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Absorbing Boundary Conditions for the
Maxwell’s Equations in a stratified
conducting media

Abstract: The numerical solution of transient Maxwell equations in infinite
domains of propagation requires the adjunction of artificial conditions on the
boundaries of the computational domain. In this report, a description of a
numerical scheme based on the discretisation of the so-called higher order
absorbing boundary conditions (ABC) is given. A detailed description of their
implementation is also provided.

Key-words: Absorbing Boundary Condition, Finite-difference Time-domain
method, Maxwell equations
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Chapitre 1

CLA d’ordre élevé pour le
systeme de Maxwell en milieu
stratifié

1.1 Introduction

Dans un précédent rapport, [4], on a présenté et analysé de nouvelles Condi-
tions aux Limites Absorbantes (CLA) d’ordre élevé pour le systeme de Maxwell
dans un cube. La méthode consiste a imposer sur chaque face du cube une CLA
d’ordre élevé associée a I’équation des ondes scalaire a chacune des deux com-
posantes tangentielles du champ électrique. Des conditions d’aréte et de coin,
obtenues par I’étude d’une famille de solutions particulieres completent le sys-
teme. Un schéma de discrétisation de ces équations a été présenté et validé
sur des expériences numériques. Le cas traité était celui du milieu homogene
conducteur ou non conducteur.

L’objet de ce qui suit est de généraliser ce travail au cas d’un milieu stratifié
horizontalement. Toutes les équations composant les CLA du cas homogene
étant locales, cette généralisation ne pose pas de probleme méthodologique
important, si ce n’est dans le choix de la position des parametres par rap-
port aux opérateurs différentiels (par exemple ¢*0? peut s’écrire ¢(2)?0? ou
¢(2)0,¢(2)0,). Pour statuer sur cette indétermination, nous nous sommes ins-
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4 Francis Collino

pirés des travaux de Bamberger et al., [1], portant sur les équations paraxiales
en milieu hétérogene sans toutefois apporter de justification sur ce point.

La présentation comprend cing sections. La premiere est dédiée a une pré-
sentation des notations utilisées. Celles-ci sont assez lourdes eu égard a la
multiplicité des indices intervenant dans la formulation des problemes continu
et surtout discrétisé. Les trois sections suivantes traitent, successivement, le
cas des faces, des arétes et des coins. Pour chacune de ces trois géométries, on
présente sans trop s’appesantir une formulation généralisant au cas stratifié les
problemes continus et leur discrétisation. Dans une seconde étape, on explicite
la récurrence en temps du schéma. Enfin, on donne in extenso dans une sous-
section qui peut étre lue indépendamment de ce qui la précede, un algorithme
de résolution en vue d’une implémentation sur ordinateur. La derniere section
est consacrée a I'inversion du systeme linéaire au coin, la taille de la matrice
(12 L? ou L est le nombre de fractions rationnelles pour la CLA) justifiant
une attention particuliere a ce point.

1.2 Notations

1.2.1 Variables d’espace

— Les coordonnées sont x, y et z

— Les pas de discrétisation sont constants dans chaque direction. On les
note Ax, Ay et Az.

— La discrétisation spatiale fait intervenir deux type de nceuds. Les nceuds
de type entier et les nceuds de type demi-entier.

‘ type entier: ‘ type demi-entier: ‘

z; = 1Az T 1 :(i—%)Ax

K3

y; =18y |y =0 —3)Ay

2z = 1Az z_1 = (k — l)Az

3 2

Ainsi, 7 est I'indice en x, j est I'indice en y et k est I'indice en z.

Inria
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— Les indices 2, j, k peuvent varier au plus entre 0 et n,, n,, n,.

— Si F' est une fonction d’une variable d’espace, par exemple F(z), on

notera F; et F,_1 ces valeurs prises aux nceuds entiers et demi-entiers.

L’indice spatial est donc toujours situé en bas et a droite du symbole de
la fonction.
= F (@)

Ces notations s’étendent facilement aux fonctions de plusieurs variables

1
=3

Exemples: Gi,j—é— =G (xi,yj_%) , Hk_;_m_% =H (zk_%,yj,xi_%)
~ Le symbole () désignera toujours un nceud de type entier, ® un nceud
de type demi-entier. Ces symboles sont utilisés pour signifier de facon
générique les nceuds frontieres des fonctions de face, d” aréte ou de coin.

1.2.2 Variable temporelle

— ¢ désigne le temps. At est le pas de temps. On distingue également les
instants de type entier de ceux de type demi-entier

t,=nAt, t 1= (n—=)At

nT3
n est ainsi I'indice en temps.

— Si F' est une fonction du temps, on notera ™ et F™% ces valeurs prises
aux instants entiers ou demi-entiers. L’indice temporel est donc toujours
situé en haut et a droite du symbole de la fonction.

n __ n—%i
P =F(t,), P8 =F (1)
On peux bien siur combiner ces notations avec celles relatives aux va-
riables spatiales.
ol
Exemples: GZ]._% = G(a‘:i,yj_%,tn), H,_ 7 :H(Zk_1,yj,a:» Lt

1 .- 1
k_57]72_5
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6 Francis Collino

1.2.3 Parametres décrivant la physique

Le physique du probleme est supposée étre stratifiée suivant la variable
verticale z, les points de stratification coincidant avec des nceuds de type demi-
entier. On caractérise le milieu par la donnée des parametres €, p et o comme
respectivement la permittivité diélectrique, la perméabilité magnétique et la
conductivité du milieu. On suppose ces parametres constants entre deux points
demi-entiers, on définit

b= (=), pr=p(z) ov=o(),
pour (k—1)Az <z < (k+3)Az

Les équations aux dérivées partielles qui composent les CLA font intervenir les
parametres

1
c=/— : vitesse du milieu
e

(opc) = homogene a 'inverse d’une longueur.

La discrétisation de ces équations au nceud de type demi-entier (k — %)AZ font
apparaitre les quantités

(opc)_1 = T(Uk\/ + k1 )
2 €k—1

= (\/Mkék—l-\/,uk 1€6—1)
1 o

Cr—1 = —/— Gk

N N

Inria
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tandis que la discrétisation en des nceuds de type entier utilise

(cpe)r = ok s
€k

N 1 ( 1 1 )

2 2 \/Mkék VHE—1€6-1
. 1 1 1
Ck_l_; = -

2 2 \/,ukék N
1 1 1 1
o = 3 + =

Ainsi, les coeflicients retenus (de facon arbitraire) sont
— Les valeurs ponctuelles du parametre pour opuc
— Les valeurs moyennées sur un pas d’espace pour ¢

— Les valeurs moyennées sur deux pas d’espace pour %

1.2.4 Parametres pour la CLA

La CLA est déterminée par la donnée
— D’un entier positif ou nul noté L,

— De 2L parametres positifs notés «; et 3, [ variant de 1 a L.
ap et () sont choisis tels que 1'on ait

Log 1
Yz <1 \/1—1;N1—Zﬂl T

2
1—oqx ool — o

expression dans laquelle on a introduit

LB
y=1+) —
l:lal

RR n” 2700
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~ est un parametre qui sera fréquemment utilisé. Enfin, pour des raisons
de stabilité, il est conseillé de s’assurer de

XL: LAY

=1 1 -

1.2.5 Notations pour le cube

Le cube de calcul est composé des six composantes du champ électromagné-
tique. On note £, E,, E, les composantes du champ électrique et H,, H,, H,
les composantes du champ magnétique. Les regles de discrétisation de ces
champs sont les suivantes

— Discrétisation en temps: les trois composantes du champ électrique sont
évaluées en des instants de type entier, les trois du champ magnétique
en des instants de type demi-entier.

— Discrétisation en espace: Chaque composante du champ électrique est
discrétisée aux nceuds de type entier pour la variable commune a la
composante et aux nceuds de type demi-entier pour les deux variables
distinctes de la composante. Le champ magnétique connait une situation
inverse. La variable commune a la composante est échantillonnée en des
neceuds de type demi-entier, les deux composantes distinctes en des nceuds
de type entier.

En résumé on sera amené a travailler avec
(Eo) oy By ney (B2 g
el el el
(HI,)Z_%JJC’ (Hy)27]_%7k’ (HZ)27]7k_;_.
1.2.6 Notations pour les faces

Le cube de calcul, (comme tout cube qui se respecte) possede six faces.
On convient de repérer chaque face par son vecteur normal. On notera par
un z entre parenthése soit (*) les deux faces dont la normale orientée est +3.
Les deux faces seront discriminées par le signe £+ de la normale a la face. On

Inria



Conditions aux limites absorbantes... 9

associera ¢, = 1 pour le signe positif et ¢, = —1 pour le signe négatif. En
substituant y ou z a . On caractérise ainsi les six faces

face zt :indice ™), ¢, = +1 [face 2z~ :indice ¥, ¢, = —1
face y* :indice @, ¢, = +1 [ face y~ :indice @, ¢, = —1
face zT :indice ), ¢, = +1 [face 2z~ :indice ), ¢, = —1

Sur chaque face on définit des fonctions de face.
On en distingue deux types, les fonctions auxiliaires de face et les compo-
santes tangentielles du champ électrique.

Les fonctions auxiliaires de face prennent leur valeur sur le plan considéré.
On en compte L + 1 par plan (le “+1” sera expliqué plus bas). Leur notation
se construit progressivement de la maniere suivante:

— )y désigne la lieme fonction vectorielle.

- ;/)l(w) précise qu’il s’agit d’une fonction relative a une face dont la normale

est 2. En fait on devrait noter 1/)1(9#) ou ';/)l(x_). Mais les deux faces =) et

(*7) ne s’intersectant pas 1’algorithme de calcul ne fait jamais intervenir
ces deux fonctions en méme temps et on allege la notation sans confusion
possible.

- 1/)1(2) et lbl(? désignent les deux composantes de la fonction 1/)1(90)

— Enfin ;/)l(z) et 1/)1(? sont des fonctions des variables y, z et t. On obtient
finalement,

oy, 2 t) et By, z,1)

Pour étendre ces notations au cas des faces () et (*) on a choisi de “faire
tourner les indices” des notations précédemment décrites. L’intérét de cette
maniere de faire est de permettre de n’écrire qu'un seul algorithme pour chacun
des trois types de face et ainsi de n’avoir a coder qu’un seul sous-programme,
la rotation des arguments d’appel permettant de traiter les trois cas.

On définit donc

face @ 1/)1(12)(y,2,t) et ¢l(7z)(y,z,t)
face W pF(z2,t) et (22,1
Dw,y,t) et )(z,y,1)

RR n” 2700
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Ce choix se paye par une contorsion intellectuelle pour admettre que le = vient
apres le z pour les fonctions de type (9!
La discrétisation des fonctions auxiliaires de face obéit aux regles suivantes.

— Discrétisation temporelle : les fonctions de face sont évaluées en des ins-
tants de type entier (nAt).

— Discrétisation spatiale: elles sont discrétisées

— sur des nceuds de type demi-entier suivant la coordonnée distincte
de la composante,

— sur des nceuds de type entier suivant la coordonnée égale a la com-
posante.

( (
! I
Exemples : (%(1;))” .= (lbz(i)) (Zk_§7 Tiytn)
( (
! !

Chaque composante est donc décalée d’'un demi-pas dans chaque direc-
tion.

Le deuxieme type de fonction de face est constitué des composantes tan-
gentielles du champ électrique. Celles-ci sont situées sur un plan décalé d’un
demi-pas (& I’extérieur ou a l'intérieur) par rapport a la face consideree. Comme
on a deux composantes par face et deux faces, face interne et externe, on ob-
tient quatre plans distincts. On désigne par ®@;, (b= z,y, z) le nceud externe
et par par @, le nceud interne. En adoptant les méme conventions que pour
les fonctions auxiliaires de face, on définira ainsi, par exemple pour une face

(¥)
Ea(gy)(zvxvt)@);W E
E(y)(z,x,t)@);, E

xr

W~

y)(27 $7t)®;'7

y)(Zv xvt)®;7

fonctions dont on considerera les valeurs échantillonnées
(E9)" o (BW

( )”

210 # k72_%7®j ’
( n
zZ

(Eg(cy)): 1oy’ (E y))k,i—g—@;'

R

W~

Inria
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Ces fonctions sont bien str en rapport avec le champ électrique défini sur le
cube. On a par exemple

(E;w):_%m@ = (Bo)jen 14
(

(B0 = (B 1 jpen 1

1 -
2_57]7®—z|-

ou ;' et k' désignent les coordonnées des nceuds externes au cube de calcul.

1.2.7 Notation pour les arétes

Dans le cas de deux plans non paralleles, on est amené a définir sur I’aréte
commune a ces deux plans des fonctions d’aréte. Chaque fonction d’aréte est
associée a une composante d'une fonction de face : les fonctions d’aréte vérifient
des équations des ondes 1D le long de I’aréte, leur terme source étant fonction
de cette composante. Il y a L fonctions d’aréte pour chaque composante de
fonction de face. Comme il y a deux faces et deux composantes on est amené
a “accrocher” quatre familles de fonctions d’aréte par aréte, chaque famille
comprenant L x L éléments (Le premier L est di au nombre des fonctions de
face, le second au nombre de fonctions d’aréte par composante).

Les notations, pour une aréte suivant z, sont les suivantes

S = (W), ul — (ul2).
N ) B )

Ainsi, le symbole 5 est 1ié aux composantes qui sont distinctes de la variable
courante de I’aréte, le symbole ¢ a celles qui sont confondues a cette méme va-
riable. Le premier indice inférieur, [, renvoie au numéro de la fonction auxiliaire
de face associée, le premier terme entre parentheses et en indice supérieur, a la
normale de cette méme face. Enfin le second indice entre parenthese rappelle
la variable courante de I’aréte.

La discrétisation des fonctions auxiliaires d’aréte s’appuie sur les regles
suivantes.

— Discrétisation temporelle : les fonctions d’aréte sont évaluées en des ins-
tants de type entier (nAt).

RR n” 2700
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— Discrétisation spatiale: elles sont discrétisées

— sur des noeuds de type demi-entier pour les fonctions de type n

— sur des noeuds de type entier pour les fonctions de type ¥

() = () (acs )

1
2

) = () (ot

Les notations relatives aux arétes en y et z s’obtiennent bien sur par rotations

Exemples:

d’indices.

1.2.8 Notations pour les coins

A l'intersection de trois arétes concourantes, on est amené a définir L fonc-
tions de coin pour chaque fonction d’aréte. Comme il y a quatre familles de
fonctions d’aréte par aréte, on arrive a douze familles au coin d’intersections,
chaque famille contenant L? éléments. Au total on a donc 12 L? fonctions de
coin. En adoptant les notations consistant a réécrire la fonction d’aréte associée
et a ajouter le troisieme indice, on est amené a définir

lbm,p=1,...,L

()™ ()™ ()™
(wle) ™ ()™ ()™
(=N ()™ ()

(=N )™ ()™

Ces fonctions, uniquement définies au coin sont échantillonnées en temps sui-
vant les instants de type entier.

Inria
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1.3 Equations pour les faces absorbantes

1.3.1 Les équations dans le domaine du continu

On se place sur la face 2~ (¢, = —1) ou 2™ (e, = +1), on définit 'opérateur
A(z) par,
. - 0 d 0?
A(z) = div (e(2).Vr) = o (c(z)g) + c(z)a—yQ (1.1)

Les équations de faces dans le domaine du continu sont,

)
OB 4 B 1 g, 0 (W), N
ce Ox + c(z) ot B c(2) mz::l O ot =0 enz=2z7, (1.2)

92 ¢;$) 92 E (@)
C (12 ) (W . (<cam<z>at — A(2). W)y) - %ait/

pour les composantes suivant y, et

aEf)_l_ v 9B 1 iﬁ_ma(¢(x))
ox c(z) ot c(z) = anm

m=1

€z =0 en z=2z%  (1.4)

19 (e ' . L 9B
o(2) (atQ )Z + o ((Caﬂ)at — A(2). (I/JJ( ))2) - @W/x:ﬁ
(1.5)

pour les composantes en z.

Cette généralisation des équations de face au cas hétérogene est directement
inspirée de la formulation proposée par Bamberger et Al. pour les équations
paraxiales, [1].

RR n” 2700
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1.3.2 Les équations dans le domaine discret

Le schéma utilise trois plans en x, soient

face =7 : x = %Ax, x = A, x = Az

[ R [N]
N—
>
8

face a7 : = (nx—3)Az, z=(nx—1)Az, z=(nz—
Les fonctions auxiliaires de face sont évaluées sur le plan milieu, c¢’est a dire sur
le plan ou s’applique la CLA. Sur les plans décalés de £Ax/2, le schéma utilise
les composantes tangentielles du champ électrique. La grille de discrétisation
sur chacun des trois plans est représentée sur la figure 1.3.2. Les composantes
suivant y sont évaluées en des noeuds décalés d'un demi pas dans chaque di-
rection par rapport a ceux ou sont évaluées les composantes suivant z.

Dans la suite on indicera par ®] la face externe (i.e. la face Az/2 ou
(ny —1/2)Ax) et ® la face interne. (i.e. la face 3Az/2 ou (n, — 3/2)Az). La

discrétisation proposée s’appuie sur le schéma composé de,

z)\n+1 z)\n z)\n+1 r)\n
(B ot + B por = B o = B yor)
2Az
z)\n+1 z)\n+1 z)\n r)\n
+ (<E@(’ ))LZ—%@I + (E@(/ ))J}Z—%@; N (E?(/ ))M—%@I - (El(/ ))Jvk—%@;)
@) _ (p@)"
L 3 <<¢my)j,k—§- (1/)7”1/)]',1@—;—)
_ Z zm =0
= an ck_%At
(1.6)

Inria
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Grille de discrétisation pour les faces. Le pas suivant la direction

verticale z est Az, celui pour la direction horizontale est Ay

Fig. 1.1 -

2700
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(), -2 (v),

+ (1/%(73)?;% (%fg)j:ig - (‘Z’?(@)j;% B

ck_l_AtQ + (Uc'u)k_é_oq 2AL

A— (% (V42— (o enet) (2], s (082, ) -
o () ey 208+ () =
G )+ G

z)\" 1 T T
m=1,..,L et avec (’;/J(()y))j’k_l_ =3 <(Ez(/ ))] k-1 ot + (Ez(/ ))] kL ®I)
(1.7)
pour les composantes y et
r)\yn+1 T r)\n+1 z)\n
(5 o+ By s = BN o =
2Az
n+1 z)\n+1 z)\n z)\n
. (EON o + (B = (B = (B )
i 2e: Al
n+1
Lo ()7, - (00) )
_ Z om 2 =0
= an TSWAN
(1.8)

Inria
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(we) ) =2 (e, (o) (), — ()7,

— gy (82)],, 2 ()7, + (D)7, ) =
(W) 2 (), + ()

_ i3k i—gk
B ERAL
z)\" 1 z)\n z)\n
m=1,..,L et avec (;/)(()Z))j_;k =5 ((E ))j—%,k@j + (Eg ))j_;k@z_

(1.9)

pour les composantes suivant z.

1.3.3 La récurrence explicitée

Supposons les instants n—1 et n connus, comme les champs (El(f)) et (B{)
sont évalués a I'instant n+1 et sur le plan interne (noté @) a I’aide du schéma
pour les nceuds internes au cube, (1.6), (1.7), (1.8) et (1.9) forment un systeme
de 2(L+1) équations en les inconnues :

(B e (%y))j:i% e (1/’(Ly))jig
et . ()71 ()"
(Ez(‘x));j—%,k@j’ (l/)lz )]._157197"'7 (¢Lz)j—%,k'

Ce systeme s’inverse facilement: on commence par éliminer les fonctions
auxiliaires explicitement selon

z)\ "+l Uke-L ()
(‘gbl(y))jk_l_ = ) (El(/ ))j;—i%@j + (Fly)j,k—lg
L (1.10)
)\t a Y
<’¢;Z))j_l7k = T(Eg ))jj;k@;r + (FlZ)j—%,k

RR n” 2700
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ou on a noté:

1
1+ (J,uc)k_;_oqck_%At/Q
1
1+ (ope)raicp At /2

-1 =

(1.11)

apk

et ou (Fly)j,k—% et (Flz)]-_%k se calculent explicitement a 'aide de quantités
connues. Plus précisément, on a:

(Fu)itty = Ay (00),, + A0y (00),
(B (6T "
AN (85) 1, T ATy (08)),
FAL, ((E;@);;i%’@r_ —2(208))7, (2';/)8?):;15)
et
()t = Al (0)_,, + 40 (6) 7+
A (g O ) (1.13)
RAR (B0) AR (),
N (I p—— (wé?)j_;k +(20)7, )
avec

Inria
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1 . At? At?
Al = gy (2| eg(er +e) 37+ 26 Tg
At
2
Al,k—% = Ol <Oéz(0;w)k_%ck_%? — 1)
a1 ci_l_AtQ 32 ck_;ckAtQ
2 — 2
Al,k—% G p-1u Ay? Al,k—% = Q-1 A2
cp_1cp_1 At? a1
33 4 o
RS Ap =y
et
At? At?
1 _ ¢ o2
A = a (2 A (Ck(ck+1 + L )AZQ + ZCkA—y2
At
AIQ,k = dauk <Oéz(auc)kck7 — 1)
R AL? At
ci At Ckck_l_l_
AL = a ok A2 — gy —— 2
Lk 1Lk Ay? Lk LRI
AP = g —2 A4 = 4
Lk LR Lk 5

On injecte I’expression (1.10) dans (1.6) et on résout, il vient:

(Ez(/x))?ﬁ%@j = A (Ez(/m))g,k 1er T A
+ Z A g1 ( (Fimy)jh-1 — (¢£ff3)]k 1)
et
(ng))?j;k,@;* - Ai(Egm))j Lkot T A (2%2 ) i-Lk + ALE)

L
# 3 (B (08,

2
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j _k®x

(1.15)

(2¢0y) o ‘|‘A7_%(E1(/x))7'b+11 4+

]7k_§7‘®.r

(1.16)

_|_

(1.17)
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avec
45 B —2¢,_1 Al 45— 2
k=3 Cr_ 1At—|—’yk 1Az e AL+ i Az
T Cpt At + ’y&x a8 AL + yAx
k=3 c _1_At—|—’y Az k LAt + i Az
o = * (1.18)
" B ck_é_At —~vAz AT AL — yAx
k-3 ck_;_At + fy;_l_A.r ke kAt + Az
. 23 Az . 28, Az
At T o A4 A T a GAl+ A
! Cp_ LA -I-’Vk_%/ x o CpAl + 7 AT
et
L ﬁm
Ve-r = 14 X_:l—m(l—“ i-3)
s (1.19)
Y% = 1+E’a—1—amk)
m=1
(Ez(/ ))”+1 Lt et (B ));jé,k,@;* étant connus, il est alors facile de calculer les

n+1

21,42 quantités (¢;x)) .
1k—3

(z) n+l .-
) t (;/)lz )j_ pour [ = 0,.., L en utilisant (1.10)
et (1.20) avec

(1.20)

1.3.4 Un algorithme de résolution

On suppose connues les faces

(S (B

+ ( . 1 —
pk-t0f \Hy Vel ez

ainsi que

(¢§f))zk_% (zbz(f))zzé [=0,.. L
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A T’aide des coefficients donnés par (1.14), (1.15), (1.18) et (1.19), I’algorithme

suivant permet de calculer
n+1
z)yn+1 —
(E )%,k—g,@z’ (% )L o1 [=0,..,L.
— Faire pour les nceuds (k — %, j) de la face:

(E@(/gc))?,:i%v@;* = A4 J(Ez(/x)) k-1.0F + AL (2%9) =1 —I_A?—%(E@(/QC))ZE%@;
(1.21)

— Faire pour [ =1,.., L
Faire pour les nceuds (k — 1,7) de la face:

F = lk—— (1/)131 ) k-1 lk—— (¢1y )j7 _;_

‘|’Al k-1 <<¢1y ) —1k-1 (%y ) G1,k— )+
A?i-% <¢;;)):+;—,j lk—— @lv )k 2
waty (B, 2 (20, (21/)5?)3;)

W, -

W) k-4

EOPE, = EPRR Ay (P (), )

(1.22)
— Faire pour [ =1,.., L
Faire pour les neeuds (k — 1, 7) de la face:
() n+1 . n+1 2+l o
‘ (v )M_% = ()T, Al B (1.23)
— Faire pour les neeuds (k — 1, ) de la face:
9@\t n z)\n .
()T, = B e (O (1:24)
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L’autre composante se traite de maniere analogue, On suppose connus les faces

(BN 1 et (BT

z z ]_%7k7®;

GO

L’algorithme suivant permet de calculer

ainsi que

B, o (@) 1=0,., L.

