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Sommaire

Ce document constitue le rapport sur l' �etude r�ealis�ee pour le compte de EADS pour traiter le
probl�emede di�raction de la cavit �e Waggonqui constitue le cas test JINA n0 4. Cette �etude a
�et�e r�ealis�ee par l' �equipe \Electromagn�etisme" du CERFACS. Elle comprend six parties. Apr �es
une partie introductive, une deuxi�emepr�esente les caract�eristiques de la cavit �e et du probl�eme
de di�raction. La troisi�emepartie analysele choix desformulesde quadratures. Lesprincip esde
la r�esolution directe sur architecture parall�ele sont expos�es dans la partie quatre. Les r�esultats
de la r�esolution directe sont donn�esdansla cinqui�emepartie. En�n, la r�esolution du probl�emede
la cavit �e par une m�ethode it �erative utilisant la m�ethode multip ôle est pr�esent�eedans la derni�ere
partie.
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1 In tro duction

Notre �etude a port�e sur la r�esolution des probl�emes de di�raction par des cavit �es semi-
ouvertes. Les caract�eristiques de cette cavit �e sont d�ecrites au paragraphe (2). Le probl�eme de
di�raction de la cavit �e sera r�esolu �a l'aide de formulations int�egrales. Elles sont bas�ees sur
l' �ecriture d'une �equation int�egraled�e�nie sur la fronti �erede l'obstacle (cf paragraphe2.3). Apr �es
discr�etisation de la surface, ces m�ethodes conduisent �a la r�esolution de syst�emes matriciels
pleins �a coe�cien ts complexes.Cescoe�cien ts sont obtenus �a l'aide de formules d'in t�egrations
num�eriques. Une �etude est men�ee au paragraphe (3) pour justi�er les formules de quadrature
num�erique choisies.Une r�esolution par une m�ethode directe du probl�emede la cavit �e a d'abord
�et�e r�ealis�ee et est d�ecrite au paragraphe(4, 5). Ensuite, ce probl�emede di�raction a �et�e r�esolu
�a l'aide d'une m�ethode multip ôle multiniv eau. Les r�esultats sont pr�esent�es au paragraphe (6).
Rappelons que la seule repr�esentation int�egrale possible pour traiter les probl�emesde cavit �e
est la repr�esentation EFIE (pour Electric Field Integral Equation) (cf. paragraphe 2.3). C'est
pourquoi tous les r�esultats suivants ont �et�e obtenu avec cette repr�esentation int�egrale.
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2 Descriptif de la cavit �e

Nous d�ecrivons maintenant les caract�eristiques de la cavit �e. Nous utiliserons les notations
suivantes.

{ k : nombre d'onde
{ � : longueur d'onde (� = 2� =k)
{ h : pas de discr�etisation
{ N � : nombre de points par longueur d'onde (N � = �=h )
{ npg : nombre de points de Gauss

2.1 Dimensions caract �eristiques de la cavit �e

La cavit �e est repr�esent�eepar la �gure 1. Sesdimensionssont 28 cm en x,30 cm en y et 23 cm
en z. Elle est sym�etrique par rapport au plan y = 0 (cf. �gure 3). Cette sym�etrie sera utilis �ee
lors la r�esolution du probl�emede di�raction par la m�ethode directe.

Fig. 1 { Maillage de la cavit �e pour une fr�equencede 10GHz

2.2 Choix de la source

Cette cavit �e est illumin �eepar une onde plane incidente

~E i (~r ) = ~Aei~k�~r

o�u ~r est le vecteur de coordonn�ees sph�eriques (r; � ; ' ), ~k est le vecteur d'onde qui a
pour coordonn�ees sph�eriques (k; � i + � ; ' i ) (cf �g 2) soit pour coordonn�ees cart�esiennes
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Fig. 2 { Onde plane

(� ksin� i cos' i ; � ksin� i sin' i ; � kcos� i ). Ne reste plus qu'�a d�e�nir le vecteur ~A. L'onde inci-
dente est une onde plane ce qui imposeen particulier que le vecteur ~E i soit perpendiculaire au
vecteur ~k. Pour r�ealisercette condition, on peut donc choisir

~A = E i
�
~� i + E i

'
~' i (1)

o�u ~� i et ~' i sont les deux vecteursde basedu tri �edre relatif aux coordonn�eessph�eriques.

