Resolutiondu castest JINA n° 4
par le cade CESCdu CERFACS

A. Bendali Y M'B FaresY F. MillotY

CERF ACS REPOR T TR/EMC/00/96

Sommaire
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1 Intro duction

Notre etude a porte sur la resolution des problemesde diraction par des cavites semi-
ouvertes. Les caracteristiques de cette cavite sort decrites au paragraphe (2). Le probleme de
diraction de la cavite seraresolu a l'aide de formulations integrales. Elles sot basees sur
I'ecriture d'une equation integralede nie sur la fronti ere de I'obstacle (cf paragraphe2.3). Apres
discretisation de la surface, ces methodes conduisert a la resolution de systemes matriciels
pleins a coe cien ts complexes.Cescoe cien ts sort obtenus a l'aide de formules d'integrations
numerigues. Une etude est menee au paragraphe (3) pour justi er les formules de quadrature
numerique choisies.Une resolution par une methode directe du problemede la cavite a d'abord
ete realisee et est decrite au paragraphe (4, 5). Ensuite, ce probleme de di raction a ete resolu
a l'aide d'une methode multipole multiniv eau. Les resultats sort presenes au paragraphe (6).
Rappelons que la seule represeniation integrale possible pour traiter les problemesde cavite
est la represeniation EFIE (pour Electric Field Integral Equation) (cf. paragraphe 2.3). C'est
pourquoi tous les resultats suivants ont ete obtenu avec cette represenation integrale.



2 Descriptif de la cavit e

Nous decrivons maintenant les caracteristiques de la cavite. Nous utiliserons les notations
suivantes.

{ k : nombre d'onde

{ :longueurdonde( = 2 =k)

{ h: pasde discretisation

{ 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 cavite estrepreseeepar la gure 1. Sesdimensionssort 28cm enx,30cm eny et 23cm
en z. Elle est symetrique par rapport au plan y = 0 (cf. gure 3). Cette symetrie serautilisee
lors la resolution du problemede di raction par la methode directe.

<4— PUO, P SIMANSUOT O] —P

‘4— 10 Longueurs d 'onde —————j

Fig. 1{ Maillage de la cavite pour une frequencede 10GHz

2.2 Choix de la source

Cette cavite estillumin ee par une onde plane incidente
Ei(r) = AdRT

ou + est le vecteur de coordonnees spheriques (r; ;' ), K est le vecteur d'onde qui a
pour coordonnees spheriques (k; ' + ;'') (cf g 2) soit pour coordonnees cartesiennes
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Fig. 2{ Onde plane

( ksin 'cos'': ksin 'sin' '; kcos'). Ne reste plus qu'a de nir le vecteur A. L'onde inci-
derte est une onde plane ce qui imposeen particulier que le vecteur Ei soit perpendiculaire au
vecteur K. Pour realiser cette condition, on peut donc choisir

A=E 7+ E! " 1)
ou 7 et sort lesdeux vecteursde basedu tri edre relatif aux coordonneesspheriques.

Il estbien connu quetoute onde plane peut sedecomposeren onde plane polariseetransverse
electrique et enonde plane polariseetransversemagnetique. La polarisation transverseelectrique
notee TE correspond au casou les deux vecteursK et E sort dans plan. Cette condition est
realiee desque E! = 0. On va prendre E! = 0 et E' = 1 pour decrire une onde incidente
polarisee TE. La polarisation transverse magnetique notee TH correspond au casou les deux
vecteursR et H sort dans plan. Cette condition est realisee desque E' = 0. On va prendre
E! = 1etE' = 0 pour decrire une ondeincidente polarisee TE.

Ne reste maintenant plus qu'a de nir les variations de l'angle (cf. gure 3). Le pas de
discretisation en ' est choisi egala =360.
variedeO0a?2 commesuit :

- varieertre [ =2,0]et '=0
- 'varieentre [0; Jet '= 180
- 'varieentre [ ; =2]et '=0

Les calculs sort donc e ectu espour 720 valeurs de I'angle d'incidence.