]_157]97(@;'- Iz ]—%,k

— Faire pour les nceuds (j — £, k) de la face:

(E@+l =AY (ng)y et T A (Z@ZJOZ ) Lk + AL(BE)

i—Lk0d -3 k®y
(1.25)
— Faire pour [ =1,.., L

Faire pour les nceuds (j — 3, k) de la face:

¥ = AL (), A (),

k
Al ()t ()5, ) +

27 ]_%7]9
(@) " *1 _
( Lz )j—%,k = F
(BN e = (B, o+ ah (F= (02), )
(1.26)
— Faire pour [ =1,.., L
Faire pour les neeuds (j — £, k) de la face:
(¢ n+1 2)\n )
‘ (I7Z)ZZ ) 1 & <¢lz )j—éﬂk Aik(Ez(' ))]‘j—;h@j (127)
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— Faire pour les nceuds (j — £, k) de la face:

Z ntl1 T\ T\ ¢
(), = B (B ()

. - 1 1
]—é—,k ]_Evk#@x ]_57k7®z

Cet algorithme nécessite I'utilisation de 4(L + 1) faces en mémoire pour les
fonctions auxiliaires

()" = ), e (W), 1=0,L

]_;_7]{/' 27 ]_;_JC

(%?)ZZ% (#};@)ZZ% et ('lb;(f))zk_% [=0,..L

et des quatre plans contenant les champs électriques tangents de part et d’autre
a la face

(BOPH p = (BO) e et (B

j_%7k7®r ]_%7k7®$ ]’—é—,k,!@;
(z)\n+1 — (z)\n (z)yn+1
(Ey )]7k_%7®;£|- - (Ey )]71‘7_%7[8;'- et (Ey )]Jﬁ?—;—,{@;'

1.4 Equations pour les arétes associées a deux
faces absorbantes

1.4.1 Les équations dans le domaine du continu

On traite le cas des arétes “hétérogenes”, c’est a dire celles dont la variable
tangente est z. Ces arétes sont au nombre de quatre,

ztyt ¢ z= (nz—1)-Az N y= (ny—1)-Ay
x yt x= Az N y= (ny—1)-Ay
gty ¢ z= (nz—1)-Az N y= Ay
zTyT . x= Az N y= Ay
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A chaque aréte, on associe les nombres (penser au signe de la normale a la

face)

1 pour zTyt, aty~ 1 pour zTyT, x~yt
Epr = &y =
—1 pour "yt z7y~ —1 pour aty~, z7y"

On suppose que sur chacun des deux plans portant ’aréte sont appliquées
des conditions aux limites absorbantes. On doit alors imposer le long de I’aréte
des conditions aux limites dites conditions d’aréte. L’ensemble de ces conditions
est formée de 4 (L x L) + 2 L équations aux dérivées partielles.

On a d’une part les 4 (L x L) équations des ondes 1D définissant les
fonctions auxiliaires d’aréte: (pour {,m = 1,...,L)

0z

L oty ot o (o)) _ 1 2 (),
PR TR NS i vl vl SO vl I e s S TP
(1.29)
Loty o) o (o \) _ 1 @ (),
i CCDIC Tt ol S vl | B T
(1.30)
Loty o) o (. o\ _ L o)
T A ((U/,LC)(Z) a’t ~ (c(z) , )) =g, y

o atdy [y=y*

(1.31)
Loy o o (ol o),
T +wm(®wd@)at —5;@@w az))=wf—————

o(z) o

(1.32)
et d’autre part, les 4 L. équations reliant les fonctions d’aréte a certaines déri-
vées de la trace sur l'aréte des fonctions de face: (pour [ =1,.., L)

9 () 5 0 (w”), L. O 000 8 Dy 00807

+>

VT0y e dz) 0L jymg +m§ o(z) ot = c(z)( 6t)
1.33

Inria
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(¥) (v) 2 2
c a(%y )Z _ _ia(' ! )Z —I— XL: C_@;/} o) n ZL: Dy, a’é/’?(n,z)
Y0z jo=at c(z) Ot i clz) Ot — c(z) Ot
(1.34)
o (4"), o (¢),
G e T T g e
[y=y* Jy=y* (1.35)
+ XL: Ol,m aQT]l(f;LZ) ZL: Dl ,m aQT]m l) 821/)53:;)
= c(z) 012 y ce ot? otoz
JEE), ),
az 83’52 Jr=x* N Ves a 8t [r=x*
L (¥,2) L 2 (z,2) 2 1 (z,2) (136)
n Z C[7m a Im B Z c Dl,m c a nml a ¢m,l
= c(z) Ot = Te(z) \ 7Y o Jtoz
ou on a noté:
o /Bmlw,m . ﬂm’}/l,m . (87107 .
Cl,m — O[?n Dl,m - 0y Yiom = o+ a, — aa,, (137)

Remarque: Afin de ne pas alourdir les notations, on a noté indifféremment les
fonctions d’aréte sans préciser Uaréte a laquelle elles sont associées

1.4.2 Les équations dans le domaine discret

Le maillage pour les fonctions de face est représenté sur la figure 1.4.2.

Le schéma va faire intervenir cinq ordonnées consécutives suivant = et y.
Deux correspondent a des nceuds externes a la face, deux a des nceuds internes
et enfin une a la position de la ligne frontiere (i.e. de I'aréte considérée). On
choisit une numérotation de ces indices indépendante de la position droite ou
gauche de la frontiere considérée. On définit

f=-ls Of=0 @f=}  Q.=1  @f=%  Of=?
(1.38)
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FiGc. 1.2 - Représentation du maillage sur l'une des faces contenant l'aréte. n

désigne n, pour la face y = y* et n, pour la face x = z*.
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gy =+1: O;—:ny ®;:ny_% Oy:ny_l ®;:ny_% O;—(:ny)_Q
1.39

Le symbole () désigne ainsi les coordonnées entieres, Le symbole ®@ les
coordonnées demi-entieres.

Les équations (1.29) et (1.30) sont approchées par

Vim=1,.,L a=zouy
#}(C;LZ) KR 1/}(%2) " 'ﬁb(if) n-l #}(C;LZ) nl (‘;f) n-l
( L )k (gkhAt‘z)k ( L )k -I-(U/LC)JC’W,m( L )k zAt( L )k —
6k-|—15 ( 1(,(:7;2));1 - (6k+% + 6k—%) (151((;2)): + 6k—% (‘¢;,?7;2)):_1
—Vim 2 =
Az
i), 2 () (i)
B e AL
(1.40)
avec e | o o
<’¢z(,07 ))k =5 <<’¢z,z )j:®;,7k + <¢z,z )j:®;7k) (1.41)
G = 3 (s + () o
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Les équations (1.31) et (1.32) sont approchées par

Vim=1,.,L a=zouy
() =2 () + (ls?) () = (le?)
2 ¢yt At 2 -t (n)iym IAL 2
Ck (Ul(,i;LZ)):+l — (Ck-1 + cx) (Uz(in ))k . + Cr—1 (771(,(:7;2)):_;
Y 2 Az? =
()0, - (7).,
_ 1Ay AL (a=2)
)~ )
! 1Az (a=y)
(1.43)

avec

(7]1(,9(0)7 )) 1 (¢ly) i=OF k-1 (%;,)] o7 k-t (1-44)
et

U N () N (U (1.45)
Les équations (1.33) sont approchées par

Vi=1,.,L
N T GO G
2Ay +
) (), — () - G
7 ZCkAt
Lo ()T - () (B?)™ — (D)
B mzzzlchm CkAt E Dlm kaAt - = 0
(1.46)
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Pour les équations (1.34), le systeme est obtenu en substituant = a y et
réciproquement dans les équations (1.46) Enfin, les équations (1.36) sont dis-
crétisées par

Vi=1,.1
(657 +2 (), + (7)),
k-3 T
()7 = () x( )y o ()
.\ ¢“7k—§oi__ ¢“’k—502__ “’k—;oj_% ¢“’k—;o;
K 1ATAT
R
™ Jk—3 ™ Jk—3 ™ Jk—3
B mzz:lcl’m Ck_;_AtQ
L () =2 (D) + (0SP)
+ mZ::1 Dy megzey ? ck_%AtQ : .
@)\ @)\ (m2) L (2
+ mZL::lDngx (1/}m,l )k-l—l (1/)m,l )szt‘sj)m,l )k-l—l + (QbmJ )k _ 0
(1.47)

Pour les équations (1.35), le systeme est obtenu en substituant = a y et
réciproquement dans les équations (1.47).

1.4.3 La récurrence explicitée

Supposons les instants n et n — 1 connus, comme les nceuds internes aux
faces sont évalués a 1’aide des équations de face, I’ensemble des équations com-
posant le schéma forme un systeme de 4 L x L + 4 L équations en les inconnues

(), () ) i)

k=17 k-1
pour I,m=1,.,Let
() ) () (s),

=0 .k’ ki=@F ’ i=OF k-1~ k—1,i=0F
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pour [ =1,..,L.

Ce systeme s’inverse de la maniere suivante, on commence par éliminer les
inconnues d’aréte

(), = =5 () 2 + (),
(,¢;7%z)):+1 _ almk @12) oo (Pz(,if))k
. 1 _;At . (1.48)
(), = = ”;j; )+ (B,
n mk_tCp 1AL n ;
(m(f“;f))k; - = 7k4i£ 2 (¢;’?)kf;,i=oj * (El%))k—g
ou on a noté
B 1 B 1
kT T (opeimmes A2 E T T (0pe), 1 me, 1 A1)2
(1.49)
et ou (Pl(ﬁf))k, (Pl(zf))k, (El(;:f))k_i et (El(,i/vf))k_; se calculent en fonction
de quantités connues. On a: ’ ’
Vim=1,..,L, a=zouy
(Pl(;{z))k = le,m,k (@Z’l(amz))k lm k (%bz?nz )
+ Bk (007) , + Bim (¥107),_, +
()5 .
+B: " T o (o) 4 (20fY)
(%72 )k,i:@;
(1.50)

et
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Vim=1,.,L, a=zouy
n 1
E(ij) — Bl (f;vj) + 32 (inZ) +
( L )k—li Lmk—3 (771, )k—é Lmk=5 (771 )k L
31 (a,2)\"
+ B k- L (Uz,m );H_l_ T Blmk—— ( ) _% (1.51)
( )”“
5a 7=0y k=3 (a,2))"!
54=0z
avec
s . At?
Bluy = @k (2 — Nm k(G + Ck+;—)@) )
At?
Bllmk—l— = Oppp-1 (Z—Wmck 1(Ck 1-|-Ck) )
Ul R Az2 .
(1.52)
At
Blr = mp(nm(ope)ic 5~ 1)
At
Bfmk__ = al,m,k—%(’Yl,m(aﬂc)k—%ck—g 5 - 1)
VAN = At?
BlB}nk = al,m,k’yl,kaCH%—AZQ, i;7k_% = QL ’Vlmck_lckA 3
At? At?
Blg,?n,k = @ kV,mCkCp A ~5 l?:fn,k—% = Gy g 1VmCp L Ch VL
Al m,k
B;l,m,k = 2
l,m,k—5 4Ay l,m,k—i 4Al’
(1.53)

On est donc ramené a la détermination des inconnues de face. Le principe
de résolution consiste a calculer d’abord les composantes communes aux deux
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faces (ici selon z) et ensuite les autres composantes. En effet, ces inconnues
sont données par les deux systemes:

pour [=1,.,L
Ay (z)\ "t Lo n+l @
(14 8208) - ()72, - 2050 Bl (), =
Az o)\t Az n+1
_EmZIBZm,k ) ®+k+<1+E3167k).(¢l<§))k’i:®j _

et

Ay n+l ExE Ay n+1 ()
<1 A At ) @W)]:o;,fc—— A;At Z Blm’“—l‘ ' ( 7(73)““’)!6—%#:0; =G

m=1
L
€x€yAl‘2 e (l‘) n-I—l A 7’L+1 B (y)
AyAt sz::l Bl,m,k_% . (¢m7y)jzoj7k_% —I_ 1 —I_ A lk’ 1 (1/)[ x)k_%yi:O; — Gl
(1.55)
avec
aim A k-1
Bka = l7~ 7kl)l,’m B;mk_l = 2Dl,m
2T, Ck 21, 2 ck_ 1
L L
1.56
T Z Cl*mal*mvk 7 Z Cl,mal,m,k—% ( )
B6 — m=1 B6 _ m=1
b Ck, Lk=3 Cp_1
2

et ou Fl(x), Fl(y) sont explicitement donnés a 1’aide de quantités connues tandis

que ng) et G;y) sont des expressions algébriques qui peuvent étre calculées des
que le systeme (1.54) est résolu. Plus explicitement, on a:

F# = (1_|_7~ )(¢zz)®+k <1_7~A )((#};Z)ntl (¢zz)®+k) +
b3 IR (), - (7)) +

b 3 025 (08, - (48
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et
G = 2(u) - () i) 2 (i), +
A n —
+7 Ck JxAt <(¢1z)k+;o_ (¢lx)k Lot - (Ebz(gc) k_;@:) +

+ Z Clmc;Aiﬁ ((El(gfi))k— N
- Z Dimeaey 624A2t2 ((Ej?flz )k_g_ —2 (ni:lz ):—g— t (n”flz

m=1 kl

> D,m%j:i a7 ()T = ()T = (o) + ()2

ainsi que des formules analogues pour F ) et G Ainsi, les inconnues de face
sont déterminées en inversant deux systemes linéaires de taille 2L

1.4.4 Un algorithme de résolution

On rappelle que 'on a définit pour tout [

(vis?), = ((W))] opat (T/)z(,z))j:(@;’k) (1.57)
(wts?)s = 5 (@) s+ () ) (1.59)
et
(570, = () s = () oo (1.5
(7 s = () e — ) (1.60)

On définit également

(77(()70172)):_1_ - (1/’1(2));0;,14—% -2 <¢l(§/))j=Oy,k—% * <’¢l(*z))j=o+ e (16D
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Remarque (1/)1(%2)) !

k bl
didat pour contenir les seconds membres G;') et Fl(').

a = x,y n’étant pas définies, elles sont de bons can-

On suppose connues
— Les inconnues liées aux fonctions de face
(z)\" (2)\"™ @\ )\ _
(wl,y)O;Jﬁ:_% ’ <¢l’y)0y7k—é— 9 (%’x)k—é—(); ’ (¢l,z)k_%7oz ) ny = n‘|‘17 n
et

(lbz(,?) - ) (%@)nt nt=n+1,n

®5 .k k®y

ainsi que
@ (¥\" (£)\" ¥\
(¢l,y)oj7k_% ’ (1/)1711)]“_15702- et (77&[72)@;.7107 (¢l’2)k,®j .
— Les inconnues liées aux fonctions d’aréte
(a,z) e _ _ _ _
('@/}Lm )k , a=z,y, l=1,..L,m=0,...L,ny=n—1,n
et

(T]l(;’f))nt a=z,y, [=0,...L,m=0,...,L, n,=n—1,n.

109
k=3

L’algorithme ci-dessous permet de calculer les quantités,

— liées aux fonctions de face

() ()™ et ()T ()

9 9 .
— liées aux fonctions d’aréte

?

(’é/’z(jf))zﬂ , a=uz,y, [=1,..,L, m=0,....L

et )
("(a’z))nj a=z,y, 1=0,..,L,m=0,..,0L.

{,m ’
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Cet algorithme permet de substituer le nouvel instant calculé, soit n+1, a I'ins-
tant n — 1. Outre les coeflicients précédemment définis, il utilise les quantités,

(cf. (1.52), (1.53) via (1.49) et (1.37) )

Az Ay Az
B = (1 ) By = <1 ) B = (1—
K TIGAL) T T TV P e A
Ay 20[ mAy 10 20[ mAx
ng’ — (1_ ) BlOz’ — “Mim—/y Y — Z¥imas
k ’yékAt ’ L,k cr At ’ L,k cr At
2D, Ay 11 2Dy Az 12 1Az
Bllx — ) B Y — ) B Z/l —
Lim,k AL L,k At k=3 ¢t Al
N £ O 1 SO (Y s
R gAY k=3 LA St VN
B B 2Dy Az? plae B ZDl mAy? Bls B 2Az
by T AIAZT TR T g AN TR T g AL
(1.63)
ainsi que, cf. (1.56),
Ay Ay - -t
Bl ., Bl B <1—|- As sz) ol —<EB.,.,1C)W Lo
18 19 N Az Ay ’
B B (AtB”k)l,m ’ <1+ AtBlG’“)]
et
Ay Ay -
20 21 1 B¢ )] B, |
B, m kL Blmk—— ( —I—At Lk=3 ’ (AtAx 77_5)lm
Biiey Bias | | (2% 5 (Y
AtAy k=2 L ’ i At bR
(1.65)

— On commencele calcul de (G( )) et de (7](() ; ))nH. On mets dans (T]l(;(’f))n—l—l
w))”“

le second membre de I’équation donnant (T]l,m
Faire pour [ =1,.., L
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Faire pour tous les noeuds k& — 1

Face y 2
r = () o 2
¢ = ()7 o+ Ol7) .
(@),y = B2 o= (Fe G)0) -2 68
(néf’z’z)):f ; — F et (m(,%’z)):: =G

Face z:
r = () 2 ()
G = ()G * (07 (1.67)
(Ggm)k_% = B0 - (F+ (néi’“}’z))::;) —2(n$77)
(néﬁ’z)):_% — F et (m(fé’z)):_% =G

— On continue le calcul de (G;')) et on commence celui des (771(75)) :
Faire pour [ =1,.., L
Faire pour m =1,.., L

Faire pour tous les noeuds k — %
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B= Bl (107 y + Bluses (037),
+ Bl <T’l(;f)):+§ + B2 s (0)),_, + B (m(fé’z))::;

k-2 Lmok=3
G E_o (m(ff)):_;_ - (m(?l))::;

(m(,if))ﬁ =E
(617),y = (G17),_y + BUEAG
(G), . = (), + Bl ((850) ) = (05?), " + B2 6)
(1.68)
Face y

— On commence le calcul de (FZ(')) :
Faire pour [ =1,.., L
Faire pour tous les noeuds &
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(F), = B (o), + B ()7 = (),

k,®5 k,®F
(=) (=" (7)1 (=)\" 70
(Fz ’ )k = B;fx (’é/)zi )®;,k + ng <(’¢z,€ )®;7k - (1/)12 )@JC)
— On continue le calcul de (FZ(')) et on commence celui des (g/)l(ﬁf)) :
Faire pour [ =1,.., L
Faire pour m =1,.., L
Faire pour tous les noeuds &
Face z:
P = Bll,m,k (1/’1(,292)): + Bl%m,k (1/)1(,9707;2)):_1 +
4 Bl ($107) o Bl (457),
b Bl (~2 (257)] + (20f3”) + (42)0)
G—p_ (;z;l(;f)):_l (1.71)
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Face y:

+ B2, () 4+

k+1

— Résolution du systeme en ¢;nj) :

faire pour I=1,L
faire pour tous les nceuds k

faire pour I=1,L
faire pour m=1,L
faire pour tous les nceuds k

RR n” 2700

P =Bl (657), + Bl (4)

+ Bl (-2 (2087), + (20087)) 7 + (v

n—1

LT

Bl?:zn,k + (e/)z(if))

n

_|_

k—1
n+1

k,®z

(v)

{,z

Jves)

(1.72)

(1.73)
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— On finit le calcul des fonctions d’aréte de type ;/)l(ﬂf) :
faire pour 1=1,L
faire pour m=1,L
faire pour tous les nceuds k

() = () Bl (942)

k k § ok
@AY _ ()" ) e )
(' 171:771 )k - (?7/}171:71“ )k —I—B;l’m’k ( l’yz)k@j{
— puis, le calcul de deux fois la trace de la fonction de face:
faire pour 1=1,L
faire pour tous les nceuds k
9@ _ (@Y L (@)
(M’z,o )k = (@bl&)k@j - (%2 )k,®; (1.76)
. (z,2) n+1 _{ () n+1 ‘ (z) n+1 )
(2efs?), = (W) + (D),

— On termine le calcul de (Gﬁr’)) :
faire pour 1=1,L
faire pour m=1,L
faire pour tous les nceuds k

(69),., = (6%),_, +eaBit o ((w27), = ()"

(), = (G),_, +=B", ((’@b(x,’f ) )Z+1 — (vhr ))nH)

' ) =
(L.77)
— Résolution du systeme en 771(,.7’5) :
faire pour 1=1,L
faire pour tous les nceuds k — %
n+1
(wi2), s e =0
: (1.78)

('¢§,Z));;17k_% =0
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faire pour I=1,L
faire pour m=1,L

faire pour tous les nceuds k — %

) = () By (G),, + ey (G
(é/)z(i)):i of = (%bz(i)):i or T Blmi-t (Ggff))k L ey Bl 1 (G
o o ’ (1.79

— On finit le calcul des fonctions d’aréte de type n;" :
faire pour 1=1,L
faire pour m=1,L

faire pour tous les nceuds k — %

()0, = )y + By ()0

O = OB 82y (2

— Enfin, on calcule les fonctions d’aréte d’indice 0. (Remarque: celles d’in-
dice 0,/ sont simplement complétées. Le début du calcul étant effectué
dans (1.66) et (1.67)):
faire pour 1=1,L
faire pour tous les noeuds k — 1

(1.80)

()0 = 7).+ () o
R T
P Ui R () S
2 2 O
I ) B (7 W
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1.5 Traitement des composantes tangentielles
du champ électrique le long des arétes

Le calcul des fonctions de face aux nceuds situés le long des arétes a 1’aide
des équations discretes écrites précédemment amene a une situation para-
doxale concernant le calcul des composantes tangentielles du champ électrique
le long de I'aréte: on dispose de deux équations pour les évaluer. En effet et

par exemple pour une aréte en z, on peut tout d’abord considérer que cette

ntl se calcule par la CLA

aréte appartient a la face (z) et donc que (F,) et it
=Wz, J=Wy

relative a cette face auquel cas:

(E-)imot jmot & = (B iZot ot (1.82)

et

<(E2)g1;1,®;,k + (Ez)gi@;,k N (Ez)g?@“ N (Ez)gz);,@;,k)

2Ax
7’L-|—1 7’L+1 n n
<(EZ)®I,®§;,k + (Ez)fz@;,@j,k N (EZ)(X);*,@;;,k N (Ez)cz);,@;ﬂk) (1.83)
T 2At T

n+1 n
e () = () )
- o - N =0

m=1

On peut également voir 1'aréte comme un sous-ensemble du plan en (y) et
considérer que c’est la CLA sur ce plan qui s’applique:

(EZ);:@)I G=@F k = (Ez('x))}:@);',k,@j (1'84)