Il est bien connu quetoute ondeplane peut sed�ecomposeren ondeplane polaris�eetransverse
�electriqueet en ondeplanepolaris�eetransversemagn�etique. La polarisation transverse�electrique
not�ee TE correspond au cas o�u les deux vecteurs ~k et ~E sont dans plan. Cette condition est
r�ealis�ee d�es que E i

' = 0. On va prendre E i
' = 0 et E i

� = 1 pour d�ecrire une onde incidente
polaris�ee TE. La polarisation transversemagn�etique not�ee TH correspond au cas o�u les deux
vecteurs ~k et ~H sont dans plan. Cette condition est r�ealis�ee d�es que E i

� = 0. On va prendre
E i

' = 1 et E i
� = 0 pour d�ecrire une onde incidente polaris�eeTE.

Ne reste maintenant plus qu'�a d�e�nir les variations de l'angle � (cf. �gure 3). Le pas de
discr�etisation en � i est choisi �egal �a � =360.
� varie de 0 �a 2� commesuit :

- � i varie entre [� =2; 0] et � i = 0
- � i varie entre [0; � ] et � i = 180
- � i varie entre [� ; � =2] et � i = 0

Les calculs sont donc e�ectu �es pour 720 valeurs de l'angle d'incidence.

2.3 Calcul de la SER

Soit une onde plane incidente ~E inc sepropageant dans la direction du vecteur unitaire � ~�.
L'onde di�ract �eepar l'obstacle est not�ee ~E. La SurfaceEquivalente Radar (SER) monostatique
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f=0, q-90, j=180

f=90, q=180, j=0,180 

f=-180,+180 , q=90, j=0

Fig. 3 { Coupe dans le plan Y = 0

est d�e�nie par

� (~�) = lim
R!1

4� R2

�
�
� ~E(R~�)

�
�
�
2

�
�
� ~E inc

�
�
�
2

SER(~�) = 10log10 � (~�)

Pour calculer ais�ement la limite pr�ec�edente, on utilise une repr�esentation int�egraledu champ
di�ract �e. Dans le casd'une r�esolutionpar �equation int�egrale,cette repr�esentation intervient dans
la formulation du probl�eme�a r�esoudreet est e�ectu �ee �a l'aide descourants �equivalents dans le
cas d'un surface ferm�ee ou des courants apparents, sommedes courants �equivalents relatifs �a
chaque face, dans le cas d'une surface ouverte. Ici, la surface �etant parfaitement conductrice,
les courants magn�etiques sont nuls ; la repr�esentation fait intervenir uniquement les courants
�electriquesapparents ~J

~E(x) = ik Z
�

1
k2 r

Z

�
G(x; y)r � � ~J (y) d�( y) +

Z

�
G(x; y) ~J (y) d�( y)

�

o�u Z =
p

�=" est l'imp �edancedu vide, G(x; y) = exp(ik jx � yj)=4� jx � yj et k est le nombre
d'onde.

Par un d�reveloppement asymptotique �el�ementaire pour R ! 1 de

jR~� � yj = R � ~� � y + O(1=R)

on obtient directement que � ( ~�) est donn�e �a l'aide du champ de vecteurs ~F (~�) donnant la forme
du champ lointain

~A(~�) =
Z

�
e� ik ~� �y ~J (y) d�( y); ~F (~�) = ~� � ( ~A(~�) � ~� )
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La d�etermination de SER( ~�) �etant ramen�ee �a celle des courants apparents ~J , on utilise
pour cela l' �equation int�egraledu champ �electrique (EFIE pour Electric Field Integral Equation)
qui est �ecrite ci-dessoussoussa forme variationnelle qui est adapt�ee pour sa discr�etisation par
�el�ements de surface

Z

�

Z

�
G(x; y)

n
� 1

k2 r � � ~J (y)r � � ~J 0(x) + ~J (y) � ~J 0(x)
o

d�( y)d�( x) = �
1

ik Z

Z

�

~E inc � ~J 0d�

pour tout courant test ~J 0. Le courant inconnu ~J et le courant test ~J 0, tangents �a �, ont tous les
deux une composante normale �a la courbe d�elimitant la surfaceouverte �, �egale�a z�ero.