2.3 Calcul de la SER

Soit une onde plane incidente E™ sepropagean dansla direction du vecteur unitaire
L'onde diract eepar l'obstacle est notee E. La SurfaceEquivalernte Radar (SER) monostatique
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f=-90, g=0, j = 0,180
ZA q=0, ]

Z

f=0, g-90, j=180 Y
, f=-180,+180 , =90, j=0

=90, =180, j=0,180
Fig. 3{ CoupedansleplanY =0

est de nie par

2
L ERY
(Y = lim 4 R—
RI1 einc >

SER() = 10logy, ()

Pour calculeraisemert la limite precederte, on utilise une represetation integraledu champ
diract e. Dansle casd'une resolution par equation integrale,cette represertation intervient dans
la formulation du probleme a resoudreet est e ectuee a l'aide descourants equivalens dansle
casd'un surface fermee ou des courants apparerts, sommedes courans equivalents relatifs a
chaque face, dans le cas d'une surface ouverte. Ici, la surface etant parfaitement conductrice,
les courarts magnetiques sort nuls ; la represenation fait intervenir uniguemert les courans
electriquesapparerns J

Z Z

E(x)=kZ &r GGy JWd(y)+ Gxy)I(y)d(y)
ouz = P = est I'imp edancedu vide, G(x;y) = exp(ik jx yj)= jx vyj etk estle nombre
d'onde.
Par un dreveloppemert asymptotique elemertaire pour R! 1 de

JRT yj=R 7 y+ 0O(1=R)

on obtient directemert que (7 estdonnealaide du champ devecteursF(7J donnant la forme
du champ lointain
z

Ay = e*YIyd(y); F(y =~ (&0 )



La determination de SER(7 etant ramenee a celle des courarnts apparerts J, on utilise
pour celal' equation integraledu champ electrique (EFIE pour Electric Field Integral Equation)
qui est ecrite ci-dessoussoussa forme variationnelle qui est adaptee pour sa discretisation par
elemerts de surface

zZ Z n 0 1 z

Gxy) @r JWr T+ Iy) Ix) d(yd(x) = iz ET VA

pour tout courart test J Le courart inconnu J et le courart test JO tangerts a , ont tous les
deux une composarie normale a la courbe delimitant la surfaceouverte , egalea zero.

A partir d'un maillage de en triangles plats, on discretise J et J° a partir des elemerts
surfaciquesde ux standard : pour un triangle T!1 du maillage, le courart J est donne dans
TO1 par

X3

- alf]
2700

Jjrri(x) =

u aj[\] estle sommet; deTllet T[! estsonaire. Le coe cien t Jj[‘] estle ux sortant de l'aréte
aj[\];aj[‘l1 du courant J. Les courarts JJ-[‘] sort nuls lorsque l'arete est sur la courbe limitant

et ils sort relies aux degres de liberte | = fligETd' ou Ndl est le nombre d'aréte internes
du maillage par lesrelations suivantes qui assuren qu'il n'y a pas concertration de chargesau

niveau des sommetsou des arétes

1y = (1900

ou la correspondance(table) :i = jn(’;j)j, " = sign(n("; j)), permet de raccorderlescourants
a l'interface entre deux triangles du maillage gracea la condition

"j[‘lﬂ + "j[‘;] = Olorsque jn(C1;j1)j = jn( 2;j2)j

L'equation variationnelle seramenea un systemelineaire

Zl = U 2
par assenblage des matrices elemenaires
2 .3
h R
SCENC NGR4Tl S
L1 (3)
n 3

0
RK RL Gxy) r Jyr  IMe)+ 3ty) IM(x) dL(y)dK (x)

4
1

= inc k]
T KE JKldK (4)

i
JW gl g K=
ou K et L designen respectivemert lestriangles Tk et TLI.
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L'integrale (4) est calculee numeriqguemert a l'aide d'une formule de quadrature a 3 points
de Gauss.Le calcul desmatrices Z %1 est decrit dansla section suivante.
Une fois le systeme(2) resolu,on calcule aussile vecteur A(J par une fomule de quadrature
numerigue a 3 points de Gausssur chaque triangle du maillage
x ¢
A(T) = © KTV Ik () d ()
K