Inria



Conditions aux limites absorbantes... 43
et
(B op st Bisiopa = BNefioge = (Bor o)
2Ay
((EZ)%?@H + (EZ)%?@LIC N (EZ)%I@;;,k N (EZ)%I@;,k) (1.85)
+ v — :
2A¢L
W\ ()"
L 6’m ((I/J'rri/,z) k,®j§' (I/)'ng,z) k,®j)
_ E Hm 2 = 0.
= an e At

Je conjecture que modulo les équations discretes satisfaites par les fonctions
auxiliaires, ces deux équations ne sont en fait pas indépendantes et que 'une

entraine 'autre. Ceci demanderait a étre vérifié par des calculs analytiques.
On peut également adopter un profil plus bas consistant a ne pas favoriser une

face plutot que l'autre et de retenir le schéma obtenu
équations relatives a chacune des faces. On obtient :

en sommant les deux

RR n” 2700

(Bt g o+ (B g s — (B = (B2 s )
2Ax t
(Bt BN s ~ (B~ (Biora) |
2Ay
(Bt o (B = (B oy = (B2 s )
T TN
o (Bt B = (B g = (Vi)
i 2 Al
AN T () )" AN T @) )"
g ()10 - () + ), - ()0 )
me=1 Oy, ékAt N ’
(1.86)
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+1 .
(EZ)%I,@JJ,k peut alors se calculer via:
(Bt s = Di (B2)ig gog + Di (B2)fs oy +
+ D (Bl D (Bl 4 D (B g+

o ((p)" W \" () )"+ @ )"
" mZ::l P <(‘¢m’z)’f’®¥ - (‘;bm’z)k,@j{ i (me*z)@j,k B ("bm%)@j,k)

(1.87)
avec
1 1
.—‘|’.~7 : +_~7
Dl 20y 2¢, At D2 _ 2Ax  2¢ At
[ S S
2Ax  2Ay - At 2Ax  2Ay At
o 1 g
- 2Ay  2¢.Al . IAr  28,At
D = r 5 o D= T 1 5
; + ; + = ; + ; + =
2Ax  2Ay ¢ At 2Ax  2Ay At
Y 1 B 1 1 Qi
5 6kAt 2Azx 2Ay 6 o 6kAt ﬁm
Dk_1+1+7 7Dm’k_1+1+7
2Ax  2Ay At 20x  2Ay - ¢ At
(1.88)

1.6 Equations pour les coins associés a trois
faces absorbantes

1.6.1 Les équations dans le domaine du continu
On note ¢ la vitesse et o la conductivité au coin considéré. On définit,

8717 Yi,m Qp
Vm = ; Vmp = (1.89)
ap + an — Qpag, Yi,m + ap — YomOp
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L’ensemble des conditions de coin est construit a partir des deux systemes:

PUp L A L Bytams PVL,
M ) = —z. L ) p /l,m,p lm,p 1) —
0z* (%1) T t0- —I_pz;c al dt? *)
B Z €2 BpVimpVrid c d’ 77;5,1, ) () + ¢ 21/)]9,[72 0] + XL: i BoVimp Vo d277[(§):l;n
Y Tdt? Yoot =1 c? oz;%m dt?
(1.90)
et
At Y i L Bt Dl
52(9—’(zi,t) = (z%,1) + Z P e dt —P (1) 4
- ‘ = (1.91)
(2:9) L '
1 3 Yi,m,pp,l d¢ {,m 1 Bp’)/l m,p Vp,l dlvbl
+ P ) ) Pty 1 _I_ ) ’ 2P, 1
ng ¢ i, o dt *) pZ::l ¢ aYm dt ( )
Les fonctions de coin, triplement indicées, étant données par:
a,b) a,b)
1 lbzm, ab ad’z .
)+ OB (1) = (b= b4 1) (1.92),
Ldnio) b 1o .
S () F wmplopeniy ) = - (b= b¥.1) (1.92),
(1.92)

Le systeme complet est obtenu en effectuant sur (1.91) et (1.90),
1. La permutation x — y, y — z, 'indice z restant fixé.

2. Deux fois et successivement la rotation d’indice + — y, y — =z et

Z — T.

On obtient ainsi 12 systéemes de L? équations. Apres discrétisation, ce systéme
permet d’évaluer les 12 L? inconnues manquantes dans le processus itératif en
temps, a savoir,

('Q/Jl(%b))nﬂ , (n(a’b))nH a,b=zx,y,ouz eta#b Im=1,...

3
b=0 ou ny lm b:% ou nb—%

RR n” 2700
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1.6.2 Les équations dans le domaine discret

On commence par définir des notations appropriées pour les indices relatifs
aux fonctions d’aréte. Ces notations permettent une écriture unique du schéma
pour chacun des huit coins possibles.

Le schéma numérique fait intervenir les fonctions d’aréte de type 1/)1(26)
en trois nceuds noté OF, Op et O; . O est le neceud extérieur au volume de
calcul, Oy est situé sur le coin et (), est le nceud interne. Les fonctions d’aréte
de type 77[(::715)) interviennent en deux points situés a une demi-maille de part et
d’autre du coin. On note ®2’ le nceud externe et @, le nceud interne. On a

ainsi les correspondances,

.t (), = D) ), = G
()0 = () ) = ) ()L = ()

S (O, = (BB i), = (),

()L = ()T G = o)) () = (vl
(1.94)
La figure 1.6.2 représente la numérotation correspondante pour I'aréte en x.

On commence par la discrétisation des équations différentielles ordinaires
au coin. On centre ces équations sur l'instant ¢,41/2 = (n+1/2)At, en écrivant

(650)™ + (vls)"
2

e, L ()T - ()
dt (tny1) A

a,b
¢;,m,;(tn+;—) ~
(1.95)

%
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£, %
ny—2 n,—1 Ny 0 1 2
1 1 1 1 | 1 | 3 ,
M Ty e T g 2 2z
A | '+ oo

FiGc. 1.3 - Numeérotation pour le maillage sur I’ aréte en x contenant le coin.
La numérotation du bas est adaptée au schéma pour le coin. La numérotation
du haut correspond auz indices réels des fonctions d’aréte. On distingue deux
cas selon que le coin est au début ou a la fin de laréte.

(a,b)

Lmp- D€ meéme, on utilise les approximations :

et pareillement pour g

i) (W) + (efn) o = (ef5) 57 = ()
gy (0= Olugy) N 1A
wed BRI GRG0 - O,
ot 0= 0lny) & 2At (1.96)
Le schéma pour les fonctions de coin s’écrit alors, ‘
(ab)\HL (0 (ab)\" (a,b) 1 (a,b)\™
(¢z,m,p) . (¢z,m,p) b (U m (¢z,m,p) _+ (¢l,m,p) _
eat ? (1.97)
() ) — () O ()
B IAb
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pour (1.92),, et

(nfe)™ = (uls)"

(ne2V™ 4 (nind)

A7 + (ope)Vimp 5

(m(,i;b));? + (m(,?;f));? - (m(f;’f));b+ — (nin)

2cAt
pour (1.92),.

(1.98)

Le systeme (1.91) se discrétise en utilisant des approximations similaires. On

obtient :

() = (i) + (nf?) s = (i)

2Az

®j ®z

() + ) = () = ()

— 2¢At

b 3 By () — (1)’

o cAt

p=1 2

_|_

— QU Ym cAt

Bmarns (U5m) "~ (vi)”

n XL: BoYim,p Vo (Lbi(jlﬁ?)i)nﬂ B (1/)]()72&)” 4
p=1

L
+ >
p=1

oz;’yhm cAl

(1.99)
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Reste la discrétisation du systeme (1.90). Elle s’appuie sur les approximations,

a,p)\ "+ (a)\ L (ap)\ "t (ap)\ "l
Ly o SRS
PUD ) AT )+ (vin)
gpr T ) T Ab?
et o )™ 2 ()" ()

iz Vs = At?
G G -2 ()
Ta ) - Af (1.100)
ou on a noté, |
()" = ()5, 2 ()L, + () o

Le schéma pour (1.90) s’écrit alors:

RR n” 2700



50 Francis Collino

() () ()
Az? N
() = () = () ()
4deAz AL +
o 3 By () —2(6) "+ (455)
=1 oz]% c2At?
B (OS2 () )
=1 QpUYIm 2 At?
(652)™ =2 (p50)" + (i)™
YN
L 3 (nw,y))n“ —2(77(“’))n n (nw,y))”—l
+ Z p VlLm,p Vol Lp,m Lp,m Lp,m

2 2 A2
=1 m c2AL

-7

_|_

(1.102)
En permutant et faisant circuler les indices comme indiqué dans le préambule,
on obtient un schéma constitué de 12L? équations du type (1.97) et (1.98) ainsi
que de 6 systemes de L? équations analogues a (1.99) et de 6 autres analogues

A (1.102).
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1.6.3 La récurrence explicitée

Le systeme précédemment décrit s’interprete comme un ensemble d’équa-
tions en les inconnues:

( m ef ’ et ’
(y,of) n+1 (z,y) n+1 (1,72) n+1
77l,m of ) T]l,m ®;|/- ) T]l,m o

()™ (i)™ ()™
()™ (i)™ (i)™
()™ )™ ()™
()™ )™ (k)

qui sont les inconnues de coin.
On commence par éliminer les inconnues de coin. On a:

()™ = s SRy () + (R2)

()™ = Soums (157) 00+ (£62)

(1.103)

avec
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(PGn) = Al (050)" +

A (GEU R CEO WUy

- . (1.104)
a, _ 1 a,
(El,m,p) - Al,m,p (nl,m,p) +
L @my (a,0))" (a,0)) "1
+ al,m,p§ ((nl,m )®;- - (T]l,m )®b_ - (T]l,m )®b_ )
et
At
) l— Vl,m,p(aﬂc)07 1
Al,m,p = AL’ Al mp = At (1105)
Lt ploe)es Lt plome)es

Puis, on injecte ces expressions dans les équations de type aréte, il vient:

(94 =2 (0457 + (7)o

i. o A2 = O
z,2)\ "1 ‘ z,z)\ "1 z,z)\n—1
+ i (¢;7m))oj —2 (¢Z7121)QZ + (Lbl(m))()z_ +
(z,2\™" 9 (; (z,2)\" (z,2)\ "
+ % (Vi )O? (i;)oz + (i )o; _
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4 Z p’Vlmp

= =
B P G e N C A
7 4Azc$t
ampial (0570 4 (PE)™ =2 (wlsn)" + ()

o2 cAA?
L. B Yimp Yo 20l (777(:14/));;1 + (E;Zlﬁ) —2 (nz(ozllgb)n + (7]](92]2{%
X e | AP
@pim iy (%ﬁiy));; + (B) =2 ()" + (o)™
Tty 2 A2
By Vims Yol 2 Al pm (T]l(py))n-; + (El(fofr)b) -2 (m“;il)n + (nl(ng) -1
+ Z P EINE
ainsi que
) ) ) - )
2Az N
BN 4 () (), — (e
— 2cAt +
1 (z,2)) "1 (2.2) (@.2) )"
7 " 3Q1,m,p (Uzm ) + + <El,m,p) - (Uz,m,p)
+ Z p Lmp ® v

p
cAt

)

(’L/)g(fz’y

n+1

- (ri32) - (o532

.

RR n” 2700

+ XL: ﬁp’ﬂ,m,p’)/p,l ] ap’l’mm O;I/- p,l,m N
=1 CpYm cAt
z,y (z,y z,y)
+ Z B Yi,m,pVp.d lpm4Ay <¢lp )O+ (Plpm) (¢lpm)
p=1 p71 m cAt
(1.107)
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En séparant les inconnues des quantités connues et apres multiplication de

(1.107) par 2cAt et de (1.106) par 2¢*At?, on obtient

et

L

SEGE)E ) - S e, () -
p= P
L BpVimp Y, cAt Zy)\ L L BpVimpVp, cAt
- pZ::l Zp;wi: oAy (Lbz(o’ly))oif B ;; poz%%inpl M Ay (% )
(S +7) () + (=) () = (ale)r,) +
L
b3 (o (63) —2 (150)) +
B (o) 2 (s
+ Z% (2 (RER) -2 (450))
2A¢2 2\ At 22)\"
;A—z? <(¢l(’m))ozl) + ) (¢’m )OJ; -
L / " L "
— Z: By Zj%)m’p al,m,p% (11’1(9;2)) OJ; —I-];iﬁi:z;;j:’l €, <€xaplm (U;Zzy)) @; +

cAl (z,9)\"H L BpYt,mp V.l (@y)) "+
& m [ - - 5 m
—I_ y ap,l7 ZAy (¢p7l )O;. ) pz::l a227717m Cll,]% (T]l,p )®;|/—

Inria
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(vi52)" +
A2 2\ 7 _ v
PR () ¢ (2 - G - ()
2A12 yeA "
+ (~oam o) (66)2)

L
* ;% (2 (Pl(ilp) (¢lmp) )

P

oy Bttt (o (o (B 4 (452)") +

=1 GUVm

oy (2(BG2) 4 (vl)")) +

N Z ﬂp’w m,pp,l (2 (El(;%) —4 (T]l(z,l;rz)n)
p=1 pW

Ou l'on a défini (ce qui est nécessaire si I’'on veut garder un schéma sur deux
q
pas de temps)

(wio )™ =
2/, 2 n
e 1) S () S () W I
At =
T gAz <(¢’( ) - (v )o;) + (1.108)

b 5 2t)) - £ () -

= m = o
_ XL: Bom oV . (% (2 (n(zl,y))”) +e, (2 (ﬁ)(zl,y))n))
=1 CpVm pym plm

En procédant de méme pour les six autres systemes, on obtient un systeme
linéaire & 12 L? inconnues. Afin d’obtenir un systéme plus facile a étudier, on
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a choisi de prendre comme inconnues

_ (@p)\+1  CAL o (g ntl _ _
tV - <( l,m )®2- ) IAa (¢l,m )Oz- ) lvm_lr"v[fv a7b_'r7y727 Cl7éb :

Le systeme linéaire s’écrit:
(A M A) V == U
ou U se calcule explicitement. La matrice A est la matrice diagonale a valeurs

dans {—1,1} donnée par
A = (1.109)

Inria



Conditions auz limites absorbantes... 57

O [0 [0 | 2 [ [ a0l [ a7 [ [t
oo eprd |0 0 0 0 0 0 0] o 0 0 0
o egd| 0 0 0 0 o | o | o o[ o] o
vl o 0 |edd]| o 0 0 o | o | o o[ o] o
el o 0 0 [ e dd]| 0 0 o | o | o o] o] o
w0l 0 0 0 |edd| 0 o | o | o o | o] o
oo o 0 0 0 0 |edd] o [ 0o | 0 o | o] o
=0 0 0 0 0 0 [[ed| 0 | 0 o | o | o
o 0 0 0 0 0 0 |ezd| 0 o | o] o
S 0 0 0 0 0 0 | 0 |edd] o | 0 | 0
e o 0 0 0 0 0 0 0 | o [[e1a] 0 | 0
e ) 0 0 0 0 0 0 0o | o 0 |edd| 0
= o 0 0 0 0 0 0 0o | o 0 | 0o |e1d
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La matrice M a pour expression

M = (1.110)

P [l |l | [l | e | o [ nl? | nl? | ol [ e | gfn?
oA, | B 0 0 0 0 o | B o 0o | -c| o
o [ a4, | B 0 0 0 o | ol B o] 0o ]|-C
oI B ] o [ A o 0 0 Bl o] olf-c|lol]o
S 0 0o | A, | 0 | B o] ol-c] o] o] B
oo o 0 0 B |4 | o |-l o] o Bl o | o
el 0 0 0 B | A || o|=-c] o o | B | o
Do | =B o 0o | -c| o | 4 | 0o | o o] o] o
=P o 0o | -B o o |—c| o | 4] o o | o] o
A -B | o o | —c | o 0 0 o | A | o 0 0
w0 o | —c o o | =Bl o] oo alolo
ol o o | =B 0o | o o [ o o o 4] o0
o | -] o 0o | -B| 0 0o | 0 | o 0 | o | A

les matrices B, C, A,, A,, ... étant carrées de taille L* x L? et données par

At
Aa:—c Id + A, a==x,youz (L.111)
Aa
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L
A8~ e (1 e (1 _ Lm))

p=1 % ap
By a

pa . cqg PpVlmpTptlplm p
B, = ¢ (1.112)

QapQYim
CPd P ByVi,m,qVa,19,q,m
lm l 2

Oéq’YI,m

A est diagonale et Les matrices B, C sont creuses. Par exemple, pour L = 2,

A, B et C se présentent sous la forme: (les points noirs sont les éléments non
nuls)

A: [ J B = o o C: [} [ J
o o

1.6.4 Un algorithme de résolution
On suppose connues
Yim,p=1,.,L, Vab=uzy,z,a#b

— Les quantités liées aux fonctions d’aréte :

LY ()L ()

Oy Oy
(S N O W O )
(RO RSO

— Les quantités liées aux fonctions de coin:
a,b)\" a,b)\ "
(i) (i)
a,b)\"
(i)
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L’algorithme suivant permet le calcul

— Des quantités liés aux fonctions d’aréte

() Gl

of’ ®F
— Des quantités liés aux fonctions de coin
(wls)™ ()™
(wlat)™
Il utilise deux vecteurs auxiliaires de taille 12 L? notés

U(th))

m? n,l,m

U= (Ui Upin) et V= (Vi

On affecte progressivement au vecteur U la valeur du second membre du
systeme linéaire. Le vecteur V a une double fonction. A la fin du processus il
contient la solution du systeme linéaire. Il sert également a stocker des quan-
tités intermédiaires dans le calcul des fonctions de coin. Plus précisément ce
calcul est réalisé en procedant de la maniere suivante
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On calcule les expressions indépendantes de p:

vt = ey (), - (e - ()
G = (B - G )
On calcule ZPl(m; et 2El(m; .

7~
=
3 e
,3 o
3y =
~—
3
+
—
Il

‘ a,b)\ " a,b
(2P) = AL, 2 (1)) + AL, ViT

/N
=
R
QS *O“
RN
SN——
3
+
=
I

‘ 9 a,b a,b
(ZE) - Allm p( (nl(,m,;) ) —I_ Almp‘/n(l'rrg

1.113
Puis, apres inversion du systeme linéaire : ( )
(a,b) . CAt (a,b) n+1
(a,b) _ (a,p)\ "1
‘/77,l,m - (T]lm )®2-
On complete le calcul des fonctions de coins:
@b\t _ L @byt (a.6)
<¢l,m,p) - 5 <<¢l,m,p) + Al,m,pvqp,l,m
a,b n+1 1 a,b n+1 a,b
B = ()™ ¢ A v)
On définit
w o EA o [yeAt PALY
T Aar T T A T 2Aw
2At? cAt
s _ € 5b _ o=t 1.114
g A (7 - Ab) )
P (o (_ C_At)
S VN S GV

et

RR n” 2700



Francis Collino

At
1 L= Ymplopc)e—
Ay = A} = ,
. At P At
I+ 717m,p(‘7ﬂ‘3)‘37 L+~ mp(opc)c—
A2 . IBp’Vl,m,p A3 . /Bp’Vl,m,p’VpJ (1'115)
lm,p — ol lmp o
P pOUYm
BpVim,p Vo
A?mp _ Pr . pp
ap’YI,m
L’algorithme s’écrit
— Faire pour [ =1,..., L
Faire pour m =1,..., L
Pour a,b=x,you z,a #b
(a) _ CAL (@YY (@b (plan)
Vd;,l,m - IAb << lm )O;,I- ( lm )Ob_ ( lm )Ob_
n n n+1
(@b _ ( (a,b) (. (ap) (o (@)t )
n,l,m (nl,m )®;|- (T]l,m )®b_ (T]l,m )®b_
T — (2 (™" — (b (a,b) )
( (¢l,m )Ob (¢l ) (¢lm ) b_
a,b a,b) \" a, ab n+1
Ui = (ion) +r" ((zb},m))ob +7) +0% (uli))

()™ = e () - ()7

Upiin = (771(3736));1);%466(( ab)nH ( )o )

(1.116)

— Les instructions ci-dessous ajoutent les contributions des termes en (I/JIy x))

et (nl(ifz)o) . Pour obtenir I'algorithme complet, on doit ajouter les six
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exemplaires obtenus en faisant circuler les indices. Cette circulation s’ob-
tient de la maniere suivante (tres facile a réaliser avec un éditeur)

1 On fait la substitution
Z—z T —Y Yy—z

On obtient ainsi deux exemplaires, I’original plus le nouveau.

2 Sur chacun des deux exemplaires on fait deux fois et successivement
T—Yy Y—z z—x

On obtient ainsi les six exemplaires.
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Termes en (1/);%)7% et (nl(gf;)n
Faire pour [ =1,.... L

Faire pour m =1,..., L

Faire pour p=1,..., L

(2PST) = 2 (w;,a;f;)” (ETA) = 2 (m%f;)
z n+1 l, n+1
. n+1 2 n+1 . n+1 n+1
(i) = (ebfn ;;%) (zbfn,’;’?o) = (ebfn v 0)
(2P) = AL, (2PSI)+ A, Vo) | (2E) = A} (2ETA)+ A, V07
£\ nt+l . P w)\ vl ‘
(2p2 )™ = (2P) (22 = (2B)
D1 = (2P)—2-(2PSI) D3 = (2E)—2-(2ETA)
vl = Uy + A2, D1 vl = UGV e Ad D3
Ul = UPY — e, A3 D1 Ul = U+ AL D3
W, m,p Y,m,p =YL tmp,l W,l,p W,l,p l,p,m
D2 = (2P) — (2PSI) D4 = (2E) — (2ETA)
Ui, = U, + A3,,,D2 ) = U+ A, DA
U?E%/l:;) = U?E lp) + Al Dy m D2
(1.117)

— On multiplie par la matrice A:
Faire pour [ =1,.... L
Faire pour m =1,.... L
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Faire pour a,b=z,you z, a # b

Ui = aUyim
Uéall;{ = anéill:E;r)L a,b, e distincts
— On inverse le systeme linéaire :
(Vi vi) = o) (o, vln)

— On multiplie le résultat par la matrice A:
Faire pour [ =1,.... L
Faire pour m =1,...., L
Faire pour a,b=z,you z, a # b

(ab _ a,b)
Upim = &Upim
757112 = 55U7§ill:2 a,b,e distincts

— On termine le calcul des fonctions de coin a l'instant n 4+ 1 :
Faire pour [ =1,.... L
Faire pour m =1,...., L
Faire pour a,b=z,you z, a # b

(o)™ = L((ele)™ 4 AV 58)

()" = 5 ()™ + A, vis2)

— Et on récupere les fonctions d’aréte aux extrémités et a I'instant n + 1:
Faire pour [ =1,.... L
Faire pour m =1,...., L
Faire pour a,b=z,y ou z, a # b

IR B

of T eAt ¥hm
(a,b) ntl _ (a,b)
( Im )®+ - ‘/77,l,m
b
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Chapitre 2

Description fonctionnelle

2.1 Introduction

Ce chapitre vise a donner une description fonctionnelle du probleme posé
par l’adjonction de nouvelles conditions aux limites au code de simulation
déja existant au centre de Gramat ([GORF]). On commence par définir des
concepts clés pour la formulation du probleme: notion de maillage, de phy-
sique, de conditions aux limites ou encore d’itération. Puis, on décrit les objets
principaux qui sont au centre du déroulement de ’algorithme (champ électro-
magnétique, fonctions de face, d’aréte ou de coin, faces supplémentaires pour
le champ électrique) et on en donne le traitement. Enfin, des considérations
sur 'utilisation de la mémoire closent ce chapitre.