A partir d'un maillage de � en triangles plats, on discr�etise ~J et ~J 0 �a partir des �el�ements
surfaciquesde 
ux standard : pour un triangle T [` ] du maillage, le courant ~J est donn�e dans
T [` ] par

~J jT [` ] (x) =
1

2
�
�T [` ]

�
�

3X

j =1

(x � a[` ]
j +2 )J [` ]

j

o�u a[` ]
j est le sommet j de T [` ] et

�
�T [` ]

�
� est sonaire. Le coe�cien t J [` ]

j est le 
ux sortant de l'ar êteh
a[` ]

j ; a[` ]
j +1

i
du courant ~J . Les courants J [` ]

j sont nuls lorsque l'ar ête est sur la courbe limitan t

� et ils sont reli�es aux degr�es de lib ert�e I = f I i g
i =Ndl
i =1 o�u Ndl est le nombre d'arête internes

du maillage par les relations suivantes qui assurent qu'il n'y a pas concentration de chargesau
niveau dessommetsou desarêtes

I i = " [` ]
j J [` ]

j

o�u la correspondance(table) : i = jn(`; j )j, " [` ]
j = sign(n(`; j )), permet de raccorder lescourants

�a l'in terface entre deux triangles du maillage grâce�a la condition

" [`1 ]
j 1

+ " [`2 ]
j 2

= 0 lorsque jn(`1; j 1)j = jn(`2; j 2)j

L' �equation variationnelle seram�ene�a un syst�emelin�eaire

Z I = U (2)

par assemblage desmatrices �el�ementaires

h
J [k]

1 J [k]
2 J [k]

3

i
Z [k;` ]

2

6
4

J [` ]
1

J [` ]
2

J [` ]
3

3

7
5 =

R
K

R
L G(x; y)

n
� 1

k2 r � � ~J [` ](y)r � � ~J [k](x) + ~J [` ](y) � ~J [k](x)
o

dL(y)dK (x)

(3)

h
J [k]

1 J [k]
2 J [k]

3

i
U [k] = �

1
ik Z

Z

K

~E inc � ~J [k]dK (4)

o�u K et L d�esignent respectivement les triangles T [k] et T [` ].
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L'in t�egrale (4) est calcul�ee num�eriquement �a l'aide d'une formule de quadrature �a 3 points
de Gauss.Le calcul desmatrices Z [k;` ] est d�ecrit dans la section suivante.

Une fois le syst�eme(2) r�esolu,on calculeaussile vecteur ~A(~�) par une fomule de quadrature
num�erique �a 3 points de Gausssur chaque triangle du maillage

~A(~� ) =
X

K

Z

K
e� ik ~� �y ~J jK (y) d�( y)

Observonsque pour un calcul de SER monostatique, seul le secondmembre U changed'une
incidence�a l'autre. Pour une r�esolution par une m�ethode directe, le plus gros descalculs est au
niveau de la d�ecomposition

Z = LR (5)

enune matrice L triangulaire inf�erieureet une matrice R triangulaire sup�erieurepar l'algorithme
d'�eliminations de Gauss.Cette d�ecomposition est ainsi e�ectu �eeune fois pour toute, le calcul de
la SER pour chaqueincidencesefaisant seulement en formant le secondmembre et en e�ectuant
une descente-remont�ee. C'est-l�a une di� �erenceessentielle distinguant les m�ethodes directes des
m�ethodes it �eratives ou, au moins en princip e, cette r�esolution est reprise ab initio pour chaque
incidence.

Pour terminer cette section, observons que la sym�etrie de la structure dans le plan y = 0
et la polarisation de l'onde permettent de r�eduire la taille du syst�eme �nal �a r�esoudrepar un
facteur 2. Lorsque le champ �electrique incident est dans le plan de sym�etrie, polarisation TE,
en travaillant avec un maillage compatible avec cette sym�etrie, les courants �a travers une arête
et l'ar ête sym�etrique sont �egaux. Lorsque le champ �electrique incident est orthogonal au plan
de sym�etrie, cescourants sont oppos�es.Bien que la r�esolution ne fasseintervenir que la moiti �e
desdegr�esde lib ert�e (ceux relatifs aux 
ux �a travers lesarêtesdans le demi-espacef y > 0g), on
doit calculer les interactions relatives aux degr�esde lib ert�e dans la structure enti �ere et sommer
leur contribution au syst�eme �nal. Plus pr�ecis�ement, pour chaque couple de triangles (K ; L )
appartenant au maillage de la moiti �e de la structure, on calcule de la fa�con suivante la matrice
�el�ementaire.