Obsenons que pour un calcul de SER monostatique, seulle secondmembre U changed'une
incidencea l'autre. Pour une resolution par une methode directe, le plus gros descalculs est au
niveau de la decomposition

Z=LR )

enune matrice L triangulaire inferieureet une matrice R triangulaire superieure par I'algorithme
d'eliminations de Gauss.Cette decomposition est ainsi e ectu ee une fois pour toute, le calcul de
la SER pour chaqueincidencesefaisart seulemem enformant le secondmembre et en e ectuant
une descere-remontee. C'est-la une di erenceessetielle distinguant les methodesdirectes des
methodesit eratives ou, au moins en princip e, cette resolution est reprise ab initio pour chaque
incidence.

Pour terminer cette section, obsenons que la symetrie de la structure dansle plan y = 0
et la polarisation de I'onde permettent de reduire la taille du systeme nal a resoudrepar un
facteur 2. Lorsque le champ electrique incident est dans le plan de symetrie, polarisation TE,
en travaillant avec un maillage compatible avec cette symetrie, les courarts a travers une aréte
et 'aréte symetrique sort egaux. Lorsque le champ electrique incident est orthogonal au plan
de symetrie, cescourarts sort opposes. Bien que la resolution ne fasseintervenir que la moitie
desdegresde lib erte (ceux relatifs aux ux a traverslesarétesdansle demi-espacey > 0g), on
doit calculer lesinteractions relatives aux degresde lib erte dansla structure ertiere et sommer
leur contribution au systeme nal. Plus precisemer, pour chaque couple de triangles (K;L)
appartenant au maillage de la moitie de la structure, on calcule de la facon suivante la matrice
elemertaire.

1. On calcule la matrice Z KL

2. on calcule la matrice ZIKt7 ou L%est le symetrique du triangle L par rapport au plan
fy = 0g.

3. Dans le cas d'une polarisation TE, on somme Z KLl + z[KiL% pour obtenir la matrice

elemertaire. Dans le cas d'une polarisation TH, cette matrice est obtenue par Z [K:t]
ZKiL9,



3 Inuence de l'in tegration num erique

Rappelonsd'abord le princip e du calcul de la matrice elemertaire (3).

1. Silestriangles K et L sort proches,on extrait la singularite du noyau comme suit
1 ekix yi 1

. -+ . .

X oyl 4 x o yj

G(x;y) = 7

{ Lesintegralesrelativesa la partie singuliere1=4 jx yj sort integrees
{ exactemen sur le triangle L
{ puis par une integration gaussiennesur K a npgp points
{ Lesintegralesrelativesa la partie non singuliere
!
iKix Vi W y1+1 '
e 1, 4 (ik) ix yj'

2x yj *_ (+1)

sort integreespar une quadrature numerique gaussiennea npg, points sur K et sur L.

2. Si les triangles K et L sort eloigres, les integrales sort evaluees de facon puremert
numerique a l'aide de npg, points de Gauss.

Le code CESC du CERFACS permettant le choix de npg, et npg;, on a une grande souplesse
dansl'utilisation de la procedure la plus adaptee. Generalemen, les calculs avec le code CESC
sort e ectuesavec les valeurs suivantes

npgp = 3; npg = 1

Le choix npg = 1 estimportant desdeux points de vue suivants.

{ Le nombre de calcul d'interactions lointaines est de loin le plus important. La gure 4
donne une idee de ce volume. Le triangle K en bleu est en inter-reaction avec tous les
autres triangles. Le nombre destriangles en rouge, considerescommeproches, par rapport
au nombre de triangles en blanc, consideres commeloins, donne une idee de ce rapport.

{ Limplantation de la methode multip’dle est facilite dans ce cascar alorsil y a correspon-
danceertre les points d'integration et les triangles.

Nous avons, cependart, obsene lesresultats suivants.