2.2 Description du maillage

On s’intéresse tout d’abord a la discrétisation suivant une direction fixée.
On appelle h le pas de discrétisation. La direction peut étre =, y ou z et h
est respectivement égal a Az, Ay ou Az. Le maillage, représenté sur la figure
2.1, comprend deux types de nceuds. Les noeuds de type entier et les nceuds de
type demi-entier. Les premiers sont symbolisés par le symbole (), les seconds
par le symbole .
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Fia. 2.1 - Description du maillage

On a choisit de numéroter les nceuds de type entier et demi-entier de 0 a
n, n pouvant valoir na, ny ou nz. Si a (resp. b) est une fonction définie sur les
neeuds de type entier (resp. demi-entier), on a

a(voh) = a,, = As(vs), vo=10,...,n
(2.1)
b((vg — 3)h) = by 1 = Bg(vg), vg=0,..,n
Les lettres majuscules correspondent a une notation adaptée a la programma-
tion, les lettres minuscules aux notations du rapport de référence.
La numérotation est représentée sur la figure 2.2

Fia. 2.2 - Numérotation du maillage

Sur chaque segment, on doit positionner les deux points frontieres du do-
maine. Un point frontiere étant un point ou s’applique une condition a la
limite (symétrie, périodicité, CLA,...). Pour chaque extrémité, on peut distin-
guer deux cas selon sa coincidence avec un nceud de type entier ou un nceud
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de type demi-entier. Dans les deux cas, on convient de positionner ce point
frontiere en 1 a gauche et en n — 1 (cas entier) ou n (cas demi-entier) a droite.

On définira

0 si le point frontiere de gauche est de type entier o
frg = . . N S (2.2)
1 sile point frontiere de gauche est de type demi-entier
frd — 0 si le point frontiere de droite est de type entier (2.3)
Y1 sile point frontiere de droite est de type demi-entier '
Les situations sont schématisées sur la figure 2.2
frg=1 frd=1
0 1 2 n—2 n—1
O ® O e ® O ®
1 2 n—2 n—1 n
frg:() frd:o

FiG. 2.3 - Positionnement de la frontiére sur le maillage selon les valeurs de

frg et frd

La frontiere étant positionnée, on décompose I’ensemble des nceuds en deux
sous-ensembles. les nceuds intérieurs et les nceuds extérieurs au domaine. Les
neceuds intérieurs au domaine sont, par définition, ceux qui sont compris entre
les deux points frontieres, ceux-ci inclus.

Les nceuds intérieurs de type entiers sont tels que,

vy < v <l (2.4)

avec (cf. figure 2.2)
vi=n-1 (2.5)

e} bl
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Les noeuds intérieurs de type demi-entier sont tels que,

vg < v < l/g (2.6)
avec
__J 1 sifrg=1 + Jn—=1 sifrd =0 .
V®_{2 sifrg=0 "’ V®_{n sifrd=1 "~ (2.7)

Le maillage tridimensionnel sera défini par la donnée de
Az, frg, frd, nx
Ay, frg, frd, ny (2.8)
Az, frg, frd, nz
A Taide des formules (2.7), on définira,

(Vé$’ V%&)7 (Vé?’ V§Q)7 (Véz’ V%?) (2'9)

2.3 Physique du probleme

La physique du probleme est déterminée par les trois fonctions o, € et p.

2.3.1 Hypotheses

F désignant une face ou des CLA sont appliquées. Les hypotheses suivantes
sont supposées satisfaites.

— La restriction a F de la physique ne dépend que de la variable z.

— La perméabilité magnétique p est constante, égale a sa valeur dans le
vide.

((z) = po = 4x1077 (2.10)

— La restriction a F de la conductivité o et de la permittivité diélectrique
¢ sont constantes par strate horizontale,

e=e(z) = Z €p 1]Zp_172p[(2), o=o0(z)= Z op 1]Zp_1’zp[(z)
p=1 p=1

(2.11)
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— Les interfaces z,, p = 1, ..., ngq — 1 définissant les strates coincident avec
des nceuds de type demi-entier.

En d’autres termes, on modélise des hétérogénéités 3D localisées a 'inté-
rieur d’un milieu stratifié horizontalement. Ces hétérogénéités n’intersec-
tant les frontieres du domaine de calcul qu’en des faces ou des conditions
de symétrie ou de périodicité sont appliquées.

2.3.2 Lien avec le schéma
Le schéma numérique fait intervenir les fonctions triplement indicées,
Cirbirbh €0 Tiptpiy pour (Eo)jainy
€itl ksl €0 Oifljppt  pour (Ey)i+;—,j,k+§ (2.12)
€ij+lktl €0 iyl L pour (Ef)i,j+§,k+§

L’hypothese faite sur les interfaces implique I'existence pour tout indice k& d’un
indice p tel que, au moins sur une face ou une CLA est appliquée.

Citditike = O
€, + €
_ 14 p+1 o
Cit+likts = € OU 5 (2.13)
. e oy 2T
Litgkty T P 9

et des équations analogues pour o. Le cas ou les valeurs de € sont moyennées
correspond aux interfaces (z, = (k + %)Az)

2.4 Conditions a la limite

En un point frontiere, quatre possibilités sont envisagées. La variable bord
permet de discriminer les cas,

— bord = 1: condition de symétrie par rapport a un point frontiere de type
demi-entier.
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— bord = 2: condition de symétrie par rapport a un point frontiere de type
entier.

— bord = 3: condition de périodicité par rapport a un point frontiere de
type entier.

— bord = 4: condition absorbante par rapport a un point frontiere de type
entier.

L’ensemble des conditions aux limites pour le cube de calcul est déterminé
par une valeur de “bord” pour chacune des six faces du cube. L’ensemble,

<b0rd;, bord, bord,, bord;', bord, bordj.) (2.14)

détermine ainsi completement les conditions aux limites retenues.
p
Remarquons, que la variable “bord” détermine également la nature du point
limite. Par exemple

1 sibord, =1 1 sibord} =1
frg, = , frd, =

0 sinon 0 sinon

Les conditions de symétries se décomposent en deux cas de figure,

— Mur Electrique: Les deux composantes tangentielles du champ magné-

tique et la composante normale du champ électrique sont symétriques
par rapport au plan considéré.

Les deux composantes tangentielles du champ électrique et la compo-
sante normale du champ magnétique sont anti-symétriques par rapport
au plan considéré,

=  F ngem = 0 sur la face (2.15)

— Mur Magnétique: Les deux composantes tangentielles du champ élec-

trique et la composante normale du champ magnétique sont symétriques
par rapport au plan considéré.

Les deux composantes tangentielles du champ magnétique et la compo-
sante normale du champ électrique sont anti-symétriques par rapport au
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plan considéré.

= H ,pgem =0 sur la face (2.16)

A chaque type de conditions a la limite sont affectées des variables de
commande.

2.4.1 Variable de commande pour les conditions de sy-
métries (bord=1)

Cette condition de bord correspond a celle existant dans GORF. La symé-
trie est appliquée en vg = 1 & gauche (respectivement en vy = n a droite) afin
de déterminer les deux composantes tangentielles du champ magnétique sur
le plan externe v, = 0 (respectivement v, = n, n = nx, ny ou nz). On distingue
alors les deux sous-cas, selon la nature du mur:

mur=1 = Mur magnétique
(2.17)

mur = —1 = Mur électrique

2.4.2 Variable de commande pour les conditions de sy-
métries (bord=2)

Cette condition de bord n’existe pas actuellement dans GORF. La symétrie
est appliquée en v, = 1 a gauche (respectivement en v, = n — 1 a droite) afin
de déterminer les deux composantes tangentielles du champ électrique sur le
plan externe vg = 1 (respectivement vg = n, n = nx,ny ou nz). On distingue
alors les deux sous-cas, selon la nature du mur:

mur=1 = Mur magnétique

(2.18)

mur = —1 = Mur électrique
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2.4.3 Variable de commande pour les conditions de pé-
riodicité (bord=3)

Cette condition de bord n’existe pas actuellement dans GORF. La condition
consiste a identifier les deux composantes tangentielles du champ électrique
du plan externe vg = 1 a celles du plan vg = n — 1 et les deux composantes
tangentielles du champ électrique du plan externe vg = n a celles du plan
Vg = 2. Aucun parametre n’est requis pour ce cas.

2.4.4 Variable de commande pour les CLA (bord=4)

La CLA est déterminée par une variable de commande. Celle-ci permet de
choisir le nombre de fractions rationnelles L et les 2L coefficients ay et 3,. Deux
cas seront programmeés: les coefficients de Padé et les coefficients optimisés a
L=5 fractions. Le nombre maximal de fractions sera fixé a 10.

2.5 Description de Dalgorithme itératif, va-
riables d’état et variables de commande

L’intégration des équations de Maxwell se fait selon I'algorithme itératif
suivant:

lecture des variables de commande [GORF] et [BORD)]
— initialisation des modules de calculs [GORF]

— initialisation des modules de calculs [BORD]

initialisation des modules de sorties [GORF]
— Faire pour n:nt~ — nt™

— Calcul du champ magnétique et du cube de calcul électrique [GORF]
avec échange des faces [DIAL]
— Calcul des faces champ électrique [BORD]

— Sorties [GORF]
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— Fin Faire

On a mis entre crochets le nom du module concerné. [GORF] désigne le pro-
gramme déja existant. [BORD] et [DIAL] sont les deux nouveaux modules.
Le premier travaille uniquement sur les faces, les arétes et les coins du cube
de calcul, le second permet de faire le lien entre les variables liées au cube de
calcul et les variables liées aux faces.

Une initialisation comporte trois fonctions

1 Gestion de la mémoire nécessaire au module (allocation ou vérification
de la taille disponible, calcul d’adresses et de dimension,...),

2 Calcul des variables de commande du module, c’est a dire des variables
associées dont la valeur est fixe au cour des itérations,

3 Initialisation des variables d’états, c’est a dire des variables qui évoluent
de maniere récurrente au cours des itérations (Les champs électriques et
magnétiques sont des variables d’états de [GORF]). Ces variables seront
a zéro (champ nul a I'instant ¢ = 0), mais on peut imaginer qu’elles soient
lues sur un fichier au cas d’une reprise d’un calcul antérieur.

L’échange des faces consiste a actualiser les variables d’état du module [BORD]
en fonction des variables d’états de [GORF] et réciproquement. L’algorithme
retenu impose que le calcul de [GORF] soit antérieur au calcul de [BORD].
Un calcul est une actualisation des variables d’état du module concerné. 1l est
paramétré par les variables de commande du module associé.

Les variables de commandes sont chainées dans le sens ou chaque variable est
déterminée soit par une autre variable de commande soit est une sortie du
module de lecture.

Le nouveau module [BORD] ajoutera donc deux types de variable de com-
mande, celles qui sont reliées a des variables de commande déja existantes
dans [GORF] et celles qui sont uniquement liées au module [BORD]. Ces der-
nieres devront étre prise en compte dans le module de lecture.
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2.6 Description des variables de commande

de [BORD)]

On commence par celles qui sont indépendantes des variables de commande

de [GORF]; on introduira

— bordz~, bordz™, bordy~, bordy™, bordz~, bordz™
Ces variables déterminent le type de condition que 'on impose sur les
faces du cube.

— symx , symx™, symy , symy"’, symz symz"’.
Ces variables précisent le type de symétrie que 1'on applique sur les

faces.Elles peuvent correspondre a une valeur signifiant leur inutilité.

_|_

- cla
Cette variable détermine le type de CLA appliqué. (Condition de Padé,
Coefficients optimisés,..)

D’autre part, on définit et on calculera a I’aide des variables de commande de

[GORF],
— Nombre de points dans chaque direction (nz, ny, nz);
— Pas d’espace dans chaque direction (Az, Ay, Az);

— Milieu physique

2.7 Description des variables d’état

2.7.1 Champ électrique

On pose
z; = 1.Azx y; = j.Ay 2= k. Az
(2.19)
Tl =1— %.Al‘ Yj-1 :j_%_Ay Zp_1 = k—%.AZ
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et

Ea(i,j, k) = (o) 1,1~ o (20,9, 1, 1)

Ey(ij, k)= (Ey)i—g—,j,k—g— ~ FE, (x; ;,yj,zk_%) (2.20)

Ex(i j, k) = (Ez)i—%,j—%,k ~ E.

Le champ électrique est déterminé par la donnée de

Ezx( i: 1—=nz—1, j: 1 —ny, k: 1 — nz)
Ey( i: l—nzx, j: 1—=ny—1, k: 1 — nz) (2.21)
Ez( i: 1 —nx, j: l—=ny, k: 1—>nz-1)
2.7.2 Champ magnétique
On pose
H.CE(I, j7 k) = (HI)Z'_;—J"A; ~ Hx (xi_%vyﬁzk)
Hy(ij, k)= (Hy)i,j—é,k ~ H, (xi,yj_%,zk) (2.22)
Hz(i j, k) = (H.), 1~ H. (2,95, 2,-1)
Le champ magnétique est déterminé par la donnée de
Hz( i: l—nz, j: 1=ny—1, k: 1 —=nz-1)
Hy( i: 1—=nax—1, j: l—=ny, k: 1—=nz-1) (2.23)
Hz( i: l—=nz—1, j: 1—=ny—1, k: 1 — nz)
auquel on adjoint des faces externes pour chaque face de type demi-entier,
soient
Si frg,= 1 (resp.frd,= 1),
Hy( i: 0 (resp. nx), j: l—=ny, k: 1—>nz-1)
(2.24)
Hz( i: 0 (resp nax), j: 1l —=ny—1, k: 1 — nz)
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Si frg,= 1 (resp.frd,= 1),

Hz( i: 1 —=nx—1, j: O(resp. ny), k: 1 — nz)
(2.25)
Hz( i: I —nx, j: O(resp. ny), k: 1 —nz—1)
Si frg,= 1 (resp.frd,= 1),
Hy( i: 1—=nz—1, j: I —ny, k: O(resp. nz))
(2.26)
Hz( i: l—nzx, j: 1—=ny—1, k: 0(resp. nz))

On remarquera que ces plans supplémentaires ne s’intersectent pas, il n’y
a donc pas de calcul d’arétes pour le champ magnétique.

En d’autres termes, lorsque la frontiere est de type demi-entier on rajoute
un plan supplémentaire pour les composantes tangentielles du champ magné-
tique. Ceci est compatible avec ce qui est fait dans GORF.

2.7.3 Faces externes

Afin de bien séparer le calcul (compliqué) des composantes tangentielles du
champ électrique sur les faces de type entier du reste du code, on a choisi de
dupliquer les faces;
on introduit ainsi les faces supplémentaires, (le signe + discriminant les faces
dont la normale est positive de celles dont la normale est négative).

sibordf #1: FEbzt( y: 1 —ny, z: 1 —nz, comp. y:z, plan:
sibord; #1: FEbx=( y: 1l —ny, z: | —nz comp. y:z plan:

1l —=mnz, x: 1 —mnzx, comp.: z:z, plan:

N

si bordf #1: Eby™(

si bord, #1: Eby~(

l—=mnz, x: 1 —mnzr, comp.: z:z, plan:

N

sibordf #1: FEbzt( x: 1—nz, y: 1 —ny, comp.: z:y, plan:

sibord; #1: FEbz=( x: l—nz, y: |l —ny, comp. z:y, plan:
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L’indice 2 correspond a la face extérieure au volume de calcul et 'indice 1
a la face intérieure, “comp” signifie composante.

Remarque: On a choisit une notation qui peut sembler curieuse pour définir
les champs électriques sur les faces : pour passer de la définition d’une face a la
définition pour une autre face on fait circuler les indices suivant © — y — z —
x. On verra par la suite que cette “circulation” permet de coder le traitement
des CLA indépendamment de la face traitée.

2.7.4 Fonctions auxiliaires

Il y a trois types de fonctions auxiliaires: les fonctions auxiliaires de face,
celles d’aréte, celles de coin (sels de bain et selles de cheval). Ces fonctions sont
uniquement définies en cas de besoin, c’est a dire lorsque une CLA est imposée
sur la face ou lorsque 1’aréte correspond a l'intersection de deux plans absor-
bants ou encore lorsque le coin est a 'intersection de trois plans absorbants.
On définira ainsi et par exemple pour les faces (z7) et (z7)

Si bord* = 4

Fa*( Jw, =1 = vt +1, Kil = nz—1, €:0— L, comp.= z,instant = tm,tp)
Fa*( Jw, — vt K:0 = nz, ¢:0— L, comp.= z, instant = tm,tp)
Fa*( J1—=ny—1, Kw; =1 —=nulf+1, £:0— L, comp.= z,instant = tm,p)
Fa*( J1—=ny—1, Kw; =1 —=nuf+1, £:0— L, comp.= z,instant = tm,p)

(tm,tp) désignant deux positions mémoire permettant d’accéder a deux ins-
tants consécutifs.
Les fonctions de face relatives aux faces (y7), (y*), (27) et (z) se définissent
de maniere identiques.

Les fonctions d’aréte se subdivisent en trois familles selon la nature de la

variable d’espace courante, x, y ou z. Par exemple, on définira
Si bord® = 4 et bord;t =41
Aytat( K, —vf, £:0—= L, m:0— L, comp.=n®) 52 instant = tm, tp)

z )

Ay*a*( Kl —nz—1, £:0—= L, m:0— L, comp. =) @) instant = tm,tp)
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Enfin on définira les fonctions de coin par la donnée de

Co***((:1—=Lm:1—Lp:1— L,comp.: @ ¥ g b=y 2 a+#b)

2.8 Traitement des variables d’état du mo-

dule [GORF]

Le calcul du champ magnétique est supposé entiéerement traité
par GORF, conditions de symétrie comprises. Il est décomposé en deux
parties, le traitement du cube (a l’aide de I’équation du schéma) et éventuelle-
ment le calcul de faces externes (symétrie pour une face de type demi-entier).
Le calcul du champ électrique est traité par GORF a l’exception des faces
externes aux frontieres caractérisées par une coordonnée de type entier. Ces
faces sont, quant a elles, actualisée dans le module [DIAL].

2.8.1 Traitement du cube “champ magnétique”

Il s’agit de calculer,

Hz( i: l—nz, j: 1l=ny—1, k: 1 —=nz-1)
Hy( i: 1—=nx—1, j: l—=ny, k: 1 —=nz-1) (2.27)
Hz( i: 1l—=nz—1, j: 1—=ny—1, k: 1 — nz)

On utilise les trois équations de Maxwell,

OH, 0B, OE, oH, OB, OE. OH, OB, OE,
oo = 9z "oy o T or o P = oy oz
(2.28)

Le schéma de discrétisation (écrit ici pour la composante Hz) est,
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nt g n—j n n

(Hz)i,j,k:—% - (Hz)i,j,k:—% _ (Ew)i,j+§,k+§ - (Eﬂf)i,j—%,k-}-li B

o Al Ay
(Ey); (Ey);

i+gdkty =3kt

Az

(2.29)
Pour passer de l'instant n — % an+ %, les trois formules sont donc:

PourI: 1 -5 nz, PourJ: 1 —-ny—1, PourK: 1 —nz-1
Hz(l,J,K) = Hz(l,J,K) +Ry.(Ez(1,J,K)— Ez(I, J+1, K))
+Rz. (Ey(l, J, K+1) — Ey(1, J, K))
(2.30)

PourI: 1 - nx—1, PourJ: 1 —-ny, PourK: 1 —-nz—1
Hy(1,J,K) =Hy(l,J,K) +Rz.(Fz(1, J, K) — Ez(1, J, K+1))
+Rx. (Ez(1+1, J, K) — Ez(1, J, K))
(2.31)
PourI: 1 - nx—1, PourJ: 1 —-ny—1, Pour K: 1 —nz

Hz(1,J,K) =Hz(1,J,K) 4Rz (Ey(L J, K) — Ey(I+1, J, K))

+Ry. (Ex(1, J+1, K) — Ex(1, J, K))
(2.32)

avec

At At At

R:E— RZ:@,

N 2.33
oAz N (2.33)
2.8.2 Traitement des faces “champ magnétique”

Pour chacune des 6 faces, il s’agit de calculer, si la face est de type demi-
entier, les deux composantes externes du champ magnétique. Dans ce cas (la
variable bord est a 1) et il suffit d’appliquer une simple symétrie. Par exemple
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pour la face x~,

Sifrg. =1 :on calcule
Hy( i: 0, j: 1—=ny—1, k: 1 —nz) (2.34)
Hz( i: 0, j: l—=ny, k: 1 —=nz-1)

Les formules sont,

Pour J: 1 - ny—1, Pour K: 1 — nz
(2.35)
Hz(1.0,J,K) =+Hz(L:1, ], K)

Pour J: 1 - ny, Pour K: 1 - nz—1
(2.36)
Hy( 1.0, J, K) =+Hy(:1, ], K)
Le signe + correspond au cas d’un mur électrique, le signe — au cas d’'un mur
magnétique.
Il est important de noter que ces formules doivent étre appliquées apres le
traitement du cube magnétique.

2.8.3 Traitement du cube “champ électrique”

Ce traitement est supposé entierement traité par GORF Il s’agit
de calculer,

Ex( i: l—=nx—1, j: vy, —vd, ki vy, —=vh)
Ey( i: vg,—vl, j: 1=ny—1, k: vy, —v}) (2.37)
Bz i wvg, =i, j vy, — v, ki 1—=nz—1)
On utilise les trois équations de Maxwell,
oE oOH 0H oE OH oOH
L foE,= —2 - —Y L YoB, = — — =
o T° oy 9 O o TMT T T o
or OH OH
z EZ _ y o T
ot o dx dy
(2.38)
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Pour un milieu stratifié, le schéma de discrétisation est®

+1 +1
] (EZ)ZF;—,]‘JF%JC - (Ez)?+§,j+§,k Lo (EZ)?+§,j+;—,k + (Ez)?+;—,j+§,k
* At k 2
nt3 nti ntt nti
(Hy)z'+12,j+§,k B (Hy)i,jf;—,k B (Hﬂf)z'+§,j+1,k B (Hf)i+§,j,k
Az Ay
(2.39)
1 1
(El‘)z;‘:;—,k% B (Eﬂf)?,ﬂ;—,k% (Ew)?,;;;—,k#g - (E$)2j+%7k+1§
3 At T ke 2 -
nti nt+i nt+i ntl
_ (Hz)i,jfl,mg— B (Hz)m.’,j% (Hy)i,jf;—,kﬂ B (Hy)i,jf;—,k
B Ay Az
(2.40)
( y)i+é—,j,k+% ( y)¢+;_,j,k+% ( y)¢+;_,j,k+% ‘|‘( y)¢+;_,j,k+;—
€kt Al + Opyl 5
ntg n+ti ntl nti
_ (Hf)i+§,j,k+1 B (Hx)i+§7j7k (Hz)i+12,j,k+§ — ( Z)i,j,kQJr%
B Az Az

(2.41)

Les formules sont un peu plus compliquées puisqu’il y a dépendance en k.
On va décomposer le calcul en couche selon,

faire pour c=1, nombre de couches

€. — 0. At/2 1 At
p = G—onte L Al
€. +0.At/2 Az e, + o At)2
1 At 1 At
Ry = —— X Rz =

Eec—l—acAt/iZ EGC—I—UCAt/IZ

1. On donne ici ces formules a des fins de comparaisons avec les formules programmeées
dans GORF
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faire pour k= k7 (¢) — k*(c)

—)l/+

Pour J: v By

®y

Ex(1,),K) =R.Ex(1,J,K) +Ry.(Hz(1,J, K) — Hz(I, J-1, K))

PourI: 1 — nx —1,

+Rz (Hy(1,J, K-1) — Hy(1, J, K))
(2.42)

Pour I: vy, — vi,, PourlJ: 1 —ny—1,

Ey(1,J,K) =R.Ey(l,J,K) 4Rz (Hz(l,J,K)— Hz(I, J, K-1))

+Rx. (Hz(I-1, J, K) — Hz(1, J, K))
(2.43)
fin faire sur k

faire pour k= k7 (¢) + 1 — k™ (c)
Pour I: vy, — v{,, Pour J: Vagy — l/(;gy,
Ez(I,J,K) =R.Ez(1,J,K) +Rz.(Hy(I-1, ], K) — Hy(1, J, K))

+Ry. (Hz(1, J-1, K) — Hz(I, J, K))
(2.44)
fin faire sur k.
fin faire sur le nombre de couches.