1. On calcule la matrice Z [K ;L ] ,

2. on calcule la matrice Z [K ;L 0] o�u L 0 est le sym�etrique du triangle L par rapport au plan
f y = 0g.

3. Dans le cas d'une polarisation TE, on somme Z [K ;L ] + Z [K ;L 0] pour obtenir la matrice
�el�ementaire. Dans le cas d'une polarisation TH, cette matrice est obtenue par Z [K ;L ] �
Z [K ;L 0].
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3 In
uence de l'in t �egration num �erique

Rappelonsd'abord le princip e du calcul de la matrice �el�ementaire (3).

1. Si les triangles K et L sont proches,on extrait la singularit�e du noyau commesuit

G(x; y) =
1

4� jx � yj
+

eik jx � yj � 1
4� jx � yj

{ Les int�egralesrelatives �a la partie singuli�ere 1=4� jx � yj sont int�egr�ees
{ exactement sur le triangle L
{ puis par une int�egration gaussiennesur K �a npgp points

{ Les int�egralesrelatives �a la partie non singuli�ere

eik jx � yj � 1
4� jx � yj

' 1
4�

 
MX

l=0

(ik ) l+1

(l + 1)!
jx � yj l

!

sont int�egr�eespar une quadrature num�erique gaussienne�a npgp points sur K et sur L .

2. Si les triangles K et L sont �eloign�es, les int�egrales sont �evalu�ees de fa�con purement
num�erique �a l'aide de npgl points de Gauss.

Le code CESC du CERFACS permettant le choix de npgp et npgl , on a une grandesouplesse
dans l'utilisation de la proc�edure la plus adapt�ee.G�en�eralement, les calculs avec le code CESC
sont e�ectu �esavec les valeurs suivantes

npgp = 3; npgl = 1:

Le choix npgl = 1 est important desdeux points de vue suivants.
{ Le nombre de calcul d'in teractions lointaines est de loin le plus important. La �gure 4

donne une id�ee de ce volume. Le triangle K en bleu est en inter-r�eaction avec tous les
autres triangles. Le nombre destriangles en rouge,consid�er�escommeproches,par rapport
au nombre de triangles en blanc, consid�er�es commeloins, donne une id�eede ce rapport.

{ L'implan tation de la m�ethode multip ôle est facilit �e dans ce cascar alors il y a correspon-
danceentre les points d'in t�egration et les triangles.

Nous avons, cependant, observ�e les r�esultats suivants.

Cas de la sph�ere

- SER correcte avec npgl = 1 et un maillage �a 9 poin ts par longueur d'onde (�gure 15).

- SER incorrecte avec npgl = 1 et un maillage �a 6 poin ts par longueur d'onde (�gure 14).

- SER correcte avec npgl = 3 et un maillage �a 6 poin ts par longueur d'onde (�gure 16).

Cas de la cavit �e \w aggon"

- Les r�esultats avec npgl = 1 n'�etaient pas en accord avec ceux fournis par EADS (�gure 5).

- Les r�esultats avec npgl = 3 sont en accord avec ceux fournis par EADS (�gures 10 et 11).
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Fig. 4 {

Au vu des r�esultats pr�ec�edents, nous avons �etudi�e de fa�con �ne la densit�e du maillage en
termesde nombre de points par longueur d'onde. Nous avons d'abord e�ectu �e une visualisation
de cette densit�e. Les �gures 17 et 18 donnent une id�eede cette densit�e. Nousavonse�ectu �e aussi
une statistique sur cette densit�e. Les r�esultats sont report�esdans le tableau suivant :

Pts/ � Nbr. aretes %
2 7 0.06
3 1025 8.55
4 7134 59.48
5 2308 19.24
6 1265 10.55
7 232 1.93
8 16 0.13
9 5 0.04
10 1 0.01