Cas de la sphere

SER correcte avec npg, = 1 et un maillagea 9 points par longueur d'onde (gure 15).
- SERincorrecte avec npg, = 1 et un maillage a 6 points par longueur d'onde (gure 14).

SER correcte avec npg, = 3 et un maillage a 6 points par longueur d'onde (gure 16).
Cas de la cavit e \w aggon”

Lesresultats avec npg = 1 n'etaiernt pasen accord avec ceux fournis par EADS (gure 5).

Lesresultats avec npgy = 3 sort en accord avec ceux fournis par EADS (gures 10 et 11).
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Au vu desresultats preaderts, nous avons etudie de facon ne la densite du maillage en
termes de nombre de points par longueur d'onde. Nous avons d'abord e ectu e une visualisation
de cette densite. Les gures 17 et 18 donnert uneideede cette densite. Nous avons e ectu e aussi
une statistique sur cette densite. Les resultats sort reportesdansle 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 lestests avec les parametres suivants :

npg, = npg = 3
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4 Resolution sur des plates-formes massivement parall eles

La reelle dicult e de la resolution du probleme de la diraction par la cavite ouverte
precderte tient essetiellement a la necessig¢

{ de calculer et de stocker les coe cien ts du systeme(2) a matrice pleine Z et a coe cien ts

complexes

{ d'e ectuer la decomposition (5) et de resoudreensuite le systeme pour chaque incidence.

Le temps d'execution dependart desperformancesdu materiel, on peut avoir cependart une
idee de cette di cult e enevaluant ce qu'il faut comme ressourcessupplemertaires en stockage
et entemps CPU pour resoudrele problemede la cavite a 20 GHz par rapport a celui a 10 GHz.
Pour consener le critere a 5 points par longueur d'onde, il faut 4 fois plus de degresde lib erte
pour le casa 20 GHz. On a ainsi le tableau suivant en notant N le nombre degres de liberte
relatif au cas10 GHz (N 12000)

| [ 10GHz | 20 GHz |

Stockage | N? 16N 2
CPU N3=3 | 64N°=3

Sadant que chaque coe cient de Z est une variable complexe double-precision, il faut 2.5
Giga-octets pour stocker la matrice pour 10GHz et erviron 40Giga-octets a 20GHz. Pour le
temps CPU, il sut de transformer le temps necessaireau cas 10GHz exprime en minutes en
temps en heurespour estimer le temps necessairea la resolution a la frequencedouble 20GHz.
Il est ainsi absolumert indispensablede paralleliser la resolution precederte pour pouvoir

{ stocker la matrice (les tres grands volume de stockage ne sort disponibles que sur des
machines dedieesau calcul haute performance.Sur la plupart de cetype de plates-formes,
la memoire est accessiblegeneralemert sousforme distribu eesuivant lesdi ererts proces-
seurs.)

{ ramener le temps enire le debut du traitement et |'obtention des resultats a quelques
heures(En traitement sequertiel, le temps de traitement serait de plusieurs jours pour le
casa 20GHz rendant ainsi la technique de resolution completemert non operationnelle.)

La parallelisation de la resolution est implantee au niveau du code CESC du CERFACS
(et permet le traitement de problemesd'ailleurs beaucoup plus generaux : prise en compte
de parties dielectriques cortrasteespar rapport au vide, Is, jonctions complexesde plusieurs
surfacesmetalliques ou dielectriques, etc.). Nous decrivons ci-dessousbrievemernt commert est
implantee cette parallelisation.