2.8.4 Traitement des faces “champ électrique”

Pour chacune des six faces, il s’agit d’actualiser, si la face est de type entier,
les deux composantes tangentielles manquantes du champ électrique. A aide
des variables supplémentaires, Le traitement de ces faces se fait par un simple

transfert de données (module [DIAL]).
Pour la face x7, si bord, # 1:

{ Pour J: 1 - ny—1, K: 1 — nz Pour J: 1 - ny, K: 1 - nz—1

Ey(LI:1,),K)=Eba~( J,K,Y,2) | Ez(L1,J,K)=Eba=(J, K, Z,2)
(2.45)
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Pour la face z*, si bord] # 1:

{ Pour J: 1 - ny—1, K: 1 — nz Pour J: 1 - ny, K: 1 - nz—1

Ey( Iinz, J, K) = Eby*( J, K, Y, 2) | Ez( Lnz,J, K)= Ebzt(J, K, 7, 2)
(2.46)

Pour la face y~, si bord, # 1:

Pour K: 1 = nz, I: 1 - nzx—1

{ Pour K:11 - nz—1,1: 1 — nx

Ex(1,J:1,K)=Eby~(K, 1, Z,2) | Ez(1,J:1,K)=Eby~(K, L X, 2)
(2.47)

Pour la face y*, si bord;' #1:

Pour K: 1 - nz, I: 1 - nz—1

{ Pour K:11 - nz—1,1: 1 — nx

Ez( 1, Jiny, K)=FEbyt( K, 1,7,2) | Ez(I,Jiny, K)=Fby*( K, I, X, 2)
(2.48)

Pour la face z7, si bord] # 1:
{ Pour I:11 - nx—1, J: 1 — ny

Pourl: 1 - nz, J: 1 - ny—1

Ex(1,J,K:1)= Ebz~(1,J,X,2) | Ey(LJ, K:1)=Ebz"(1,],Y, 2)
(2.49)

Pour la face z*, si bord! # 1:

{ Pour I:'11 - nx—1,J: 1 — ny

PourI: 1 - nz, J: 1 = ny—1

Ex(1,J, Kinz)=FEbz"(1,],X,2) | Ey(L,J, Kinz)=FEbz"(1,J,Y,2)
(2.50)
De méme, le module BORD devra connaitre avant tout calcul les valeurs
des champs électriques sur les faces internes, on devra donc réaliser un transfert
du type,

Pour la face 7, si bord, # 1:
{ Pour J: 1 - ny—1, K: v; — vf

oo + K-
. 5 Pour J: v, — v, K: 1 = nz—1

Ebz=(K,J,Y,1)=Ey(1:2,J,K) | Eba~(J, K, 7, 1)=Ez( 12, J, K)

(2.51)
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Pour la face z*, si bord] # 1:

. Pour J: vy — v, K: 1 = nz—1

{ Pour J: 1 - ny—1, K: v — vt

Ebzt(K,J,Y,1)=Ey( Lna-1, J,K) | Fba™(J, K, Z, 1) = Ez( Lnz-1, J, K)

(2.52)
Pour la face y~, si bord, # 1:

.o + 7.
. Pour K: v; — v, I: 1 - nx—1

{ Pour K: 1 = nz—1, I: v — vt

Eby= (LK, Z,1)=Fz(1, J:2, K) Eby= (K, I, X, 1) = Fz( I, J:2, K)
(2.53)
Pour la face y*, si bord;' #1:

; Pour K: vy - vf, I: 1 - nz—1

{ Pour K:1 —nz—1, 1: v — v,

Ebyt™(1,K,Z,1)=Ez(1, Jiny-1, K) | Ebyt( K, L, X, 1) = Ez(I, Jiny-1, K)
(2.54)
Pour la face z7, si bord] # 1:

) Pour I:v, — v}, J: 1 —ny—1

{ Pour I:1 —nx —1, J: 1/y_—>1/+,

Ebz~(K,1,X,1)=Ex(1,J,K:2) | Ebz"(LK,Y,1)=Ey(],J, K:2)
(2.55)

Pour la face z*, si bord! # 1:

y ) Pour I: vy —vf, J: 1 5 ny—1

{ PourI:1 —nx—1, J: v; — v},

Ebzt(K, [, X, 1)=FEz(1,J, Kinz-1) | Ebz"( LK, Y, 1)=Fy(I,J, Kinz-1)
(2.56)
Ces deux transferts seront les seuls points de contact entre les
champs électromagnétiques et le module BORD. On obtient ainsi une

maintenance facile en cas de modification de la structure de ces champs dans

GORF.
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2.9 Calcul des variables d’état du module BORD

Ce calcul est segmenté en trois étapes successives.
— Traitement des faces
— Traitement des arétes

— Traitement des coins

2.9.1 Traitement des faces externes

Nous commengons par un exemple, le traitement de la face (z—). On dis-
tingue quatre cas.

— bordx_ = 1: condition de symétrie par rapport a un nceud de type demi
entier. Dans ce cas il n’y a rien a faire puisque la symétrie s’applique sur
le champ magnétique.

— bordx_ = 2: condition de symétrie par rapport a un nceud de type entier.
On identifie les valeurs de la face externe a 'instant n + 1

Ebz=(J:1 = ny — 1,Kiv] — vl comp. = y,2)
Ebx=(J:v; — vi, Kil = nz — 1, comp. = z,2)

a plus ou moins les valeurs de la face interne au méme instant, soient
Ebz=(J:1 = ny — 1,Kiv] — vf, comp. =y, 1)
Ebz=(J:v; — vi, Kil = nz — 1, comp. = z,1)

Le signe est déterminé par la nature de la condition de symétrie.

— bordx_ = 3: condition de périodicité par rapport a un nceud de type
entier. On identifie les valeurs de la face externe a 'instant n + 1

Ebz=(J:1 = ny — 1,Kiv] — vl comp. = y,2)

Ebz=(J:v; — vi, Kil = nz — 1, comp. = z,2)
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aux valeurs de la face interne opposée, ici (%), au méme instant, soient

z

Ebzt(J:1 — ny — 1,Kiv] — vf, comp. =y, 1)

Ebzt(J:v; — vi, Kil = nz — 1, comp. = z,1)

— bordx_ = 4: condition aux limites absorbantes par rapport a un nceud
de type entier. Ce calcul actualise

Ebz=(J:1 = ny — 1,Kiv] — v}, comp. = y,2)

Ebz=(Jwv, — vl Kil = nz — 1, comp. = z,2).
et

Faz=(J:1 - ny — 1,Kiw, — v}, £:0— L, comp. = y,instants = tm, tp)
Fa=(Jw, —vi Kil = nz—1,£:0— L, comp. = z,instants = tm, {p)

Le terme “actualiser” signifiant qu’aux valeurs de la face externe a 'ins-
tant n sont substituées les valeurs de cette méme face a 'instant n + 1
et que les valeurs des fonctions auxiliaires de face aux instants n — 1 et
n sont remplacées par les valeurs de ces mémes fonctions aux instants n
et n+ 1.

L’algorithme utilise en outre, les quantités suivantes

1) Les valeurs de la face interne a I'instant n 4 1:

Ebz=(J:1 = ny — 1,Kiv] — vf,comp. =y, 1)

Ebe=(Jiw; — vi Kl — nz — 1, comp. = 2, 1).

2) Les valeurs des arétes externes a la face pour les fonctions auxiliaires
et a 'instant n

Fae=( J:1 —=ny—1, Kiww; =1, ¢£:1— L, comp.=y,instant = tm)
Fe=( J1l—=ny—1 Kivf 41, £:1— L, comp.=y,instant = tm)

Fa=( J:0 Kw; —-vf, £:0— L, comp.=y,instant = tm)

z )

Fa=( Jnz Kw; —v}, (:0— L, comp.=y,instants =tm)

z )
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et

Fa=( Jv; =1, Kil - nz—1, £:
Fa=( Jwf+1, Kil = nz—1, £:
Fa=( Jw; —vf, K:0, ¢:
Fa=( Jw; — vf, K:nz, (:

L’algorithme est donné en section 1.3.4, page 20.

1— L,
1— L,
1— L,

1— L,

Les autres faces se traitent de maniere identique.

2.9.2 Traitement des arétes

comp.

comp.

comp.

comp.

z,instant = tm)
z,instant = tm)
z,instant = tm)

z,instant = tm)

Une aréte étant une intersection de deux faces, et le nombre de conditions
possibles sur chaque face étant de quatre, on a seize possibilités pour chaque
aréte. Pour l'aréte (z7) N (y*), le traitement est le suivant,

Si bordx*=1, bordy*=1 (typea = 0)
Il n’y a rien a faire

Si bordx*=2, bordy*=1 (typea = 0)

Il n’y a rien a faire (Remarquez que 1/;' étant égal a ny, la composante
selon z de Ebz™ a déja été calculée dans le traitement de la face (z71)).

Si bordx*=1, bordy*=2 (typea = 0)
Rien a faire.

Si bordx*=1, bordy*=3 (typea = 0)
Rien a faire.

Si bordx*=3, bordy*=1 (typea = 0)
Rien a faire.

Si bordx*=2, bordy*=2 (typea = 1)

On évalue la comp. selon z du champ électrique le long de 1’aréte. C’est

Inria



Conditions aux limites absorbantes... 89

a dire
Ebzt( Jmy, Kil - nz—1, comp.=2z,2)=+
Ebyt( K:l = nz—1, Iinz — 1, comp. = z,2)
et
Eby™( K:l1 = nz —1, Lnz, comp.=2z,2)=+

Eba*t( Jny — 1,K:1 = nz—1, comp. = z,2)

Les valeurs calculées, représentant le méme champ sont identiques pour
les deux faces.

— Si bordxt=3, bordyt=2 (typea = 2)
On évalue la composante selon z du champ électrique le long de 1’aréte.

C’est a dire
Ebzt( Jiny, Kil - nz—1, comp.=z,2)=
EbyT( Kil = nz—1, [:2, comp. = z,2)
et
Ebyt( K:l = nz—1, Lnz, comp.=2z,2)=+
Ebz*( Jny —1, Kil - nz—1, comp.=z,2)

Les valeurs calculées, représentant le méme champ sont identiques pour
les deux faces.

— Si bordxt=2, bordyt=3 (typea = 3)
On évalue la composante selon z du champ électrique le long de ’aréte.

C’est a dire
Ebz*( Jmny, Kil - nz—1, comp.=z,2)=+
Ebyt( K:l = nz—1, Lnz — 1, comp.= z,2)
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Eby™( K:l —»nz—1, Jiny,

Ebzt( J:2, Kil — nz—1,

comp. =

comp. =

z,2) =

z,2)

Les valeurs calculées, représentant le méme champ sont identiques pour

les deux faces.

— Si bordxt=3, bordyt=3 (typea = 4)

On évalue la composante selon z du champ électrique le long de I’aréte.

C’est a dire
Ebz™( Jony, Kil —nz—1,
Ebyt( Kl — nz—1, I:2,
et
Ebyt( Kl — nz—1, Jiny,
Ebx™( J:2, Kil - nz—1,

comp. =

comp. =

comp. =

comp. =

z,2)

Les valeurs calculées, représentant le méme champ sont identiques pour

les deux faces.

— Si bordxt=4, bordyt=1 (typea = 5)

On applique la symétrie pour obtenir les valeurs manquantes le long de

’aréte des fonctions auxiliaires pour la face ().

Fat( Jny+1, Kil - nz—1, £:1— L,
Fat( Jny—1, Kil = nz—1, £:1— L,
Fa*( Jiny K, —-vf, (:1— L,

z

Fa*( Jiny—1 K, —-vf, (:1— L,

z

~ Si bordxt=1, bordyt=4 (typea = 6)

comp. =

comp. =

comp. =

comp. =

z,instant = tp) = +
z,instant = tp)
y,instant = tp) = £

y,instant = tp)

On applique la symétrie pour obtenir les valeurs manquantes le long de
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I’aréte des fonctions auxiliaires pour la face (y*).
Fy*( Kil —-nz—1, Lnz+1, £:1— L, comp.= z,instant = tp) = +
Fy*( Kil - nz—1, Imz—1, {:1— L, comp.= z,instant = ¢p)

Fy*( Kiv, — vf Lna

z 7

, £:1— L, comp.= z,instant = tp) = +

Fy*( Kiwwv; - vf, Ime—1, £:1— L, comp.= z,instant = tp)

z

— Si bordxt=4, bordyt=2 (typea = 7)
On applique la symétrie pour obtenir, d’une part les valeurs manquantes
le long de 'aréte des fonctions auxiliaires pour la face (z7)

Faxt( Jny, Kil = nz—1, £:1— L, comp.= z,instant =1p) =+
Fzt( Jny—1, Kil = nz—1, {:1— L, comp.= z,instant = {p)
Faxt( Jiny Kiww, —vf, £:0— L, comp.=y,instants = tp) =+
Fa*( Jmny—2 Kiwv; - vf, £:0— L, comp.=y,instants = tp)

z )

et d’autre part le champ électrique le long de 'aréte

Ebyt( K:l —nz—1, Lnz, comp.=z,2)=
Ebzt( Jny, Kil - nz—1, comp.=z,2)=+
Ebzt( Jny —1, Kl - nz—1, comp.=z,2)

— Si bordxt=2, bordyt=4 (typea = 8)
On applique la symétrie pour obtenir, d’une part les valeurs manquantes
le long de 'aréte des fonctions auxiliaires pour la face (y¥).

Fyt( Kl —nz—1, Lnz, (:1— L, comp.= z,instant = ip) =+
Fy*( Kil - nz—1, Iimz—1, {:1— L, comp.= z,instant = ¢p)

Fyt(  Kw, — vt Linz

z )

¢:1— L, comp.=z,instant =tp) =+

?

Fyt( Kiwv; - vf, Tme—2, £:1— L, comp.= z,instant = tp)
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et d’autre part le champ électrique le long de 'aréte

Ebyt( K:l = nz—1, Lnz, comp.=z,2) =
Ebxt( Jmy, Kil - nz—1, comp.=z,2)=+
Ebyt( K:l = nz—1, Lnz — 1, comp. = z,2)

— Si bordxt=4, bordy*t=3 (typea = 9)
On applique la condition de périodicité pour obtenir, d’une part les va-
leurs manquantes le long de I’aréte des fonctions auxiliaires pour la face

(o).

Fzt( Jny, Kil = nz—1, {:1— L, comp.= z,instant = {p) =
Fzt( J2, Kil = nz—1, {:1— L, comp.= z,instant = tp)
Fzt( Jiny Kiww, —vf, £:0— L, comp.=y,instants = tp) =
Fat(  J:2 Kiww, —vf, £:0— L, comp.=y,instants = tp)

z 7

et d’autre part le champ électrique le long de 'aréte

Eby™( Kil = nz—1, Lnz, comp.=z,2)=
Ebzt( Jny, Kil - nz—1, comp.=z,2)=
Ebzt( J:2, Kil = nz—1, comp.=z,2)

— Si bordx*t=3, bordyt=4 (typea = 10)
On applique la condition de périodicité pour obtenir, d’une part les va-
leurs manquantes le long de I’aréte des fonctions auxiliaires pour la face

(y™).

Fyt( Kil = nz—1, Lnz, £:1— L, comp.= z,instant = {p) =

Fyt( Kil = nz—1, 1:2, £:1— L, comp.= z,instant = ¢p)

Fyt(  Kw; — v, Lnz

. , £:1— L, comp.=z,instant = tp) =

Fyt(  Kw; —vf, 12

z )

, £:1— L, comp.= z,instant = tp)
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et d’autre part le champ électrique le long de 'aréte

Eby™( Kil = nz—1, Lnz, comp.=z,2)=
Ebzt( Jny, Kil - nz—1, comp.=z,2)=
Eby™( Kil = nz—1, [:2, comp. = z,2)

— Si bordxt=4, bordyt=4 (typea = 11)
On est dans le cas ou deux plans absorbants s’intersectent. Le traitement
est double. Tout d’abord on actualise, i.e. on substitue aux instants n —
1,n les instants n,n + 1 des quantités
(fonctions de face externe ou sur l’aréte)

Fyt( Kil = nz—1, Lnz+1, £:1— L, comp.= z,instants = tm,tp)
Fyt( Kil - nz—1, Lnz, £:1— L, comp.= z,instants = tm,tp)
Fat( Jny, Kil = nz—1, £:1— L, comp.= z,instants = tm, tp)
Fa*( Jiny Kiwv; - vf, £:0— L, comp.=y,instants = tm,1p)

et (fonctions d’aréte)
Aytat( K, = vf, £:0—= L, m:0— L, comp.=n®? 52 instant = tm, tp)

Aytat( Kl - nz—1, £:0—L, m:0— L, comp.= @2 WA instant = tm, tp

(Ialgorithme est donné en section 1.4.4, page 33).
D’autre part, on évalue a I’aide de I'algorithme de la section 1.5, page 42
le champ électrique tangent le long de ’aréte, soit

Eby™( Kil = nz—1, Lnz, comp.=z,2) =

Ebzt( Jny, Kil - nz—1, comp.=z,2).
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2.9.3 Traitement des coins

Le traitement des faces et des arétes permet de clore la récurrence dans
tous les cas sauf si ’aréte est intersection de deux plans absorbants. Dans ce
cas on doit calculer en sus (pour I'aréte (z%) N (yT))

Azty*( Ko =1, £:1 =1L, m:1— L, comp.= n(x*z),r](yﬁz),instant = tp)
Azty*( Kwf +1, £:1 =L, m:1— L, comp. =9 5v=) instant = tp)
Axtyt( K0, (:1—L, m:1— L, comp.= ¢ instant = tp)

Azty™( Kinz, £:1— L, m:1— L, comp. =" ")instant = tp)

C’est 'objet du traitement des coins.
Pour chaque coin on distingue dix cas ou un traitement est nécessaire. (on écrit
le cas du coin (zt) N (y*) N (21)).
— Si bordxt=4, bordy*t=4, bordzt=1 (typec =1)
On applique la symétrie en z pour obtenir les extrémités des fonctions
d’aréte.
Aztyt( Kz +1, £:1 =L, m:1— L, comp. =75 ¥ instant = tp) = +

Aztyt( Kimz—1, £:1 =L, m:1— L, comp. =75 ) instant = tp)
Azty™( Kinz, £:1—= L, m:1— L, comp. =" ®instant = tp) = +
Aztyt( Kz —1, £:1 =L, m:1— L, comp.= &) p&instant = tp)

— Si bordxt=4, bordy*t=1, bordzt=4 (typec =2)
On applique la symétrie en y pour obtenir les extrémités des fonctions
d’aréte.
Aztat( Jmy+1, £:1 =L, m:1— L, comp.=n®) n) instant = ip) = £

Aztat( Jmy—1, £:1 =L, m:1— L, comp.=n® 5 instant = tp)
Azta®( Jny, £:1— L, m:1— L, comp.= ") p)instant = tp) = £

Aztat( Jny—1, £:1—= L, m:1— L, comp. =" »®)instant = tp)
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— Si bordxt=1, bordyt=4, bordz*=4 (typec = 3)
On applique la symétrie en = pour obtenir les extrémités des fonctions
d’aréte.

Ay*tzt( Lmz+1, £:1 =L, m:1— L, comp.=n®? 52 instant = tp) = £
Ay*tzt( Tmx—1, £:1 =L, m:1— L, comp.=7n®? 52 instant = tp)
Aytzt( ILnz, (:1— L, m:1— L, comp.= ") p@instant = tp) = £

Aytzt( Tmz—1, £:1 =L, m:1— L, comp. = p)instant = tp)

— Si bordxt=4, bordyt=4, bordzt=2 (typec =4)
On applique la symétrie en z pour obtenir les extrémités des fonctions
d’aréte.

Azty™( Kinz, £:1—= L, m:1— L, comp.= 7" 5 instant = tp) = +
Aztyt( Kmmz—1, £:1 =L, m:1— L, comp.=n® 52 instant = tp)
Azty™( Kinz, £:1—= L, m:1— L, comp.= ) instant = tp) = +

Aztyt( Kinz—2, £:1 =L, m:1— L, comp.= @) p@instant = tp)

— Si bordxt=4, bordyt=2, bordzt=4 (typec =5)
On applique la symétrie en y pour obtenir les extrémités des fonctions
d’aréte.

Azta®( Jny, £:1— L, m:1— L, comp.=n®) n¥2) instant = tp) = &
Aztat( Jny—1, £:1—= L, m:1— L, comp. =y n) instant = tp)
Azta®( Jny, £:1— L, m:1— L, comp.= ") p)instant = tp) = £

Aztat( Jny—2, £:1—= L, m:1— L, comp. =" »®)instant = tp)

— Si bordxt=2, bordyt=4, bordzt=4 (typec =6)
On applique la symétrie en = pour obtenir les extrémités des fonctions
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d’aréte.

Aytzt( Lnz, (:1— L, m:1— L, comp.=n®? n2) instant = tp) = %
Ay*tzt( Lmx—1, £:1 =L, m:1— L, comp.= 7y 52 instant = tp)
Aytzt( ILnz, (:1— L, m:1— L, comp.= ") p@instant = tp) = £

Aytzt( Lmz—2, £:1— L, m:1— L, comp. = p“)instant = tp)

— Si bordx*™=4, bordy™=4, bordz*=3 (typec =7)
On applique la condition de périodicité en z pour obtenir les extrémités
des fonctions d’aréte.

Aztyt( Kz, £:1—= L, m:1— L, comp.= 5" 52 instant = tp) =
Aztyt( K2, £:1 =L, m:1— L, comp. =7y 52 instant = tp)
Aztyt( Kz, £:1 =L, m:1— L, comp.= ) p@instant = tp) =

Aztyt( K2, £:1 =L, m:1— L, comp.= @) p@instant = tp)

— Si bordxt=4, bordy*t=3, bordzt=4 (typec =8)
On applique la condition de périodicité en y pour obtenir les extrémités
des fonctions d’aréte.

Aztat( Jny, £:1—= L, m:1— L, comp.=n) n®) instant = tp) =
Aztet( J:2, £:1 =L, m:1— L, comp. =7 52 instant = tp)
Aztat( Jny, £:1—= L, m:1— L, comp. =" »)instant = tp) =

Aztat( J2, £:1 =L, m:1— L, comp. = instant = ip)

— Si bordx*t=3, bordyt=4, bordzt=4 (typec =9)
On applique la condition de périodicité en x pour obtenir les extrémités
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des fonctions d’aréte.

Aytzt( Linz,
Aytzt( 1.2
Aytzt( Linz,
Aytzt( 12,

(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,

m:1 — L,
m:1 — L,

m:1 — L,

m:1 — L,

comp. = n(®?) 52 instant =
comp. = n®?) 52 instant =
comp. = (&2 =) instant
comp. = (&2 =) instant

~ Si bordxt=4, bordy*t=4, bordzt=4 (typec =10)

On est ici dans le cas de trois plans absorbants. A ce coin se croisent
12 L? fonctions d’aréte donnant naissance a 12 L3 fonctions de coin. Le

traitement de ce coin revient a actualiser

Aytat( Kinz,

Aytzt(  Linz,

Aztz®( Jny,
et

Aytat( Kinz,

Aytzt(  Linz,

Aztat( Jny,
ainsi que

Caxtytzt( L:1—=L, m:1—1L,

(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,
(:1— L,

m:1— L,
m:1— L,
m:1— L,
m:1— L,
m:1— L,
m:1— L,

comp. = 7(**), (1),

comp. = (™),
comp. —1/)9” ¢
comp. = (@),

comp. = 7](9”’2)

comp. = 7(®?)

comp. = 7](9”’2)

L’algorithme est donné en section 1.6.4, page 59.