Au vu de cette �etude, nous avons e�ectu �e les tests avec les param�etres suivants :

npgp = npgl = 3
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4 R�esolution sur des plates-formes massivement parall �eles

La r�eelle di�cult �e de la r�esolution du probl�eme de la di�raction par la cavit �e ouverte
pr�ec�edente tient essentiellement �a la n�ecessit�e

{ de calculer et de stocker les coe�cien ts du syst�eme(2) �a matrice pleine Z et �a coe�cien ts
complexes

{ d'e�ectuer la d�ecomposition (5) et de r�esoudreensuite le syst�emepour chaque incidence.
Le temps d'ex�ecution d�ependant desperformancesdu mat�eriel, on peut avoir cependant une

id�ee de cette di�cult �e en �evaluant ce qu'il faut commeressourcessuppl�ementaires en stockage
et en temps CPU pour r�esoudrele probl�emede la cavit �e �a 20 GHz par rapport �a celui �a 10 GHz.
Pour conserver le crit �ere �a 5 points par longueur d'onde, il faut 4 fois plus de degr�esde lib ert�e
pour le cas �a 20 GHz. On a ainsi le tableau suivant en notant N le nombre degr�es de lib ert�e
relatif au cas10 GHz (N � 12000)

10 GHz 20 GHz

Stockage N 2 16N 2

CPU N 3=3 64N 3=3

Sachant que chaque coe�cien t de Z est une variable complexedouble-pr�ecision, il faut 2.5
Giga-octets pour stocker la matrice pour 10GHz et environ 40Giga-octets �a 20GHz. Pour le
temps CPU, il su�t de transformer le temps n�ecessaireau cas 10GHz exprim�e en minutes en
temps en heurespour estimer le temps n�ecessaire�a la r�esolution �a la fr�equencedouble 20GHz.
Il est ainsi absolument indispensablede parall�eliser la r�esolution pr�ec�edente pour pouvoir

{ stocker la matrice (les tr �es grands volume de stockage ne sont disponibles que sur des
machines d�edi�eesau calcul haute performance.Sur la plupart de ce type de plates-formes,
la m�emoire est accessibleg�en�eralement sousforme distribu �eesuivant lesdi� �erents proces-
seurs.)

{ ramener le temps entre le d�ebut du traitement et l'obtention des r�esultats �a quelques
heures(En traitement s�equentiel, le temps de traitement serait de plusieurs jours pour le
cas�a 20GHz rendant ainsi la technique de r�esolution compl�etement non op�erationnelle.)

La parall�elisation de la r�esolution est implant�ee au niveau du code CESC du CERFACS
(et permet le traitement de probl�emesd'ailleurs beaucoup plus g�en�eraux : prise en compte
de parties di�electriques contrast�eespar rapport au vide, �ls, jonctions complexesde plusieurs
surfacesm�etalliques ou di�electriques,etc.). Nous d�ecrivons ci-dessousbri�evement comment est
implant�eecette parall�elisation.

On partage les processeursdisponiblesen une grille de processeurs.Il faut donc disposerau
minimum de 4 processeurspour tirer pro�t de la parall�elisation du code. On d�ecoupe ensuite la
matrice Z en blocs de taille approximativ ement �egale.Cesblocs sont ensuite r�epartis de fa�con
cyclique suivant les di� �erents processeurs.La �gure (21) permet de donner une id�ee de cette
r�epartition, chaqueprocesseur�etant rep�er�e par une couleur. La �gure (22) indique la r�epartition
de la matrice suivant les di� �erents processeurs.Chaque processeurre�coit avant le traitement
les donn�ees qui lui permettent de calculer tous les blocs qui lui sont a�ect �es. L'assemblage
�etant parfaitement granulaire, i.e. ne n�ecessitant aucune communication entre les processeurs,
peut être ainsi e�ectu �e de fa�con parfaitement parall�ele.La r�epartition cyclique desblocsentre les
processeurspermet en fait d'exploiter lespossibilit�esde traitement parall�elede la d�ecomposition
(5) de la biblioth �eque SCALAPACKet de la r�esolution par descente-remont�ee. Sur les machines
optimis�eesdu point devue du tempsdecommunication entre lesprocesseurscommelesmachines

12



SGI Origin 2000du CERFACS ou du CINES, on obtient un traitement quasiment parfaitement
parall�ele commel'indique le tableau desr�esultats suivant extrait de l' �etude [1].