On partage les processeurdlisponibles en une grille de processeursll faut donc disposerau
minimum de 4 processeurgour tirer prot de la parallelisation du code. On decoupe ensuite la
matrice Z en blocs de taille approximativemen egale.Cesblocs sort ensuite repartis de facon
cyclique suivant les di ererts processeurslLa gure (21) permet de donner une idee de cette
repartition, chaqueprocesseuretant repere par une couleur. La gure (22) indique la repartition
de la matrice suivant les di ererts processeurs.Chaque processeurrecoit avant le traitement
les donneesqui lui permettent de calculer tous les blocs qui lui sont a ectes. L'assenblage
etant parfaitement granulaire, i.e. ne necessitah aucune communication erire les processeurs,
peut etre ainsi e ectu e de facon parfaitement parallele.La repartition cyclique desblocsentre les
processeurpermet enfait d'exploiter lespossibilitesde traitement parallele de la decomposition
(5) de la biblioth eque SCALAPAGK de la resolution par descemte-remortee. Sur les madines
optimiseesdu point de vue du temps de communication ertre lesprocesseurgommelesmadines
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SGI Origin 2000du CERFACS ou du CINES, on obtient un traitement quasimert parfaitement
parallele commel'indique le tableau desresultats suivant extrait de I'etude [1].

Procs.| ddl | Assenblage (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

Chariot_10 10 Ghz

Polarisation TE

100.0 \
—— CESC 3points integration
——————— CESC 1point integration
80.0 |- :
8 i |
&3 . »:
o 600 ! B
O R
[ f I ‘;:
\ . | i :
400 | . 1
20.0 : ‘ : : : ‘ :
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0

Sites (Degres)

Fig. 5{ Waggonl0:
Resultats CESC avec 5 points par et 1 point integration
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5 Resultats de la resolution directe par le code CESC

5.1 Caract eristiques du calcul

Nombre de degresde liberte : 12 000

Nombre de processeurs| Asemblage

Resolution (720 incidences)

T3E

64

39 secondes

193 secondes

02000

64

88 secondes

228 secondes

Nombre de degresde liberte : 48 000

Nombre de processeurs| Asenmblage

Resolution (720 incidences)

02000 100 16 minutes 3 heures
Ecart en Db. | % de points
2 26.8 o}
4 26.8
6 173 0 0 5‘0 160 150 260 250 300 3&0
8 85 30
10 6.9 R
12 3.3 Sl ]
14 2.1
16 2.5 Bl ]
. > W
20 14 g 60 410 4(;0 ‘10 560 61;.0 6(;0 710

3

5
Sites en degres

Fig. 6{ Erreur EADS-CERFACS TE 10 Ghz
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Ecart en Db. | % de points
2 315
4 20.7
6 10.1
8 7.1
10 6.0
12 4.9
14 4.7
16 2.8
18 3.1
20 1.9

Ecart en Db. | % de points
2 35.1
4 26.2
6 10.5
8 6.7
10 55
12 2.6
14 1.8
16 2.8
18 24
20 1.5

30

30

T T T T T T T
20 - B
10
0 w\NA_r/‘AM/VAAAAAMW\ I /
0 50 100 150 200 250 300 350
T T T T T T T

20

10

Difference(CESC-EADS)

0
360

L I
410 460

| |
510 560 610
Sites en degres

660 710

Fig. 7{ Erreur EADS-CERFACS TE 20 Ghz

30

20 -

10

30

L
50 100

1 ! I
150 200 250

n
300 350

Difference(CESC-EADS)

20

10
. ‘ [ ‘ NNV,
410 460 510 560 610 660 710

360

Sites en degres

Fig. 8{ Erreur EADS-CERFACS TH 10 Ghz
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Ecart en Db. | % de points
2 32.3
4 20.4
6 10.3
8 7.1
10 4.9
12 4.9
14 3.1
16 3.6
18 2.8
20 1.8

30

20 -

mwwwmwmwm
o ) ! ) .

0 50 100 150 200 250 300 350

N
S]

Difference(CESC-EADS)
=
1)
T

0 | | ) | ]
360 410 460 510 560 610 660 710
Sites en degres

Fig. 9{ Erreur EADS-CERFACS TH 20 Ghz
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Chariot_10 ( Plan E 10 Ghz) Chariot_10 ( Plan H 10 Ghz)

RCS(dB)