2.10 Capacité mémoire requise

champ électromagnétique. La place mémoire requise est de

RR

3 (NX+1) -

(NY+1) -

3 NX - NY - NZ

n° 2700

(NZ+1)

champ magnétique

champ électrique

.72 instant
.7 instant

.72 instant

“instant =

“instant =

“instant =

La place mémoire requise par [GORF] est essentiellement utilisée pour le

tp) =

tp)

= tp)

tp,tm)
tp,tm)

tp,tm)

=1p,tm)
=1p,tm)

=1p,tm)

a,b=x,y,za#b)
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L’adjonction des deux nouveaux modules ([BORD] et [DIAL]) va nécessiter
un supplément, non négligeable, de place mémoire. Sa quantité est fonction des
conditions aux limites imposées sur les bords.

Par exemple la face (z7) utilisera

— Si bord,=1, (condition de symétrie sur le champ magnétique).
Néant

— Si bord,;=2 ou 3 (condition de symétrie sur le champ électrique ou condi-
tion de périodicité).

4-NY N7 : Faces dupliquées
— Si bord,=4 (CLA).
4-NY - NZ : Faces dupliquées
4-NY-NZ-(L+1) : Fonctions de face

De méme on devra réserver une place mémoire pour les fonctions d’aréte
pour chaque aréte intersection de deux plans ou une CLA s’applique, soit, pour
une aréte en z

8- NZ- (L—I—l)2 . Fonctions d’aréte

Enfin pour chaque coin, intersection de trois plans absorbants, on devra allouer
12-L* : Fonctions de coin

Pour un cube ou chaque face est absorbante, on devra allouer en supplément
du champ électromagnétique
=
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96 - L° : Fonctions de coin

32 - NX- (L—I—l)2 : Fonctions d’aréte en x
32-NY - (L+1)2 : Fonctions d’aréte en y
32-N7Z- (L—I—l)2 : Fonctions d’aréte en z

8- (NX+1)- (NY+1)- (L+1) : Fonctions de face en z,y
8- (NX+1)-(NZ+1)-(L+1) : Fonctions de face en z, z

8- (NX+1) - (NY+1)- (L+1) : Fonctions de face en y, z

8- NX-NY : Faces suppl. en x,y
8- NX-NZ : Faces suppl. en z, z
8- NX-NY : Faces suppl.en y, z

Les deux modules devront permettre une gestion automatique de cette
place mémoire. Une possibilité est de prévoir deux tableaux de travail, 1'un
destiné a contenir les fonctions auxiliaires de face, d’aréte et de coin, 'autre
les faces supplémentaires. Un premier appel au modules [BORD] et [DIAL],
outre les initialisations de leurs variables de commande, devrait renvoyer le
nombre de places mémoire nécessaire, afin que le programme principal puisse
procéder a une allocation ou a une vérification.
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Chapitre 3

Réalisation informatique

3.1 Présentation générale

Ce chapitre est consacré a la réalisation informatique effectuée pour implé-
menter les clas dans le code GORF. Il contient notamment une description des
sous-programmes FORTRAN qui ont été réalisés a cet effet.

3.1.1 Les cla d’ordre élevées vus par 1'utilisateur

L’utilisation des conditions a la limite absorbantes d’ordre élevé est une
nouvelle fonctionalité du code de calcul GORF. Elle s’obtient en ajoutant les
deux lignes suivantes au fichier d’entrée DON:

*CLA_NN
5]

*CLA_NN est le mot clé signifiant 'utilisation des conditions d’ordre élevé pour
les bords absorbants. L’entier 5 précise la version retenue pour ces conditions
(ici, version a cinq fractions rationnelles avec coefficients optimisés).
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3.1.2 Les clad’ordre élevés vus par le programme prin-
cipal

GORF.C est le programme principal de GORF. Les conditions d’ordre élevé
ont nécessité deux adjonctions a ce module.

1. Lors de la phase préliminaire, avant toute itération temporelle.

2. Lors de la phase phase d’itération.

1. Schématisation des deux étapes de ’algorithme
La premiere phase, ou phase d’initialisation s’écrit

INIGOR(....ICLA_NN = 1)

si( ICLA_NN ) alors
DATACLA( ICLA_NN,...) . BDIN.DAT
BDGORF(ETAT=-1,.....) — BDIN.DAT
ALLOCATION MEMOIRE (COEF, MAT)
BDGORF(ETAT=2,.....)
RESTITUTION MEMOIRE (MAT)
ALLOCATION MEMOIRE (ETG, WRK)
BDGORF(ETAT=0,.....)

fin si
La seconde phase, phase d’itération s’écrit

si( ICLA_NN ) alors
DIALGFBD: ETG+— (EX,EY,EZ)
BDTRAIT:| BDGORF(ETAT=1,ETG,...)
DIALGFBD: ETG— (EX,EY,EZ)

fin si

2. Phase préliminaire

Elle se présente comme suit:

1. Initialisation de la variable ICLA_NN-:
Si la carte “xCLA_NN” est présente ICLA_NN=1 sinon ICLA_NN=0 (cette
étape est réalisée lors de ’appel a INIGORF.F)
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2. Si ICLA_NN=1:

— Appel du sous-programme DATACLA : Création du fichier d’entrée
BDIN.DAT. Ce fichier contient les variables de commande pour les
modules des cla.

— Appel de BDGORF avec ETAT = -1: Cette phase comprend la lec-
ture du fichier BDIN.DAT et le calcul des tailles des 4 tableaux qui
vont étre nécessaires au fonctionnement ultérieur des modules des
clas. Ces quatre entiers sont NETG pour le tableau ETG, NWK pour
le tableau WRK, NBCOE pour le tableau COEF et NBMAT pour le
tableau MAT. Cette phase comprend également, 'initialisation des
commons des modules des clas. Ceux-ci sont décrits en détail dans
les paragraphes 3.2.2 et 3.2.3
(Remarque: les arguments inutilisés du sous-programme BDGORF
sont indiqués par le signifiant BIDON).

— Allocation de la place mémoire pour les deux tableaux MAT et COEF

— Appel de BDGORF avec ETAT = 2: Cette phase permet le calcul et
le rangement dans le tableau COEF des coefficients. Ces coefficients
sont des quantités qui sont constantes au cours des itérations en
temps. Ce calcul utilise le tableau de travail MAT.

— Désallocation de la place mémoire pour le tableau MAT. La taille
de ce tableau peut étre importante: 144 x (le nombre de fractions
rationnelles a la puissance 4). Cette étape permet de libérer de la
place mémoire.

— Allocation de la place mémoire pour les tableaux ETG et WRK. Ces
tableaux sont les variables d’état du module des bords (i.e. leurs
valeurs changent au cours des itérations en temps). WRK est le
tableau des fonctions auxiliaires (de face d’aréte ou de coin). ETG
est le tableau des composantes tangentielles du champ électrique sur
lequel travaillent les modules du bord. Il y a donc une redondance
entre ce tableau et les tableaux du cube de calcul EX , EY et EZ.

— Appel de BDGORF avec ETAT= 0. C’est l'initialisation des variables
d’état. Ces variables sont mises a zéro.
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3. Phase d’itération

Cette phase apparait dans la boucle d’itération temporelle apres le cal-
cul des composantes du cube champ électrique. Si les clas d’ordre élevé sont
retenues, les modules de bord vont calculer les composantes manquantes du
champ électrique, celles non calculées par le schéma interne. La réalisation se
fait par I’appel (si ICLA_NN=1) du module BDTRAIT. BDTRAIT comprend
trois phases.

— Transfert des quantités nécessaires au calcul des composantes manquantes:
il s’agit de transférer certaines parties des trois tableaux EX, EY, EZ vers
le tableau ETG.

— Appel de BDGORF avec ETAT=1. On effectue une itération sur les va-
riables d’état du bord.

— Transfert des composantes manquantes: il s’agit de transférer les quan-
tités nouvellement calculées de ETG vers EX, EY, EZ.

Le transfert est réalisé par le sous-programme BDDIALOG avec ces deux points
d’entrées: DIALGFBD pour la phase 1 et DIALBDGF pour la phase 2.

3.2 Description des données

Avant d’aborder la description des sous-programmes réalisés et leur enchai-
nement. On donne la structure des parametres de commande, PARAMETERS
et COMMONS , avec lesquels ils s’articulent.

3.2.1 Les Parameters

— PARAMETER( LMAX=5)
LMAX est la valeur maximale du nombre de fractions rationnelles pour
la cla. Il est utilisé pour définir la taille maximum des tableaux AL-
PHA(LMAX) et BETA(LMAX). (modules BDCOM, BDCFCLA, BDCACLA et
BDCCCLA) et celle des tableaux utilisés pour I'inversion des systemes li-
néaires via des programmes LINPACK ( IPVT(2xLMAX), WORK(2xLMAX) et
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MAT(2+4LMAX,2+xLMAX ) dans BDCA et IPVT(12xLMAX+LMAX) dans BDCC-
CLA).

PARAMETER( NCMAX=3)

NCMAX est le nombre maximal de couches en z. Dans GORF, on utilise,
pour l'instant deux couches. NCMAX est utilisé soit pour définir la taille
des tableaux EPSREL(NCMAX), MUREL(NCMAX), SIGMA(NCMAX) et IN-
TERF(NCMAX) (modules BDINB et BDSTRATC) soit pour définir NMMAX
(cf. ci-dessous).

PARAMETER(NMMAX=4xNCMAX-3)
NMMAX est le nombre maximal de “milieux numériques”. Il est unique-
ment utilisé pour définir la taille des tableaux du common BDKDCOUP.

co = 3.E+08
PARAMETER | MU0 = 1.2566370614359170E-06
EPSO = 1./ (MUO*CO0*C0)

C0 est la vitesse de la lumiere, MUO le pg du vide EPSO le €5 du vide. Ces
valeurs sont uniquement utilisées dans les modules BDSTRATC et BDINB

3.2.2 Les Commons (1): les variables de commandes

des modules de bord

— COMMON/ BDTAILLE /NETGB, NBCOEFB, NMATB, NWRKB :

(SUBROUTINE BDGORF)

Ces quatre entiers sont les tailles des quatre tableaux qu’utilise le module
BDGORF Lors de 'appel de BDGORF avec ETAT = -1, ces quatre valeurs
sont calculées et transtérées en argument a ’extérieur du module afin
que le main GORF.C puisse effectuer I'allocation nécessaire. Elles sont en
outre dupliquées dans ce common afin de permettre une vérification des
tailles lors des appels ultérieurs de BDGORF.

L’initialisation a donc lieu dans BDGORF avec ETAT = -1. L’utilisation
a lieu dans ce méme sous-programme lors de 1’appel avec ETAT = 0 et
ETAT = 2.

Remarque: le test n’est pas effectué lors des itérations en temps (ETAT=1).
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— COMMON/ BDPASE /DX, DY, DZ et COMMON/ BDPAST /DT:

(SUBROUTINE :BDCCCLA, BDCFCLA, BDCACLA et BDINB)

Ces deux commons contiennent les pas d’espace et de temps. Ils sont
initialisés dans BDINB (via BDGORF avec ETAT=-1) par une lecture dans
le fichier BDIN.DAT. Ils sont utilisés lors du calcul des coefficients du
schéma pour les faces (dans BDCFCLA), les arétes (dans BDCACLA) et les
coins (dans BDCCCLA). Ces trois sous-programmes sont appelés par les
modules BDFACE, BDARETE et BDCOIN avec ETAT = 2 eux mémes appelé
par BDGORF avec ETAT=2.

~ COMMON/ BDSYM / SYMXM, SYMXP, SYMYM, SYMYP, SYMZM, SYMZP

(SUBROUTINE :BDINB, BDARETE BDFACE, BDCOIN )

Ce common contient six entiers (1 pour chacunes des 6 faces) permettant
de caractériser la symétrie éventuelle sur la face. (chaque entier vaut -
1,0 ou 1). Ces 6 valeurs sont initialisées dans BDINB (via BDGORF avec
ETAT=-1) par une lecture dans le fichier BDIN.DAT. Pour I"application
GORF chaque entier vaut 0 si la face associée est absorbante et -1 si la
face associée est symétrique (cf. section 2.4). En effet GORF ne traite
que le cas des conditions de symétrie de type mur électrique.

— COMMON/ BDCLAE /CLA :
(SUBROUTINE :BDINB et BDCOM)
Ce common contient I’entier CLA qui permet le choix du type de condi-
tions absorbantes requises. Il est initialisé lors de I’appel de BDINB (via
BDGORF avec ETAT=-1) par une lecture dans le fichier BDIN.DAT. Pour
GORF, il est identique a ’entier lu dans le fichier DON. Il est utilisé dans
BDCOM pour piloter le calcul du nombre de fractions rationnelles NL et
des coeflicients oy, 8, £ = 1,.., NL (appel de BDCOEFCLA(CLA,....).
Ces valeurs sont alors rangées dans le common BDCLA dont il est question
plus bas.

— COMMON /BDCLA / ALPHA(LMAX), BETA(LMAX), GAMMA
(SUBROUTINE : BDCOM, BDCFCLA BDCACLA BDCCCLA)
L’initialisation de ce common est expliquée ci-dessus. Ces valeurs sont
utilisées lors du calcul des coefficients du schéma pour les faces (dans
BDCFCLA), les arétes (dans BDCACLA) et les coins (dans BDCCCLA). Ces
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trois sous-programmes sont appelés par les modules BDFACE, BDARETE
et BDCOIN avec ETAT = 2 eux mémes appelé par BDGORF avec ETAT=2.
La signification des variables est donnée dans la section 1.2.4.

COMMON /BDTYF / BDXM, BDXP, BDYM, BDYP, BDZM, BDZP :
(SUBROUTINE :BDINB, BDCOM, BDDIALOG, ...)

Ce common contient six entiers (1 pour chacunes des 6 faces) indiquant
le type de condition a la limite que I'on impose sur chaque face. (vaut -1
ou 4 pour notre application). Ces 6 valeurs sont initialisées dans BDINB
(via BDGORF avec ETAT=-1) par une lecture dans le fichier BDIN.DAT. Le
sens de ces variables est donnée dans la section 2.4.

COMMON/ BDTYA / ARTXMYM, ARTXMYP, ARTXPYM, ARTXPYP, AR-
TYMZM, ARTYMZP, ARTYPZM, ARTYPZP, ARTZMXM, ARTZMXP, ARTZPXM,
ARTZPXP

Ce common contient douze entiers, un pour chacunes des douze arétes du
cube de calcul. Chaque entier indique le type de traitement a effectuer sur
I’aréte a laquelle il se rattache. Par exemple, ARTXMYP désigne I’aréte
intersection des deux plans de normale —z et 3. Chacune des douze va-
leurs est initialisée dans BDARETE lorsque ETAT = -1 (appel de BDAGSM).
Pour GORF chaque entier ne peut prendre que 4 valeurs suivant les deux
possibilités offertes au deux plans dont ’aréte est 'intersection.

0, deux plans de symétrie,
— 5, premier plan, symétrie, second plan absorbant

— 6, premier plan, absorbant, second plan symétrie

11, deux plans absorbants

COMMON / COIN / COINPPP, COINPPM, COINPMP, COINPMM, COINMPP,
COINMPM, COINMMP, COINMMM

Ce common contient 8 entiers (1 pour chacun des 8 coins) indiquant le
type de traitement a réaliser au coin considéré. Chacune des 8 valeurs est
initialisée dans BDCOIN lorsque ETAT= -1 (appel de BDCGSM). Chacune
des 8 valeurs est utilisée pour aiguiller le type de traitement requis au
coin au cours des itérations.
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~ COMMON/ BDINF / IXM, IXP, IYM, IYP, IZM, IZP

(SUBROUTINE :BDCOM BDARETE BDFACE)

Ce common contient, pour chacune des trois directions, les indices infé-
rieurs et supérieurs de calcul pour les indices demi-entiers. Ils sont cal-
culés dans BDCOM (via BDGORF avec ETAT=-1). Concernant les valeurs
de ces variables, IXM vaut toujours 1 ou 2, XP, NX ou NX-1. On a bien
stur I"analogue pour les indices Y ou Z. La signification de ces variables
correspond & celle données dans la formule (2.4) page 68.

— COMMON/ BDCOU /NCOU, EPSREL(NCMAX), MUREL(NCMAX), SIGMA(NCMAX),
INTERF(NCMAX)
(SUBROUTINE :BDINB, BDSTRATC)
Ce common contient le nombre de couche pour la stratification en z, les
valeurs de (¢, . et o) caractérisant les propriétés électromagnétiques de
chaque couche et enfin les indices d’interfaces de ’empilement (cf. section
2.3). Il est initialisé lors de I’appel de BDINB (via BDGORF avec ETAT=-1)
par une lecture dans le fichier BDIN.DAT. Il est utilisé dans BDSTRATC
(via BDFACE et BDGORF avec ETAT=-1 et 2) pour définir le découpage
en “milieux numériques” (common BDKDCOUP et NBML) et calculer les
parametres de chaque “milieu numérique”.

— COMMON /BDKDCOUP/ KMDE(NMMAX), KPDE(NMMAX), MLDE(NMMAX),
NBMLDE, KMEN(NMMAX), KPEN(NMMAX), MLEN(NMMAX), NBMLEN
(SUBROUTINE : BDSTRATC, BDARETE, BDCFCLA, BDCACLA, BDCCCLA,
BDFACLAX et BDFACLAX )

Ce common contient les indices de type demi-entier inférieurs (KMDE) et
supérieurs (KMDE) ainsi que le numéro de milieu (MLDE) pour chaque
couche numérique DEmi-entiere. NBMLDE est le nombre total de milieux
numériques demi-entiers. Il contient également ces mémes quantités mais
pour les milieux de type ENtiers. Son initialisation est réalisée dans BD-
STRATC (via BDGORF puis BDFACE avec ETAT=-1 ou 2). Il est utilisé,
d’une part pour piloter le calcul des coefficients (BDCFCLA BDCACLA
BDCCCLA) mais également il sert a dérouler les calculs en z pour le
calcul des faces hétérogenes (BDFACLAX et BDFACLAY) et le calcul des
arétes en z (BDARETE). Pour plus de précision on pourra lire la section

3.3.6.
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— COMMON /BDNBMIL/ NBML
( SUBROUTINE : BDSTRATC, BDARETE BDFACE BDCOIN)
NBML est le nombre total de milieux numériques. Ce common est ini-
tialisé lors de I'appel de BDSTRATC au méme moment que le common
précédent. Il est utilisé pour déterminer le nombre de coefficients pour
les faces, les arétes et les coins.

— COMMON/ BDSITC / SITCOIN

SITCOIN (SITuation aux COINs) est un entier qui permet de déterminer le
nombre de matrices distinctes nécessaires pour les coins intersections de
trois plans absorbants. On distingue les matrices pour les coins en haut
du cube (z1) de celles pour les coins en bas du cube (z7). Si SITCOIN
= 0, aucun coefficient n’est a calculer. Si SITCOIN = 1 (resp. 2), on doit
calculer cette matrice uniquement pour des coins en haut (resp. en bas)
du cube. Si SITCOIN = 3 ou 4, le calcul doit se faire pour des coins en
haut et en bas du cube. Le cas SITCOIN = 3 implique l'existence d’un
sol: les systemes matriciels sont alors réellement distincts. Par contre
SITCOIN = 4 implique I’homogénéité du milieu, une seule matrice est
alors nécessaire. SITCOIN est initialisé dans BDCGSC lors de I'appel de
BDCOIN via BDGORF avec ETAT = 2

3.2.3 Les Common (2): les pointeurs d’adresses dans
les tableaux ETG, WRK et COEF

Les commons suivants sont initialisés lors de 'appel de BDGORF avec
ETAT=-1. Ils contiennent les adresses relatives dans les tableaux ETG, WRK
et COEF de quantités dont on donne la description ci-dessous. Cette maniere
de faire permet de ranger dans un espace signifié par un méme nom vu de
Pextérieur (Ex:WRK, les fonctions auxiliaires) des quantités distinctes pour le
module de traitement (Ex:WRK(ADFXP) contient les fonctions auxiliaires de la
face XP, i.e. dont la normale est +Z. Elle est permise en FORTRAN si l'on se
souvient qu’un tableau se transmet au cours de 'appel d’'une SUBROUTINE en
transmettant ’adresse de son premier élément.Par exemple,
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SUBROUTINE SUB1(WRK,N,N1,N2,NL)
REAL WRK(N)

INTEGER N1, N2, NL

INTEGER ADRESSE

ADRESSE= 5

CALL SUB2(WRK( ADRESSE ),N1,N2,NL )
WRITE(6,x) WRK(ADRESSE)

END

SUBROUTINE SUB2(F,N1,N2,NL)
REAL F(0:N1+1, 0:N2+1, NL+1, 4)
F(0,0,1,1) = 100

RETURN

END

donnera 100 comme output. En effet, vu de SUB2 le premier élément du tableau
F est rangé dans la place mémoire dont 'adresse est celle fournie par son

premier argument.

— COMMON/ BDADETG / ADEXM, ADEXP, ADEYM, ADEYP, ADEZM, ADEZP

(Pointeur d’adresse dans ETG)

Lorsque BDXP vaut 4 (cla sur la face 27), on a choisi de dupliquer dans
un tableau les deux plans successifs des deux composantes tangentielles
du champ électrique qui encadre le plan ou s’applique la cla. Ces élé-
ments sont rangés dans ETG(ADEXP — ADEXP + 4(NY+1)(NZ+1)). ADEXP
est donc le pointeur de ’adresse du premier élément de ce tableau dans
ETG.

Remarque: les indices 1 et 2 contiennent les plans intérieurs (premiere
direction puis seconde direction ). Leurs valeurs sont fournies par GORF,
les indices 3 et 4 contiennent les plans externes (ceux calculés par BD-
GORF). Pour une face de normale +z, (resp. +y et +z. les directions 1
et 3 sont relatives aux composantes selon y (resp. z et x) les directions
2 et 4 sont relatives aux composantes selon z (resp. © et y).

COMMON/ BDADF / ADFXM, ADFXP, ADFYM, ADFYP, ADFZM, ADFZP
(Pointeur d’a dresse dans WRK)
Lorsque BDXM vaut 4 (cla sur la face 27), on a besoin de définir un ta-
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bleau contenant deux instants successifs des fonctions auxiliaires de face
attachées a 7. Ceux-ci trouvent leurs place dans WRK(ADFXM — ADFXM
+ 4(NY+2)(NZ+2)(NL+1)). ADFXM est donc le pointeur de ’adresse du pre-
mier élément de ce tableau dans WRK. Comme on a six faces, on a six
pointeurs.

— COMMON/ BDCOMPF / T1P, T1M, T2P, T2M
Ce sont les pointeurs d’instants pour chaque face. Ces variables permet-
tent de repérer les quatre composantes des fonctions auxiliaires de face:
T1P: Composante suivant la direction 1 pour l'instant courant nAt
T1M: Composante suivant la direction 1 pour l'instant (n — 1)At puis
(n+1)At
T2P : Composante suivant la direction 2 pour l'instant courant nAt
T2M : Composante suivant la direction 2 pour l'instant (n — 1)At puis
(n+1)At
(Les valeurs (=1,2 et 3,4) sont échangées au cours des itérations). Ainsi
WRK(ADFXM + (T1P-1)(NY+2)(NZ+2)(NL+1) — ADFXM + T1P (NY+2)(NZ+2)(NL+1))
contient les NL+1 fonctions auxiliaires a 'instant n.