Procs. ddl Assemblage (sec.) Solution (sec.) Ram (GB)
9 9000 261 727 2
16 12000 233 695 3
25 15000 228 984 4
36 18000 231 1200 6
49 21000 246 1507 7
64 24000 263 1833 10
81 27000 277 2157 11
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Fig. 5 { Waggon10:
R�esultats CESC avec 5 points par � et 1 point int�egration
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5 R�esultats de la r �esolution directe par le code CESC

5.1 Caract �eristiques du calcul

Nombre de degr�esde lib ert�e : 12 000
Nombre de processeurs Asemblage R�esolution (720 incidences)

T3E 64 39 secondes 193 secondes
O2000 64 88 secondes 228 secondes

Nombre de degr�esde lib ert�e : 48 000
Nombre de processeurs Asemblage R�esolution (720 incidences)

O2000 100 16 minutes 3 heures
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Fig. 17 { Densit�e de maillage : Waggon 10

Fig. 18 { Densit�e de maillage : Waggon 20

Bleu : Zone de maillage avec au moins 4 points par longueur d'onde.
Vert : Zone de maillage avec entre 4 et 5 points par longueur d'onde.
Rouge: Zone de maillage avec plus de 5 points par longueur d'onde.
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Fig. 19 { Waggon10:
Nombre points par longueur d'onde
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Fig. 21 { Blocs cycliques
Fig. 22 { R�epartition de la matrice sur les
processeurs.
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6 R�esolution �a l'aide de la m�etho de multip^ole

Nousallons maintenant r�esoudrele probl�emede la cavit �e d�ecrite au paragraphe2 en utilisant
la m�ethode multip ôle pour le calcul du produit matrice-vecteur, ceci pour quelquesvaleurs de
l'onde incidente.
Rappelons que la r�esolution du syst�eme se fait par une m�ethode it �erative de type GMRES.
A�n de diminuer le nombre d'it �erations, un pr�econditionneur de type SPAI a �et�e utilis �e. Le
produit matrice-vecteur est fait �a l'aide d'une m�ethode multip ôle multiniv eau. Cette derni�ere
est expliqu�eedans le rapport joint.
Le module multip ôle ne prend pasen compte lesplans de sym�etrie de l'obstacle. C'est pourquoi
un maillage complet de la cavit �e a �et�e utilis �e.
De plus, commeil a �et�e expliqu�e dansle rapport joint, l'algorithme it �eratif utilisant une m�ethode
multip ôle poss�edeune complexit�e de l'ordre de CN 2log(N )N inc o�u N est le nombre de degr�es
de lib ert�e et o�u N inc est le nombre de valeurs du champ incident. Seulesquelquesvaleurs de
l'onde incidenceseront analys�ees.

6.1 Cas o�u la fr �equence est �x �ee �a 3:5 GHz

Un maillage complet de la cavit �e avec 24000degr�esde lib ert�e a �et�e utilis �e. L'onde incidente
est une onde plane d�ecrite au paragraphe 2 o�u � i est �x �e �egal �a 62:5 degr�e et o�u � i vaut 0.
On �xe la valeur de la fr�equencede l'onde incidente �egale �a 3:5 GHz, ce qui correspond �a 12
points par longueur d'onde en moyenne.Une r�eglede quadrature pour l'in t�egration num�erique
�a un point de Gausss'av�ere alors su�san te. Le nombre total de niveau Lv est �x �e de telle sorte
que le rapport de la taille de la plus petite boite d sur la longueur soit �egale�a � (c'est -�a dire
kd = 1:075). Le nombre de niveau pour le casde la cavit �e est �egal �a 6.
Nous avons �x �e pour la r�esolution par GM RES le nombre de vecteursde la basede Krylo v �egal
50 et le crit �ere d'arr êt �egal 10� 4. Le courant est pris �egal au secondmembre pour la premi�ere
it �eration. La r�esolution sefait sur une SGI Power Challenge(R10000) et 2GB de m�emoire.