12 000 ddI 12 000 ddI

19 F 19

16 16

13+ 13+

10 10

7 7

4t al

LT A tr

2L S 2t

5L 5|

8L 8|
-11 g nr i

14 g St i i o

17 " g -17 i i

20 f | -20
23 23 ¢ |
-26 26
-29 | 29 i
32 i -32
-35 -35
-38 —— AERO -38
T e CESC a1
-44 -44
-a7 -a7
-SQIBU ! —IL‘ID ' rl‘DD ; —i;ﬂ ' 72‘0 ! Z‘D ; E‘D ' léD ! IA‘D 180 -SQIBU ! —IL‘ID ' rl‘DD ; —i;ﬂ ' 72‘0 ! Z‘D ; E‘D ' léD ! IA‘D ; 180

Fig. 10{ EADS{CERFACS TE 10 GHz Fig. 11{ EADS{CERFACS TH 10 GHz

RCS(dB)

Chariot_20( Plan E 20 Ghz) Chariot_20( Plan H 20 Ghz)
48000 ddl 48000 dd
19 F 19 F
16 16
13 13
10 10
7t 7t
4L 4L
1r 1r
2t 2l
5 “ | ﬂ 5
sl | \ Pl
11 | 1 ! @ 11
-14 I & -14 -
-17 | ’\ % -17
20 - -20
-23 -23
-26 -26
-29 1 -29
32 — -32
-35 -35
38 —— AERO 38
L —— CESC L
44 L 44 L
47 b 47 b
-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180 -180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180

Fig. 12{ EADS{CERFACS TE 20 GHz Fig. 13{ EADS{CERFACS TH 20 GHz
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RCS (Db)

16 16
14 - solution exacte : Series de Mie 14 -
- CESC : 1 point integration
2r 2r solution exacte : Series de Mie
0l 10 - CESC : 3 points integration

RCS (Db)

. \ |
60 . 90 120 150
Sites en degres

Maillage a 5 points par

Integration numerique avec 1 point

Fig. 14{

RCS (Db)

L
180 0 30

Maillage a 5 points par
Integration numerique avec 3 points

16
14 - solution exacte : Series de Mie
» - CESC : 1 point integration

. . . . . .
[ 30 60 ) 120 150 180
Sites en degres

Maillage a 10 points par

Integration numerique avec 1 point

Fig. 16{
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. , |
60 . 90 120 150
Sites en degres
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Fig. 17{ Densite de maillage : Waggon.10

Fig. 18{ Densite 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. 22{ Repartition dela matrice sur les
Fig. 21{ Blocscycliques processeurs.

20



6 Resolution a l'aide de la metho de multip™ole

Nousallons maintenant resoudrele problemede la cavit e decrite au paragraphe2 en utilisant
la methode multipble pour le calcul du produit matrice-vecteur, ceci pour quelquesvaleurs de
I'onde incidente.

Rappelons que la resolution du systeme se fait par une methode iterative de type GMRES.
An de diminuer le nombre d'it erations, un preconditionneur de type SPAI a ete utilise. Le
produit matrice-vecteur est fait a l'aide d'une methode multiple multiniv eau. Cette derniere
est expliquee dans le rapport joint.

Le module multip’ole ne prend pas en compte les plans de symetrie de I'obstacle. C'est pourquoi
un maillage complet de la cavite a ete utilise.

De plus, commeil a ete explique dansle rapport joint, I'algorithme iteratif utilisant une methode
multip’ole possde une complexite de I'ordre de CN 2log(N )N ou N est le nombre de degres
de liberte et ou N'"® est le nombre de valeurs du champ incident. Seulesquelquesvaleurs de
l'onde incidenceserort analysees.

6.1 Cas ou la frequence est x ee a 3.5 GHz

Un maillage complet de la cavit e avec 24000degresde lib erte a ete utilise. L'onde incidente
est une onde plane decrite au paragraphe2 ou ; est x e egala 625 degre et ou ; vaut O.
On xe la valeur de la frequencede I'onde incidente egalea 3:5 GHz, ce qui correspond a 12
points par longueur d'onde en moyenne. Une regle de quadrature pour l'integration numerique
a un point de Gausss'avere alors su san te. Le nombre total de niveaulLv est x e de telle sorte
qgue le rapport de la taille de la plus petite boite d sur la longueur soit egalea (c'est -a dire
kd = 1:075). Le nombre de niveau pour le casde la cavite estegal a 6.