— COMMON/ BDADA / ADXMYM, ADXMYP, ADXPYM, ADXPYP, ADYMZM,

ADYMZP, ADYPZM, ADYPZP, ADZMXM, ADZMXP, ADZPXM, ADZPXP
(Pointeurs d’adresse dans WRK)
Lorsque BDXM et BDYM valent 4 (cla sur les faces 2~ et y ), on a besoin
de définir un tableau contenant deux instants successifs pour les fonc-
tions auxiliaires d’arétes. Celui-ci trouve sa place dans WRK(ADXMYM
— ADXMYM + 8(NZ+2)(NL+1)(NL+1)). ADXMYM est donc le pointeur de
I’adresse du premier élément de ce tableau dans WRK. Comme on a
douze arétes, on a douze pointeurs.

— COMMON/ BDCOMPA / PS13TM, PS23TM, ET13TM, ET23TM, PS13TP, PS23TP,
ET13TP, ET23TP
Chaque fonction d’aréte comprend 2 instants et 4 composantes par ins-
tant (13 (z3), &3 (x3), n13) (23), 33 (23)). L'instant TP correspon-
dant a nAt, instant TM correspond soit a (n — 1)At (avant le calcul,
en entrée de bdgorf avec ETAT=1) soit a (n + 1)At (aprés le calcul, en
sortie de bdgorf avec ETAT=1). Ces pointeurs sont initialisés par DATA
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dans ECHFLA puis les instants plus et moins sont échangés dans ce méme
sous-programine.

~ COMMON/ BDADC / ADMMM, ADMMP, ADMPM, ADPMM, ADPPM, ADPMP,
ADMPP, ADPPP
(Pointeurs d’adresse dans WRK)
Lorsque BDXM, BDYM et BDYM valent 4 (cla sur les face 7, y~ et
z7), on a besoin de définir un tableau contenant un instant des fonctions
auxiliaires de coin. Ceux-ci trouvent leurs place dans WRK(ADMMM —
ADMMM + 12(NL41)NL? ). ADMMM est donc le pointeur de ’adresse du
premier élément de ce tableau dans WRK. Comme on a huit coins, on a
huit pointeurs.

~ COMMON/ BDCOMPC / PSZX, PSXY, PSYZ, PSYX, PSZY, PSXZ, ETZX, ETXY,
ETYZ, ETYX, ETZY, ETXZ
Ce sont les douze indices des fonctions de coin. ils sont initialisés dans
BDCINI par 1’ordre DATA.

— COMMON/ BDADFC / ADCFX, ADCFY, ADCFZM, ADCFZP
(Pointeurs d’adresse dans COEF)
Dans BDADFC sont rangés les pointeurs d’adresses des coefficients relatifs
aux schémas pour les faces. On distingue les coefficients pour les schémas
relatifs a une face de normale +3& (ADCFX), 4§ (ADCFY) +Z (ADCFZP)
et —2 (ADCFZM). L’initialisation s’effectue lors de I’appel de BDGORF
avec ETAT=-1.

— COMMON/ BDADAC / ADCAXM, ADCAXP, ADCAYM, ADCAYP, ADCAZ

(Pointeurs d’adresse dans COEF)

Dans BDADAC sont rangés les pointeurs d’adresses des coefficients relatifs
aux schémas pour les arétes. Les coefficients relatifs a une aréte dont
la variable courante est z a pour pointeur ADCAZ. Pour une aréte de
variable courante x ou y, on distingue les arétes situées sur la face z~
de celles de la face opposée, zt. On a donc quatre autres familles de
coefficients pointées par ADCF(X ou Y)(M ou P). L’initialisation s’effectue
lors de I’appel de BDGORF avec ETAT=-1.

RR n” 2700



112 Francis Collino

— COMMON/ BDADCC / ADCM(9), ADCP(9)

(Pointeurs d’adresse dans COEF)

Dans BDADCC sont rangés les pointeurs d’adresses des coefficients relatifs
aux schémas pour les coins. On distingue le pointeur pour les coefficients
relatif a un coin situé en haut du cube d’un point du bas. Comme on est
conduit a ventiler les coefficients en neuf familles, on a neuf pointeurs.
L’initialisation s’effectue lors de 'appel de BDGORF avec ETAT=-1. Ce
common contient les deux adresses dans le tableau COEF de deux ta-
bleaux de travail pour le calcul des coins (VE et VS). L’initialisation
s’effectue lors de ’appel de BDGORF avec ETAT=-1.

— COMMON/ BDCVEC / ADVE, ADVS
(Pointeurs d’adresse dans COEF)
Ce common contient les deux adresses dans le tableau COEF de deux
tableaux de travail (de taille 12 NL?) pour le calcul des coins (VE etVs).

— COMMON/ BDADPBD/ ADPV, ADPVG, ADPVD, ADPSMC

(Pointeurs d’adresse dans COEF)

Ce common contient les adresses des quatre parametres caractérisant
chaque “milieu numérique”. Chaque parametre a pour taille NBML et
représente soit la vitesse a gauche (PVG) ou a droite (PVD) du nceud
soit leur moyenne harmonique (PV) soit enfin la valeur moyenne de opc
(PSMC). L’initialisation a lieu dans BDSTRATE via BDFACE et BDGORF
avec ETAT=-1.

3.3 Description des sous-programmes

3.3.1 Ou sont les sous-programmes?

On donne ci-dessous la liste des sous-programmes ainsi que le nom du fichier
*.f qui le contient.

bdgorf.f: SUBROUTINE BDGORF

datacla.f: SUBROUTINE DATACLA
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bdtrait.f:
bddialog.f:

bdinput.f:
bdinput.f:
bdinput.f:
bdcom.f:
bdcoefcla.f:

bdstrate.f:
bdstrate.f:

bdgswk.f:

bdface.f:
bdface.f:
bdface.f:
bdface.f:
bdface.f:
bdface.f:
bdface.f:
bdfaccla.f:
bdfaccla.f:
bdfaccla.f:
bdfaccla.f:
bdfaccla.f:

bdarete.f:
bdarete.f:
bdarete.f:
bdarete.f:
bdarete.f:
bdarete.f:
bdarecla.f:
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SUBROUTINE BDTRAIT

SUBROUTINE DIALOGUE

SUBROUTINE BDINB
SUBROUTINE BDCOHER
SUBROUTINE BDCOHERS
SUBROUTINE BDCOM
SUBROUTINE BDCOECLA

SUBROUTINE BDSTRATE
SUBROUTINE BDSTRATC

SUBROUTINE BDGSWK

SUBROUTINE BDFACE
SUBROUTINE BDFGSM
SUBROUTINE BDFGSC
SUBROUTINE BDFINI
SUBROUTINE BDFPER
SUBROUTINE BDFSYM
SUBROUTINE BDCHFLF
SUBROUTINE BDCFCLA
SUBROUTINE BDCF
SUBROUTINE BDFACLAH
SUBROUTINE BDFACLAY
SUBROUTINE BDFACLAX

SUBROUTINE BDARETE
SUBROUTINE BDAGSM
SUBROUTINE BDAGSC
SUBROUTINE BDAINI
SUBROUTINE BDACAL
SUBROUTINE BDCHFLA
SUBROUTINE BDCACLA
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bdarecla.f: SUBROUTINE BDCA
bdarecla.f: SUBROUTINE BDARECLA
bdcoin.f: SUBROUTINE BDCOIN
bdcoin.f: SUBROUTINE BDCGSM
bdcoin.f: SUBROUTINE BDCGSC
bdcoin.f: SUBROUTINE BDCINI
bdcoin.f: SUBROUTINE BDCALC
bdcoicla.f: SUBROUTINE BDCCCLA
bdcoicla.f: SUBROUTINE ZERO
bdcoicla.f: SUBROUTINE RECUP
bdcoicla.f: SUBROUTINE BDSLVS
bdcoicla.f: SUBROUTINE BDCOICLA
bdcoicla.f: SUBROUTINE SMAT
bdcoicla.f: SUBROUTINE MATV

Remarque: On utilise également les deux sous-programmes SGEFA et SGEDI
de la librairie LINPACK qui eux-méme utilisent les modules SAXPY, SSCAL et
ISAMAX de la librairie BLAS.

Les sous-programmes s’articulent entre eux suivant les schémas ci-dessous :
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—
-

| BDSTRATE(ETAT=-1| — [BDSTRATC(ETAT=-1|
| BOFACE(ETAT=-1| —

BDGORF(ETAT=-1|

‘ ‘ -
BDARETE(ETAT=-1| —

-
‘ ‘ .
BDCOIN(ETAT=-1| —

-
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| BDSTRATE(ETAT=2| — |BDSTRATC(ETAT=2|

BOCICLA] —

| BDFACE(ETAT=2| —

|BDARETE(ETAT=2| — [BDCACLA| —  [BDAC |(+linpack)

BDGORF(ETAT=2]|

[RECUP]
|BDCOIN(ETAT=2| —  [BDCCCLA |(+linpack) —

| BDFACE(ETAT=0|  —

| BDGORF(ETAT=0| ||BDARETE(ETAT=0| —
|[BDCOIN(ETAT=0|  —
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DIALGFBD

BDFACLAH
BDFACLAX

BDFACLAY

|[BDFACE(ETAT=1|  —

BDIFPER

BDFSYM

~ | |BDGORF(ETAT=1]| —

BDARECLA

|BDARETE(ETAT=1| — |[BDACAL

BDCHFLA

=
-
Q
=
=
=
=

BDCALC

BDCOIN(ETAT=1 —
| |

|BDCOICLA | —|BDSLVS

DIALBDGF

3.3.2 Traitement d’une itération: les sous-programmes
BDDIALOG et BDTRAIT

Dans la boucle d’itération en temps, a la suite du calcul du champ électrique
pour les nceuds internes, est appelé le sous programme BDTRAIT. Ce sous
programme se présente sous la forme:
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SUBROUTINE BDTRAIT( NX,NY NZNL EX EY EZNBCOEF,COEF,
NWK,WRK NETG ETG)

— NX, NY, NZ, input : nombre de nceuds dans chaque direction

— EX, EY, EZ, input/output : trois composantes du champ électrique, déclarés
sous la forme E.(1:NX,1:NY,1:NZ)

— COEF, input : tableau de coefficients pour les bords.
— WRK, input/output : tableau des fonctions auxiliaires pour les bords.

— ETG, input/output : tableau des champs électriques tangents sur les faces
absorbantes

— NBCOEF, NETG, NWK, input : tailles de ces tableaux

Le sous-programme utilise également les six pointeurs ADEXM, ADEXP,
ADEYM, ADEYP, ADEZM et ADEZP du common BDADETG. Ceux-ci permettent
de repérer les six champs électriques tangents contenus dans ETG .

Le programme appelle successivement trois sous-programmes :

C Livraisons des faces internes pour les bords
CALL DIALGFBD(NX,NY,NZ, EX,EY EZ, 1, NZ,
S ETG(ADEXM), ETG(ADEYM), ETG(ADEZM),
S ETG(ADEXP), ETG(ADEYP), ETG(ADEZP))
C Calcul des faces externes
ETAT =1
CALL BDGORF( ETAT, NX, NY, NZ, NL, WRK, NWK, ETG, NETG,
S COEF, NBCOEF, BIDON, NBIDON)
C Récuperation des faces externes pour le cube
CALL DIALBDGF(NX,NY,NZ, EX,EY EZ, 1, NZ,
S ETG(ADEXM), ETG(ADEYM), ETG(ADEZM),
S ETG(ADEXP), ETG(ADEYP), ETG(ADEZP))
RETURN
C

Si on note n 'instant d’itération, a I’entrée du sous-programme, toutes les
composantes du champ électrique contenues dans les tableaux EX, EY, EZ sont
évaluées a l'instant n + 1 a 'exception des composantes tangentielles situées
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sur les faces absorbantes qui sont alors encore évaluées a l'instant n. L’appel
a BDTRAIT vise a faire passer ces composantes de 'instant n a 'instant n + 1.

Le calcul proprement dit est effectué par le sous-programme BDGORF ap-
pelé avec ETAT = 1. Pour chaque face absorbante, ce programme travaille
sur quatre plans de champ électrique rangés dans le tableau ETG (ex: de
ETG(ADEXM) — ETG(ADEXM) + 4 NY NZ pour la face de normale —z).. Les
deux premiers plans représentent les deux composantes tangentielles situées
sur le plan directement voisin au plan absorbant, les deux derniers, les deux
mémes composantes mais situées sur le plan absorbant lui méme. Parmi les
deux composantes tangentielles de ces deux plans on définit la premiere com-
posante, ¢, et la seconde composante, ¢z, en imposant que (¢q, ¢z, ¢3) forme un
triedre direct, ¢3 étant la composante suivant la normale a la face considérée.
Par exemple, z est la premiere composante de la face dont la normale est —y,
x en est la seconde. Pareillement, x est la premiere composante de la face dont
la normale est 42, y en est la seconde Ces quatre composante sont repérées et
rangées suivant 'ordre, 1,2,3 et 4 par

1:premiere composante face interne, 2:deuxieme composante face interne,
3:premiere composante face externe, 4:deuxieme composante face externe.

chaque plan possede deux coordonnées. La encore, on convient de ranger la
premiere puis la seconde coordonnée. Attention, cette convention entraine de
ranger les nceuds suivant: k:1 — NZ, i:1 — NX pour les faces de normales +7).

Le sous-programme DIALGFBD a pour objet de recopier les composantes
tangentielles du champ électrique situées sur les plans internes aux faces ab-
sorbantes qui se trouvent dans les tableaux (EX, EY, EZ) dans les composantes 1
et 2 du tableau ETG . Ceux-ci ayant été calculés par le schéma pour les nceuds
internes ils donc évaluées a l'instant n + 1. A ce stade, les composantes 3 et 4
sont, elles, toujours évaluées a I'instant n.

L’appel au sous-programme BDGORF(ETAT=1 a pour objet de calculer les
composantes 3 et 4 du tableau ETG, c’est a dire les composantes tangentielles
du champ électrique des plans externes aux faces absorbantes. Ces composantes
sont en sortie évaluées a l'instant n + 1.

Le sous-programme DIALBDGF a pour objet de recopier les composantes
3 et 4 du tableau ETG sur les composantes tangentielles du champ électrique
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situées sur les plans externes aux faces absorbantes et qui se trouvent dans
les tableaux (EX, EY, EZ). Maintenant, tout le cube (EX, EY, EZ) représente
I'instant n + 1.

Pour une description plus détaillée, on se réferera utilement a la section
2.8.4 page 83.

DIALGFBD et DIALBDGF sont les deux points d’entrée du programme BD-
DIALOG. Le premier assure le dialogue du cube vers le module des bords, le
second du module des bords vers le cube. le sous-programme se présente sous

la forme:
SUBROUTINE DIALOGUE( NX,NY,NZ, EX,EY,EZ, KM, KP,

ETXM, ETYM, ETZM,
ETXP, ETYP, ETZP)

— NX, NY, NZ, input : nombre de nceuds dans chaque direction

— EX, EY, EZ, input/output : trois composantes du champ électrique, déclarés
sous la forme E.(1:NX,1:NY,1:NZ)

— ETXM, ETXP input/output: tableau des champs électriques tangents sur
les faces de normales +z et —z. Ils sont déclarés sous la forme REAL
ETXM(NY,NZ,4), ETXP(NY,NZ 4)

— ETYM, ETYP input/output: tableau des champs électriques tangents sur
les faces de normales +7 et —g. Ils sont déclarés sous la forme REAL
ETYM(NZ,NX,4), ETYP(NZ,NX 4)

— ETZM, ETZP input/output : tableau des champs électriques tangents sur
les faces de normales +2 et —Z. Ils sont déclarés sous la forme REAL
ETZM(NX,NY 4), ETZP(NX,NY 4)

— KM, KP, inputs : indices en z inférieur et supérieur. Ces indices déterminent
des cotes demi-entieres bornant l'intervalle en z sur lequel on fait les
transferts. Pour I'instant, a ’appel dans BDTRAIT, KM est égal a 1 et KP
est égal a NZ: le transfert est donc réalisé en une seule fois.

Ce sous-programme fait appel en input aux six entiers BDXM, BDXP, BDYM,
BDYP, BDZM, BDZP du common BDTYF. En effet, le transfert n’est pas néces-
saire en cas de symétrie sur un plan (BD..=1). Le sous-programme teste donc
la valeur de BD.. pour chacune des six faces avant de faire le transfert.
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3.3.3 Le sous-programme BDGORF

Le sous-programme BDGORF est le programme qui pilote toutes les phases
des traitements des bords. Il est appelé, soit par GORF.C, soit par BDTRAIT 1
se présente sous la forme:

SUBROUTINE BDGORF( ETAT, NX, NY, NZ, NL, WRK, NWRK, ETG, NETG,
COEF, NBCOEF, MAT, NMAT)

— ETAT (input) est un entier qui détermine l'action a effectuer: phase pré-
liminaire (ETAT =-1), calcul de coefficients (ETAT =2), initialisation du
processus temporel (ETAT =0) et calcul pour une itération (ETAT =1).

— NX, NY, NZ sont les tailles des tableaux des champs électriques et ma-
gnétiques.

—~ NL est le nombre de fractions rationnelles pour les cla.

— ETG est le tableau des composantes tangentielles du champ électrique
sur le bord.

— WRK est le tableau des fonctions auxiliaires.
— COET est le tableau des coeflicients .
— MAT est la matrice au coin.

— NETG, NWK, NBCOEF, NMAT sont les tailles de ces tableaux.

Son algorithme est le suivant:
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si(ETAT=-1 ) alors

BDINB lecture du fichier bdin.dat

et initialisation de 6 commons
BDCOM initialisation de 2 commons et de NL
MISES A ZERO DES TAILLES NETG,NWK,NMAT ,NBCOEF =0
BDFACE(ETAT=-1,... initialisation pour les faces:

Incrémentation de NETG,NWK NBCOEF et
initialisation des commons liés aux faces.
BDARETE(ETAT=-1,... initialisation pour les arétes:
Incrémentation de NETG,NWK NBCOEF et
initialisation des commons liés aux arétes .
BDCOIN(ETAT=-1,... initialisation pour les coins :
Incrémentation de NETG NWK ,NMAT NBCOEF et
initialisation des commons liés aux coins.
SAUVEGARDE DES TAILLES  Dans le common BDTAILLE
sinon si(ETAT=0 ) alors
VERIFICATION DES TAILLES NETG,NWK assez grands?

BDFACE(ETAT=0,... mise a zéro pour les faces
BDARETE(ETAT=O0,... mise a zéro pour les arétes
BDCOIN(ETAT=0,... mise a zéro pour les coins

sinon si(ETAT=2 ) alors
VERIFICATION DES TAILLES NMAT,NBCOEF

BDFACE(ETAT=2,... calcul des coef. pour les faces
BDARETE(ETAT=2,... calcul des coef. pour les arétes
BDCOIN(ETAT=2,... calcul des coef. pour les coins
sinon si(ETAT=1 ) alors
BDFACE(ETAT=1,... itération pour les faces
BDARETE(ETAT=1,... itération pour les arétes
BDCOIN(ETAT=1,... itération pour les coins
fin si

Remarque: Les arguments NX, NY, NZ et NL sont en fait inutilisés dans GORF.C
et BDTRAIT .
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3.3.4 Les sous-programmes BDINB, BDCOHER et BD-
COHERS

Le sous-programme BDINB est le premier sous-programme appelé par BD-
GORF lorsque ETAT=-1. Il permet la lecture du fichier d’entrée des modules
des bords (bdin.dat) et initialise 6 commons.

Il se présente sous la forme:

SUBROUTINE BDINB( NX, NY, NZ)

son algorithme est le suivant:

OUVERTURE DE L’UNITE 33
LECTURE DES 6 ENTIERS BD..
LECTURE DES 6 ENTIERS SYM..
LECTURE DE L’ENTIER CLA
LECTURE DES PAS DX, DY, DZ
LECTURE DU PAS DT

LECTURE DU NBR. DE COUCHES NCOU

LECTURE DE EPSR(IK:1,NCOU)
LECTURE DE MUR(IK:1,NCOU)
LECTURE DE SIGMA(IK:1,NCOU)

ouverture du fichier bdin.dat
initialisation du common BDTYF
initialisation du common BDSYM
initialisation du common BDCLAE
initialisation du common BDPASE
initialisation du common BDPAST
initialisation du common BDCOU :
(nbre de couches)

()

(kr)

(o)

LECTURE DE INTERF(IK:1,NCOU-1) (indices d’interface)
COHER Cohérence des données (1)
COHERS(N7Z) Cohérence des données (2)

La cohérence des données consiste a vérifier qu’il y a bien compatibilité

entre les différentes variables (exemple: un bord avec une symétrie (BD..=1 ou
2) doit étre associé a un type de symétrie (SY..) égal a I (mur électrique) ou -1
(mur magnétique), la valeur d’une conductivité doit étre positive ou nulle,...).
Cette cohérence est observée dans les deux sous-programmes BDCOHER et BD-
COHERS(NZ). Le premier est attentif a la compatibilité entre les deux commons
BDTYF et BDSYM , le second vérifie le common BDCOU . Au cas, ou l'un de
ces deux modules détecte une erreur, un message est affiché sur 'unité 6 et le
programmme est arrété.

Remarque : Le common BDTYF contient : BDXM, BDXP, BDYM, BDYP, BDZM,
BDZP. La syntaxe est BD-(face X, Y ou Z)-(Plus ou Moins)). Ce sont les entiers
déterminant le type de condition a la limite sur chacune des six faces (X, Y ou
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Z) et (Plus ou Moins).

BD.. =1 = Condition de symétrie par rapport a un plan de coordonnées demi-entieres.
BD.. =2 = Condition de symétrie par rapport a un plan de coordonnées entieres.

BD.. =3 = Condition de périodicité par rapport a un plan de coordonnées entieres.
BD.. =4 = Condition absorbante par rapport a un plan de coordonnées entieres.

GORF n’utilise que BD..=1 et BD..=4.

3.3.5 Les sous-programmes BDCOM et BDCOECLA

Le sous-programme BDCOM initialise les deux commons BDINF et BDCLA
ainsi que la variable entiere NL. Il se présente sous la forme:

SUBROUTINE BDCOM( NX, NY, NZ, NL)

BDINF contient les 6 entiers IXM, IXP, IYM, IYP, IZM, 1ZP (syntaxe Indice en
(X, Y ou Z)-(supérieur(Plus) ou inférieur (Moins)). IXM vaut 1 ou 2 suivant le
type de condition sur XM. IXP vaut NX ou NX-1 suivant le type de condition
sur XP. Ces indices délimitent la zone de calcul pour les formules liées aux
faces. Plus précisément, on aura IXM=1 si BDXM=1, IXM=2 sinon et IXP=NX si
BDXP=1, IXP=NX-1 sinon. Ces variables permettent de déterminer quels sont
les indices demi-entiers inférieur et supérieur de calcul pour chaque coordonnée
(cf. formule (2.4), page 68).

BDCLA contient les valeurs de ay, 8, et de v = 1 + 3 3,/ay, { variant
de 1 a NL. L’initialisation se fait par ’appel du sous-programme BDCOECLA
. Lorsque CLA vaut 5, on obtient 5 fractions rationnelles avec “coefficients
optimisés”. Lorsque CLA vaut -NL on aura la décomposition de Padé a NL
fraction rationnelles. La valeur de cet entier est celle qui est lue dans le fichier
DON.

