefssrc/space/FESpace.h++
Les élements-finis et degrés disponibles sont lisésif) dans le fichieBsrc/space/FEinterpolation.h++
On associe ensuite une inconnue a I'espace choisi par ¢ddor-EUnknown.

3.6.6 [Definition d’'un “ FETer mvat ri x” ou d’'un “ FE/ NVTer nVect or”

Le calcul des matrices et vecteurs relatifs a notre problge fait par I'appel de la commandeofnputation " as-
sociée au domaine concerné. Mais avant cela, il est iadigble de définir tous IEETermMatrix ,IEMTermMatrix
FETermVector ,NVTermVector dont on aura besoin. L&&ETermMatrix sont créés selon les constructeurs four-
nis dans$src/FE_integrals/FETermMatrix.h++ . La liste des opérateurs applicables a I'inconnue eshéen
dans le fichiefssrc/operators/DifferentialOperator.h++ .

Concernant lefETermVector et NVTermVector , les mémes informations sont disponibles dans les fichiers
$src/FE_integrals/FETermVector.h++ et$src/nodalvalue/NVTermVector.h++

Ces termes peuvent nécessiter I'appel d’'une functioguelée on appliquera éventuellement un opérateurraiffiel
de la liste fournie dan$src/operators/FunctionOperator.h++ (exemple : lors de la définition du second
membre).

3.6.7 Definition d’'un“ | EMTer mivat ri x”

Le calcul des matrices relatives aux opérateurs intégnauoessite le traitement de la singularité du noyau deiGas-
socié. Latechnique utilisée pardMiNA ++ est définie dan$melina++/doc/biem_singularities/iem++.pdf
Cette technique fait intervenir un grand nombre de formdiesuadrature dont le choix par défaut peut convenir ou ne
pas convenir a l'utilisateur. La clas#EMTermMatrix  contient alors plusieurs constructeurs offrant la pobsihile
modifier ou non certaines ou toutes les formules de quadra@es constructeurs, visibles et commentés dans le fi-
chier $src/IEM_integrals/IEMTermMatrix.h++ , sont semblables a ceux de la claf&TermMatrix . La
difference provient de I'implication d’'une fonction de &€&n et d’une liste de parametres relative au traitemenese c
singularités.

Les listes des opérateurs qui peuvent étre associgearihue et a la fonction de Green sont données dans lésrfich
$src/operators/DifferentialOperator.h++ et$src/operators/KernelOperator.h++ .

Pour modifier les formules de quadrature relatives au treite des singularités, il suffit d’'injecter les informaiso
relatives dans ume_parameterList ~ dénommé IEMParamList dans I'exemple du fichie®eid/eid.c++ et
d'utiliser un constructeur de la clasEEMTermMatrix permettant la considération de cette liste de param&?@s
cela, l'utilisateur associera un numéro et degré pougebdormule de quadrature dont il souhaite contrdler lexcho
L'utilisateur devra d’abord prendre connaissance de :

— I'exemple$eid/eid.c++

— laliste des noms associés aux formules de quadraturéinagk dans le traitement de singularitée. Cela est eisibl
dans le commentaire d’entéte du fichfsrc/IEM_integrals/IEMTermMatrix.h++

— laliste des formules de quadratures disponibles et degslagsociés disponibles. Cela est visible dans le fichier
$src/elements/Quadrature.h++

3.6.8 Utilisation des objet®lements finisSMELINA++

La commande ¢omputation " provoque le calcul de tous I&SETermMatrix , IEMTermMatrix , ainsi que
lesFETermVector , NVTermVector précédemment définis. Par la suite, il nous est alorsigesse définir tous les
TermMatrix et TermVector requis pour notre méthode et de lancer la résolution. Bmue information sur les
solveurs itératifs, le lecteur pourra se référer auxidichdu dossiessrc/iterative_solvers/
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Normalized RCS

3.6.9 Ecriture et exploitation du résultat

L'écriture du résultat se fait pour I'instant a I'aideutfie fonctionoutput définie dans la classeermVector . Le
lecteur est dispensé du post-traitement des résultasoguexploités pour obtenir les jolies courbes de la sactiou la
solution de référence est donnée par les séries de Mie.

4 Reésultats nuneriques

Les résultats numeériques de cette section ont été bt un MacBook Pro 2.6 GHz Intel Core 2 Duo par utilisation
du code$eid/OptimVersion/eid_optim.c++ . Dans toute la sectiorf1, ..., S5 désigneront les maillages de
sphéres obtenus par subdivisions successives d’'un gmitle la spheré&0 constitué de 8 triangles: désignera le
nombre d’onde, eR le coefficient de réflexion, égal @dans le cas d'une condition de Robindans le cas d'une
condition de Neumann, et1 dans le cas d’'une condition de Dirichlet. Nous considésys$ématiquement le cas d'une
onde incidente plane de directio®, 0, —1). Les criteres d’arrét sont choisis égaux®@* pour les gradients conjugués,
41072 (resp.10~3) pour la méthode de Jacobi dans le cas de Dirichlet (resedenann). Les figures montrent la SER
en fonction de I'angle de rayonnement (écho radar a l'iefien fonction de la direction d’observation).