Nous avons x e pour la resolution par GM RE S le nombre de vecteursde la basede Krylov egal
50 et le critere d'arrét egal 10 “. Le courart est pris egal au secondmembre pour la premiere
iteration. La resolution sefait sur une SGI Power Challenge (R10000) et 2GB de memoire.

La corvergenceest obtenue au bout de 200iterations. Une comparaisonavec une resolution
par calcul direct (cf g 23, 24) a ete faite. Pour quelquesvaleurs de I'angle d'incidente ; , les
erreursrelativessur le courart obtenu par la methode directe ennorme L 2 ont ete calculees.Elles
sort de l'ordre de de 3% a 6% suivant la valeur de l'incidence. La SER a ensuite ete calculee.
Deserreursrelativespour le calcul de la SER avecla solution obtenue par une methode directe
sort del'ordre de 1% (cf g 25).

Nous allons maintenant essger d'augmener la frequencepour nous rapprocher de la frequence
demancee.

6.2 Cas ou la frequence est x eea 7 GHz

Un maillage complet de la cavit e avec 95690degresde lib erte a ete utilise. L'onde incidente
est une onde plane decrite au paragraphe2 ou ; est x e egala 625 degre et ou ; vaut 0. On
xe la valeur de la frequencede I'onde incidente egalea 7 GHz, ce qui correspond a 12 points
par en moyenne. Une reglede quadrature pour l'integration numerique a un point de Gauss
s'avere alors su san te. Le nombre total de niveaulLv est pris egala 7. Nous avons x e pour la
resolution par GM RE S le nombre de vecteursde la basede Krylov egal 50 et le critere d'arrét
egal 10 4.
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Fig. 23{ Module du courart obtenu par resolution directe pour une frequencede 3:5 GHz

w

Fig. 24{ Module du courant obtenu par le processusteratif pour une frequencede 3:5 GHz
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Fig. 25{ SER bistatique en fonction de I'angle d'incidence pour une frequencede 3:5 GHz
La resolution est realisee sur 02000.La corvergenceest obtenue au bout de 200it erations. Une

comparaisonavec la solution obtenue par la methode directe a ete faite pour les valeurs de la
SER. Des erreurs relatives pour le calcul de la SER avec la solution obetnue par une methode
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Fig. 26{ SER bistatique en fonction de I'angle d'incidence pour F = 7 GHz

directe sort de lI'ordre de 3% (cf g 26).
Le tableau suivant resumele temps CPU et I'encombremernt memoire necessairegpour les deux

methodes.
\ Waggoncavity a 7 GHz \
methode | Nombre de ddl | CPU time | Memoire
directe 48000 300h 40 GB
multip’ole 95690 2h 44 2 GB

On remargue que pour une seule valeur de l'incidence,le temps CPU pour la resolution par
la methode iterative avec multip’oles est beaucoup plus faible. Cependart si on doit calculer
di erertes incidentes (par exemple720), ce temps est multipli e par le nombre d'incidences (
soit pour I'exemple, on obtiendrait un temps de 1440h) et il devient evertuellement prohibitif.

En corntrepartie, la resolution par methode directe pour plusieurs incidencesne necessiterade
multiplier le temps de resolution par le nombre d'incidences.Le tmeps de calcul pour plusieurs

incidencesest voisin du temps de resolution pour une seuleincidence.
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Conclusion Le castest de la cavite Waggon a ete resolu a l'aide d'un processusiteratif. Le
produit matrice-vecteur a ete realise par une methode multip’ole multiniv eau. Les resultats ont
ete compares a ceux obtenus par une methode directe. Des erreurs de I'ordre de quelquespour
cert ont ete obseneessur le calcul de la SER. Lestemps de calcul pour le processust eratif sort
nettement inferieurs a ceux obtenus par une methode directe type LU dansle casd'une seule
valeur d'incidence. Cependart ils peuvert dewvenir tres vite prohibitifs des qu'il y a plusieurs

valeurs de l'incidence.
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