La convergenceest obtenue au bout de 200 it �erations. Une comparaisonavec une r�esolution
par calcul direct (cf �g 23, 24) a �et�e faite. Pour quelquesvaleurs de l'angle d'incidente � i , les
erreursrelativessur le courant obtenu par la m�ethode directe ennorme L 2 ont �et�e calcul�ees.Elles
sont de l'ordre de de 3% �a 6% suivant la valeur de l'incidence. La SER a ensuite �et�e calcul�ee.
Deserreurs relativespour le calcul de la SER avec la solution obtenue par une m�ethode directe
sont de l'ordre de 1% (cf �g 25).
Nous allons maintenant essayer d'augmenter la fr�equencepour nous rapprocher de la fr�equence
demand�ee.

6.2 Cas o�u la fr �equence est �x �ee �a 7 GHz

Un maillage complet de la cavit �e avec 95690degr�esde lib ert�e a �et�e utilis �e. L'onde incidente
est une onde plane d�ecrite au paragraphe2 o�u � i est �x �e �egal �a 62:5 degr�e et o�u � i vaut 0. On
�xe la valeur de la fr�equencede l'onde incidente �egale�a 7 GHz, ce qui correspond �a 12 points
par � en moyenne. Une r�egle de quadrature pour l'in t�egration num�erique �a un point de Gauss
s'av�ere alors su�san te. Le nombre total de niveau Lv est pris �egal �a 7. Nous avons �x �e pour la
r�esolution par GM RES le nombre de vecteursde la basede Krylo v �egal 50 et le crit �ere d'arr êt
�egal 10� 4.
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Fig. 23 { Module du courant obtenu par r�esolution directe pour une fr�equencede 3:5 GHz

w

Fig. 24 { Module du courant obtenu par le processusit �eratif pour une fr�equencede 3:5 GHz
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Fig. 25 { SER bistatique en fonction de l'angle d'incidence pour une fr�equencede 3:5 GHz

La r�esolution est r�ealis�eesur O2000.La convergenceest obtenue au bout de 200 it �erations. Une
comparaisonavec la solution obtenue par la m�ethode directe a �et�e faite pour les valeurs de la
SER. Des erreurs relatives pour le calcul de la SER avec la solution obetnue par une m�ethode
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Fig. 26 { SER bistatique en fonction de l'angle d'incidence pour F = 7 GHz

directe sont de l'ordre de 3% (cf �g 26).
Le tableau suivant r�esumele temps CPU et l'encombrement m�emoire n�ecessairepour les deux
m�ethodes.

Waggoncavit y �a 7 GHz

m�ethode Nombre de ddl CPU time Memoire
directe 48000 300 h 40 GB

multip ôle 95690 2 h 44 2 GB

On remarque que pour une seule valeur de l'incidence,le temps CPU pour la r�esolution par
la m�ethode it �erative avec multip ôles est beaucoup plus faible. Cependant si on doit calculer
di� �erentes incidentes (par exemple 720 ), ce temps est multipli �e par le nombre d'incidences (
soit pour l'exemple, on obtiendrait un temps de 1440h) et il devient �eventuellement prohibitif.
En contrepartie, la r�esolution par m�ethode directe pour plusieurs incidencesne n�ecessiterade
multiplier le temps de r�esolution par le nombre d'incidences.Le tmeps de calcul pour plusieurs
incidencesest voisin du temps de r�esolution pour une seuleincidence.
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Conclusion Le cas test de la cavit �e Waggon a �et�e r�esolu �a l'aide d'un processusit �eratif. Le
produit matrice-vecteur a �et�e r�ealis�e par une m�ethode multip ôle multiniv eau. Les r�esultats ont
�et�e compar�es �a ceux obtenus par une m�ethode directe. Des erreurs de l'ordre de quelquespour
cent ont �et�e observ�eessur le calcul de la SER. Les temps de calcul pour le processusit �eratif sont
nettement inf�erieurs �a ceux obtenus par une m�ethode directe type LU dans le cas d'une seule
valeur d'incidence. Cependant ils peuvent devenir tr �es vite prohibitifs d�es qu'il y a plusieurs
valeurs de l'incidence.
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