41 Cask=2

Nous présentons ici des résultats de convergence olpenuse cag: = 2. Le maillageS3 correspond a un maillage
dont le pagh approche le dixieme de la longueur d’'ond¢10. Dans les figures 1, les solutions obtenues numériquement
selon les differents maillages considérés sont coegsad la solution donnée par les séries de Mie. Dans leaat],
nous utilisons les notations suivantes :

* nbCGi = nombre d'itérations du gradient conjugué intexr@nvergence.
nbCGo = nombre d’itérations du gradient conjugué ext@rnenvergence.
nbJ = nombre d'itérations de la méthode de Jacobi a cganee.

Tps = Temps CPU en seconde.

Mem = Mémoire requise en Mo.

ErrRel = Erreur relative en norme 2 commise sur 'amplitudelifusion.
YAX = (Y = oX |, /|1 X ],

X X ok X ot

RCS Sphere ; k=2 ; R=-1 RCS Sphere ; k=2 ;R =0 RCS Sphere ; k=2;R=1

— Mie series — Mie series
EID S1
---EIDS2

— Mie series

6l EIDSL ||~ EDSL
---EIDS2 - ---EIDS2
4l --EDS3 7

- - EIDS3

Normalized RCS
Normalized RCS

8 -30t -12
-10 . . . . . _35 . . . . . ~13 . . . . .
30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Theta Theta Theta
FIG.1- Casotk=2 et R = —-1,0, 1.

42 Cask=4etk=38

Nous initions ici la montée en frequence en multipliantcassivement par 2 le nombre d’'onde, ce qui multiplie
par 4 la taille du maillage correspondant et par 16 le colitédelution. On peut en effet constater dans le tableau 2
la dependance eki' du colit de résolution, motivant fortement I'introductide méthodes rapides dans la librairie. Les
résultats rappelés pour le nombre d'orkde- 2 sont ceux obtenus avec le maillaga.
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TAB. 1 — Colts de résolution — cas= 2

Cas nbCGi nbCGo nbJ Tps(s) Mem (Mo) ErrRel Y-iX
R=-1,51 8 12 98 4.57 2.4 0.2589  0.047273
R=-1,52 11 14 26 9.65 2.6 0.0768 0.0172832
R=-1,53 13 24 18 107.88 6.8 0.0229 0.0118533
R=0,51 9 11 - 0.92 2.4 0.3043  0.052717
R=0,52 12 14 - 7.12 2.6 0.0893  0.01514%
R=0,53 14 27 - 86.64 6.8 0.0231 0.0056842
R=1,51 8 11 19 1.6 2.4 0.3136  0.059085p
R=1,52 12 15 19 8.93 2.6 0.1089 0.0182443
R=1,53 13 24 20 111.59 6.8 0.0289 0.00726931
RCS Sphere ; k=4 ; R=-1 RCS Sphere ; k=4 ; R=0 RCS Sphere ; k=4 ;R =1
10 i i ‘ ‘ ‘ 10 — Mie series ‘ ‘ ‘ N — Mie series ‘ ‘ ‘
or
I ¢ -5f "
8} O Q
s S 0l s
_250
-30
0 3‘0 60 Qb 1é0 léO 180 35 3‘0 60 Qb léO léO 180 7140 3b Gb 9‘0 1é0 150 180
Theta Theta Theta
FIG.2— Casolk=4 et R = —-1,0, 1.
RCS Sphere ; k=8 ; R=-1 2 RCS Sphere ; k=8 ; R=0 RCS Sphere ; k=8 ; R=1
15 " N i i i " N i i i 15 " N T T T
0

Normalized RCS

101

=)
T

Normalized RCS
i
o

Normalized RCS

1% 30 60 % 120 150 180 40 30 60 % 120 150 180 -3 30 60 % 120 150

Theta Theta Theta

FIG.3— Casotk=8 et R = -1, 0, 1.

TAB. 2 — Colits de résolution — cas= 4, k = 8
Cas nbCGi nbCGo nbJ Tps(s) Mem (Mo) ErrRel Y-iX
R=-1,k=2 13 24 18 108 6.8 0.0229 0.0118533
R=-1,k=4 16 28 12 1544 72 0.0158 0.0073715
R=-1,k=8 18 24 9 22894 1.103 0.0119 0.0054462
R=0,k=2 14 27 — 87 6.8 0.0231 0.005684p
R=0,k=4 19 28 - 1256 72 0.0133 0.0043134
R=0,k=38 24 29 - 19643 1.103 0.0104 0.0034581
R=1,k=2 13 24 20 112 6.8 0.0289 0.00726981
R=1,k=4 16 27 24 1840 72 0.0128 0.00519959
R=1,k=38 17 26 29 31216 1.10° 0.0090 0.00432662
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5 TP2 - atelierMELINA 2009

En guise de deuxiéme TP de I'atelieEMINA 2009, nous vous proposons de compléter I'exerfipid/eid.c++
fourni avec la librairie MELINA ++. Vous trouverez dans ce fichier un ensemble de trous alétengelon les consignes
données dans le fichier c++ aux endroits désignésTR2“-- Atelier Melina 2009

Conclusion

Cet exemple met en ceuvre et valide la plupart des opérateagsaux de surface fournis par la librairiegEMiNA ++.
Cependant, la librairie n’integre pas, a ce jour, de méds de préconditionnement ou de méthodes rapides pour le
équations intégrales mais cela fait évidlemment paei erspectives justifiant notamment certaines inteivesitile
I'atelier MELINA 20009.
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