3.3.6 Les sous-programmes BDSTRATE et BDSTRATC

Ces deux programmes vont gérer la stratification en z du milieu. L’option
retenue suppose que le nombre de couches est faible en rapport au nombre de
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neeuds en z et travaille sur la notion de “milieu numérique”. Cette notion peut
s’expliquer comme suit.

Si I'on regarde les équations pour les clas en un nceud d’une face ou d’une
aréte du cube, on s’apercoit que les parametres physiques décrivant le milieu
n’interviennent que par quatre valeurs:

— la vitesse de la maille situé a gauche du neeud :vG

— la vitesse de la maille situé a droite du nceud :vD

— la valeur harmonique de ces deux vitesses V

— la valeur moyenne de opuc sur les deux mailles entourant le nceud SMC

Les valeurs de ces parametres sont précisés dans le tableau ci-dessous

noeud k — % neeud k&
~ [
VG Cl_1 ck_;_ e T
~ Cr + Crpy1
v Ck s =Ty
v 2¢kCp—1 20341Cp 1
cr + cro1 Chi F Gyt
1
SMC | 5 ((opc)r-1 + (opc)) (ope)k

Un “milieu numérique” est constitué par une collection de nceuds d’indice
croissants et dont les quatre parametres associés sont identiques. Chaque milieu
numérique est divisé en deux familles, les nceuds d’indice entier et les nceuds
d’indice demi-entier. Pour une stratification donnée, on désignera par NBML
le nombre de milieux total et NBMLEN (resp. NBMLDE) le nombre de milieux
contenant au moins un nceud de type entier (resp. (demi-entier). Enfin, on
désignera par KMDE(de) et KPDE(de), de=1,NBMLDE les indices demi-entiers
inférieurs et supérieurs de la couche numérique de et par KMEN(en) et KPEN(en),
en=1,NBMLEN les indices entiers inférieurs et supérieurs de la couche numérique
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en. Remarquez qu’un milieu peut trés bien ne contenir qu’un seul nceud (par
exemple s’il est situé a 'interface de deux couches).
Toutes ces variables vont étre nécessaire pour “découper” les boucles en z.
Ainsi, une boucle sur les nceuds entiers du type:
Faire sur k=1,nz-1
A(k) = (ope)x ete ete
Fin faire

se déroulera selon
Faire sur tous les milieux de type entier, en:1,nbmlen

milieu = mlen( en )
val = PSMC( milieu )
Faire sur k= kmen( en ), kpen( en )
A(k) = val
Fin faire
Fin faire
De méme, une boucle sur les nceuds demi-entiers du type:
Faire sur k=1,nz
AK) = (o),
Fin faire

se déroulera selon :
Faire sur tous les milieux de type demi-entier, de:1,nbmlde

milieu = mlde( de )

val = PSMC( milieu )

Faire sur k= kmen( de ), kpen( de )

A(k) = val etc etc
Fin faire
Fin faire
Le sous-programme BDSTRATE(ETAT,..., est le premier programme appelé
par BDFACE (via BDGORF ) lorsque ETAT=-1 ou 2.

Il a pour objet

1. d’initialiser le common BDNBMIL contenant le nombre de milieux numé-
riques (ETAT=-1 ou 2).

2. d’augmenter la taille requise par le tableau des coefficients (entier NB-
COEF) pour pouvoir ranger les quatre parametres dans le tableau. (ETAT=-

1)
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3. d’initialiser le common BDADPBD contenant les pointeurs d’adresse de
ces quatre tableaux dans le tableau COEF

4. de calculer ces quatre parametres et de les positionner dans le tableau
des coefficients. (ETAT=2).

5. d’initialiser le common BDKDECOUP contenant la description du décou-
page en milieux numériques.

Les premiere et les deux dernieres étapes sont réalisés en appelant le sous-
programme BDSTRATC(ETAT,..., . Celui-ci part de la description en couches
homogenes du milieu physique (common BDCOU ) pour réaliser le découpage.
Il procede en balayant les interfaces en rajoutant de deux a cing milieux par
interfaces selon les cas. Ce nombre varie suivant la position de la couche (pre-
miere, intermédiaire ou derniere couche) et le nombre de nceuds demi-entiers
contenus dans la couche (un ou plus). On peut avoir jusqu’a cinq milieux,
puisque trois milieux hétérogenes apparaissent lorsque 1’on introduit un inter-
face. (en effet, le nceud situé a + ou —Az/2 d’un interface a sa vitesse a droite
ou a gauche qui dépend du milieu adjacent). Le programme est donc un peu
lourd car devant gérer tous les cas mais son algorithme est élémentaire.

3.3.7 Traitement des faces le sous-programme BDFACE

Le sous-programme BDFACE appelle les modules de traitement des faces. 1l
est appelé par BDGORF . Il se présente sous la forme:

SUBROUTINE BDFACE( ETAT, NX, NY, NZ, NL, WRK, NWRK, ETG, NETG,
COEF, NBCOEF)

Outre ses arguments, ses variables d’entrées sont celles des commons initialisés
par BDINB et BDCOM.

Son premier argument permet de distinguer le type de traitement a réaliser
(initialisation, mise & zéro, calcul de coefficients ou traitement d’une itération).
Son algorithme s’écrit
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si(ETAT=-1 ) alors

appel de BDSTRATE(ETAT,..

Faire pour chacune des 6 faces
appel de BDFGSM

Fin faire

appel de BDFGSC

sinon si(ETAT=0 ) alors
Faire pour chacune des 6 faces

appel de BDFINI

Fin faire
sinon si(ETAT=2 ) alors

appel de BDSTRATE(ETAT,...

appel DE BDCFCLA

(Initialisation des commons BDKDCOUP,
BDNBMIL et BDADPBD)

(Initialisation des commons
BDADF, BDADETG et incrémentation
de NETG, NWK)

(Initialisation du common BDADFC et
incrémentation de NBCOEF)

(Mise & zéro des faces externes des
champs électriques et des fonctions auxiliaires

de faces)

(init. de COEF(ADPad), ad=VC,VG,VD,SMC,
i.e. init. des paramétres des couches numériques)
(init. de COEF(ad), ad € common BDADFC:

calcul des coef. pour les faces)

sinon si(ETAT=1 ) alors: (traitement d’une itération pour chaque face)

si(BDXM=4 ) alors

Appel de BDFACLAX  (itération pour une face en x)

si(BDXP=4 ) alors

Appel de BDFACLAX  (itération pour une face en x)

si(BDYM=4 ) alors

Appel de BDFACLAY  (itération pour une face en y)

si(BDYP=4 ) alors

Appel de BDFACLAY  (itération pour une face en y)

si(BDZM=4 ) alors

Appel de BDFACLAH  (itération pour une face homogéne)

si(BDZP=4 ) alors

Appel de BDFACLAH  (itération pour une face homogéne)
Appel de ECHFLG (échange des instants plus et moins)

fin si

— Remarque 1:

Le traitement des faces + ou — se distingue uniquement par la phase

d’appel. Pour la face 7, on aura:

CALL BDFACLAX( NY, NZ, NL, WRK(ADFXM), ETG(ADEXM), COEF(ADCFX),
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IYM, IYP, 1ZM, 1ZP, NBML)

* on utilisera

tandis que pour la face
CALL BDFACLAX( NY, NZ, NL, WRK(ADFXP), ETG(ADEXP), COEF(ADCFX),
IYM, IYP, IZM, IZP, NBML)

— Remarque 2:
Deux cas supplémentaires sont en fait programmés pour le traitement
de chaque face: le cas de conditions périodiques et le cas de conditions
de symétrie par rapport a un nceud de coordonnée entiere. Ces deux
derniers cas, traités par les sous-programmes BDFSYM et BDFPER, ne
sont pas utilisés par GORF

3.3.8 Traitement des faces: les sous-programmes BD-
FINI, BDFGSM, BDFGSC

Le sous-programme BDFGSM augmente la taille des tableaux de travail pour
une face donnée lorsque cette face est absorbante. Il détermine également les
adresses relatives dans les tableaux de travail. Il se présente comme suit,
SUBROUTINE BDFGSM( BD, N1, N2, NL, ADF, ADE, NWRK, NETG)

~ BD, input est un entier qui détermine le type de traitement de la face.

~ N1, N2, inputs sont les dimensions suivant la premiere et la seconde direc-
tion du plan considéré. Pour distinguer ces deux directions entre elles, on
doit prendre en compte la variable normale a la face. Pour une face de
normale z la premiere coordonnée est x la seconde est y, pour une face
de normale y (resp. x) la premiere coordonnée est z (resp. y) la seconde
est & (resp. z).

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

— ADE, output est ’adresse dans le tableau ETG du champ électrique tangent
pour la face considérée.
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— ADF, output est 'adresse dans le tableau WRK des fonctions auxiliaires
pour la face considérée.

— NWRK, NETGinput/output sont les tailles courantes des tableaux de travail
nécessaires. lls sont augmentés en cas de besoin.

Le sous-programme BDFGSC augmente la taille du tableau des coefficients
selon les besoins des 6 faces. On distingue quatre type de face: les faces de
normale £z, celles de normale +7, celles de normale +2Z et enfin celles de nor-
male —Z. Les deux premieres comprennent un jeu de coefficient pour chaque
“milieu numérique” de la stratification en z. Les deux dernieres faces sont ho-
mogenes et n’ont qu’une famille de coefficients. Pour chaque milieu numérique,
le nombre de coefficients par milieu est de 3 + 8 x N L. 1l se présente sous la
forme.

SUBROUTINE BDFGSC( NBCOEF, ADCFX, ADCFY, ADCFZM, ADCFZP, NBML,
NL)

NBCOEF, input/output est le nbre de coefficients nécessaire. Il est incré-
menté du nbre de coeflicients nécessaire au traitement des faces.

ADCFX,... ADCFZP sont les adresses des coefficients dans le tableau COEF.

—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

Le sous-programme BDFINI initialise a zéro les variables d’état d’une face
donnée. Ces variables sont (si la face est absorbante)

— Les deux composantes externes du champ électrique tangent a la face,
soient
E(il:1 — N1-1, i2:IM2 — 1P2, 3) pour la composante selon la premiere di-
rection et
E(il:IM1 — IP1, i2:1 — N2-1, 4) selon la seconde direction.

— Les fonctions auxiliaires de la face considérée, a savoir
F(il:0 — N141, i2:0 — N2+41, L:0 — NL+1, t: 1,2,3,4)
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3.3.9 Traitement des faces: les sous-programmes BDF-
CLA et BDFC

Le calcul des coefficients des systemes pour les faces absorbantes est piloté
par le sous-progamme BDFCLA. Ce premier programme appelle, pour chaque
face absorbante et pour chaque milieu numérique de la face, le programme
BDFC déterminant les coefficients. Lorsque la face est homogene, comme c’est
le cas pour une face de normale en z, il n’y a de facto qu’un milieu par face,
sinon, on utilise le découpage en z décrit dans la section précédente.

Au total, les coefficients sont au nombre de 8 NL+3 pour une face homogene
(ZM ou ZP) et au nombre de (8 NL+3) x NBMIL pour une face a stratification
en z. Le sous-programme se présente sous la forme:

SUBROUTINE BDCFCLA(NL,NBML, PV,PVG,PVD,PSMC, AX,AY,AZM,AZP)

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles
—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.

—~ PV, PVG, PVD, PSMC, inputs sont quatre tableaux contenant, pour chaque
milieu numérique, les valeurs des quatre parametres caractérisant ce mi-
lieu. Un milieu numérique est un milieu auquel se rattachent des nceuds
du maillage connexes qui possedent la méme vitesse a leur gauche et a
leur droite et la méme conductivité moyenne.

— AX(8NL+3,NBMIL), AY(8NL+3,NBMIL), AZM(SNL+3), AZP(8NL+3), outputs sont
les tableaux des coeflicients.

Le sous-programme BDFC calcule les 8NL+3 coefficients pour un milieu nu-
mérique donné. Celui-ci est caractérisé par une valeur de opuc et de cinq valeurs
de vitesses: celle au centre, et celles au centre de chacune des quatre mailles
dont le nceud est l'intersection :
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T2

V2 V1

V4 V3 T3 Ty
®

Ces coefficients sont ceux nécessaires a 'algorithme pour les faces absor-
bantes décrit en section 1.3.4. La liste de ces coefficients est donnée par les
formules (1.14), (1.15), (1.18) et (1.19), les indices k et k —  étant omis.

Pour L=1:NL

A _ 1
L= 1
1+ EVAthSMC

C(L) = —Alozl <V(V1 ‘|‘ Vg) (AA—;l)Q ‘|‘ V(VQ ‘|‘ V4) (AA—;Q)Q)

C(L+ NL) = A, (%VAtozlSMC — 1)

2 2
C(L4+2NL) = AjqqV1 vV (AA—;) , C(L+3NL) = AjoqV2 v (f—é)
2 2
C(L+4NL) = Ajq;V3 Vv (AA—;) : C(L+5NL) = AjoqVa v (AA—QL)

C(L+6NL) = 1A,

2/3[A$3
(VAL + v*Axs)’
Fin faire Pour 1=1:NL

C(L+7NL) =

avec
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et

C(8NL+1) = 2vAl
( +) = VAt + v*Axs
vAzs + VAt
C(8NL+2) = —M8M8M8M8M8mX
( +2) VAt + v*Axs
—~vAxzz + VAL
C(8NL+3) =
( +3) VAt + v*Axy

3.3.10 les sous-programmes BDFCLAX, BDFCLAY
et BDFCLAH

Ces sous-programmes mettent en ceuvre 1’algorithme de traitement d’une
face absorbante (cf. section 1.3.4, page 20). Le sous-programme pour une face
homogene se présente sous la forme
SUBROUTINE BDFACLAH( N1, N2, NL, F, E, C, I1M, I1P, I2M, 12P)

~ N1, N2, inputs sont les dimensions suivant la premiere et la seconde direc-
tion du plan considéré.

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

— F(0:N1+1, 0:N2+1, NL+1, 4), input/output : fonctions auxiliaires
— E(N1, N2, 4), input/output :champ électrique tangent.

— C(8NL+3), input : coefficients pour la face

— I1M, I1P entier, indice inférieur et supérieur des nceuds demi-entiers pour
la coordonnée 1.

— I2M, 12P entier, méme chose mais pour I'indice 2

Il utilise également les quatre entiers T1M, T1P, T2M, T2P du common BDCOMPF
comme inputs.

Le sous-programme modifie E(il:1 — N1-1, i2:IM2 — P2, 3) et E(il:IM1 — IP1,
i2:1 — N2-1, 4) ainsi que F(il:1 — N1-1,i2:IM2 — IP2, l:1—=NL+1, TIM) et F(il:IM1
— IP1,i2:1 — N2-1 L1—NL+1, T2M) .
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E(.,., 3) contient la premiere composante du champ électrique et E(.,., 4) la
seconde (les indices 3 et 4 sont relatifs aux composantes du plan externe) Si ces
deux composantes sont évaluées a 'instant n en entrée, elles seront évaluées
a l'instant n 4+ 1 en sortie. E(.,., 1) et E(.,., 2) restent quant a elles inchangées
et contiennent les composantes relatives au plan interne évaluées a I'instant
n+ 1.

L’algorithme permettant ce passage est celui décrit en sections (1.4.4) et
(L.5).

F(.,.,L,TIM) (resp. F(.,.,L,T2M)) contient la premiere (resp. seconde) compo-
sante de la L®™® fonction auxiliaire de face. Elles sont évaluées & I'instant n— 1
en entrée et a 'instant n + 1 en sortie. F(.,.,L,T1P) et F(.,.,L,T2P) contiennent
les deux composantes des fonctions auxiliaires de face a I'instant n et restent
inchangés.

L’appel au sous-programme BDCHFLF en fin de traitement effectue ’échange
des indices (T1M,T2M) avec (T1P, T2P), c’est a dire de remettre les indices TM
et TP selon les instants croissants ((n — 1,n) en entrée de BDFACE, (n,n + 1)
en sortie).

Le passage d’un milieu homogene a un milieu hétérogene s’effectue en pre-

nant en compte le découpage en milieux et les coefficients selon chaque milieu.
Il nécessite la connaissance du common BDKDECOUP. Les boucles selon 'in-
dice en z sont alors découpés en double boucles comme indiqué au paragraphe
3.3.6.
Remarque :Afin d’assurer une vectorisation pas trop désastreuse, on a écrit
deux sous-programmes, un pour chacune des deux normales possibles. De cette
fagon, les boucles d’indice x ou y sont toujours les plus internes, les boucles en
z les boucles les plus externes. La seule différence entre BDFCLAX et BDFCLAY
réside donc dans 'ordre des boucles.
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3.3.11 Traitement des arétes: le sous-programme BDA-
RETE

Le sous-programme BDARETE appelle les modules de traitement des arétes.
Il est appelé par BDGORF apres le traitement des faces. Il se présente sous la
forme:

SUBROUTINE BDARETE( ETAT, NX, NY, NZ, NL, WRK, NWRK, ETG, NETG,
COEF, NBCOEF)

Outre ses arguments, ses variables d’entrées sont celles des commons initialisés
par BDINB et BDCOM et BDFACE.

Son premier argument permet de distinguer le type de traitement a réaliser
(initialisation, mise & zéro, calcul de coefficients ou traitement d’une itération).
Son algorithme s’écrit
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si(ETAT=-1 ) alors

Faire pour chacune des 12 arétes
appel de BDAGSM

Fin faire

appel de BDAGSC

sinon si(ETAT=0 ) alors
Faire pour chacune des 12 arétes

appel de BDAINI

Fin faire
sinon si(ETAT=2 ) alors
appel DE BDCACLA

sinon si(ETAT=1 ) alors:
Faire pour chacune des 12 arétes
si ’aréte est absorbante
appel de BDARECLA
sinon
appel de BDACAL
fin si
Fin faire
fin si

— Remarque 1:

(Initialisation des commons
BDADA et BDTYA et incrémentation
de NETG, NWK)

(Initialisation du common BDADAC et
incrémentation de NBCOEF)

(Mise a zéro des
des fonctions auxiliaires
d’arétes)

(init. de COEF(ad), ad € common BDADAC:
calcul des coef. pour les arétes)
(traitement d’une itération pour chaque aréte)

(intersection de deux plans absorbants)

(intersection d’un plan de symétrie avec
un plan de symétrie ou absorbant)

Beaucoup de cas supplémentaires sont en fait programmeés pour le trai-
tement de chaque aréte: le cas de conditions périodiques et le cas de
conditions de symétrie par rapport a un nceud de coordonnée entiere sur
chacune des faces multiplie les possibilités pour les arétes. Elles ne seront
pas décrites ici car non utilisées par GORF

3.3.12

Traitement des arétes : les sous-programmes BDAINI,

BDAGSM, BDAGSC

Le sous-programme BDAGSM augmente la taille des tableaux de travail pour
une aréte donnée lorsque cette aréte est intersection de deux plans absorbants.
Il détermine également les adresses relatives des fonctions d’arétes dans les
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tableaux de travail. Il se présente comme suit,
SUBROUTINE BDAGSM( BD1, BD2, N3, NL, TYPEA, ADA, NWRK )

— BD1, BD2, input sont deux entiers qui déterminent le type de traitement
chacune des deux faces dont I'aréte est 'intersection. Lors de ’appel, les
indices (1,2,3) sont soient (x,y,z), (y,z,2) ou (z,z,y).

— N3, input est la dimension suivant la coordonnée de 'aréte.
— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

— TYPEA, output est un entier caractérisant le type de traitement sur ’aréte.
Pour GORF, quatre cas sont possibles:

— 0: les deux plans sont absorbants
— 5 le premier est un plan de symétrie, le second est absorbant
— 6 le second est un plan de symétrie, le premier est absorbant

— 11 les deux plans sont absorbants

— ADA, output est ’adresse dans le tableau WRK des fonctions auxiliaires
pour l'aréte considérée.

— NWRK, input/output est la taille courante du tableau de travail pour les
fonction auxiliaires. Il est augmenté en cas de besoin (i.e. si TYPA =11) de
8(NL+1)(NL+1)(N3+2)) qui est la taille requise pour une fonction d’aréte.

Le sous-programme BDAGSC augmente la taille du tableau des coefficients
selon les besoins des 12 arétes. On distingue cinq types d’aréte: les arétes de
coordonnée z (aréte hétérogene), et celles de coordonnée x (resp. y) qui appar-
tiennent au plan du bas du cube et du haut du cube. La premiere comprend
un jeu de coefficient pour chaque “milieu numérique” de la stratification en z.
Les quatre dernieres aréte sont homogenes et n’ont qu'une famille de coeffi-
cients. Pour chaque milieu numérique, le nombre de coefficients par milieu est
de (23NL? + NL +12). Il se présente sous la forme.

BDAGSC( NBCOEF, ADCAZ, ADCAXM, ADCAXP, ADCAYM, ADCAYP, NBML,
NL)

— NBCOEF, input/output est le nbre de coefficients nécessaire. Il est incré-
menté du nbre de coeflicients nécessaire au traitement des arétes.
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— ADCAZ,...,ADCAYP sont les adresses des coefficients pour les arétes dans
le tableau COEF.

—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

Le sous-programme BDAINI initialise a zéro les variables d’état d’une aréte
donnée, c’est a dire la fonction d’aréte qui lui est associée.

3.3.13 Traitement des arétes: le sous-programme BDA-
CAL

Le sous-programme BDACAL calcule une itération pour une aréte qui n’est
pas intersection de deux plans absorbants. Pour GORF, cette situation se pré-
sente uniquement pour les arétes de type 0, 5 et 6. Pour une aréte de type 0, il
n’y a rien a faire. Ils reste donc deux cas a traiter. Ils consistent a symétriser
ou anti-symétriser les fonctions de face relative a la face qui est absorbante.
Les détails se trouvent dans la section (2.9.2)

3.3.14 Traitement des arétes: les sous-programmes BD-
CACLA et BDAC

Le calcul des coefficients des systemes pour les arétes absorbantes est piloté
dans le sous-progamme BDCACLA. Ces coefficients sont au nombre de (23N L? +
NL+12) pour une aréte homogene (i.e. en & ou en y) et au nombre de (23N L2 +
NL +12) x NBMIL pour une aréte de coordonnée z. Le sous-programme se
présente sous la forme:

SUBROUTINE BDCACLA(NL,NBML, PV,PVG,PVD,PSMC, BXM,BXP,BYM,BYP,BZ

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.
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— PV, PVG, PVD, PSMC, inputs sont quatre tableaux contenant, pour chaque
milieu numérique, les valeurs des quatre parametres caractérisant ce mi-
lieu. Un milieu numérique est un milieu auquel se rattachent des nceuds
du maillage connexes qui possedent la méme vitesse a leur gauche et a
leur droite et la méme conductivité moyenne.

— BZ(N,NBMIL), BXM(N), BYM(N), BXP(N), BYP(N), N= 23 NL( NL+ 1) +12,
outputs sont les tableaux des coefficients.

Le sous-programme BDFA calcule les (23 NL(NL+1)+12 coefficients pour un
milieu numérique donné. Ce programme réalise I'inversion de deux matrices de
taille 2 NL? a l'aide de deux sous-programmes LINPACK, SGEFA et SGEDI. Les
tableaux nécessaires a cette inversion étant petits, ils ont été déclaré “en dur”
(a l'aide du parameter LMAX) a Uintérieur du sous-programme.

Si B(1:(23 NL(NL+1)+12) est le tableau des coefficients, le lien avec les for-
mules (1.52), (1.63), (1.53) via (1.49) et (1.37) ) est

B( 1: NL2) — Bl B}’m’k_% B( NL2+1:2 NL2) — B}, 1 Bfm
B(2 NL2+1:3 NL2) — Bl Byl 1| B3 NL2+1:4 NL2) — B B
B(4 NL2+1:5 NL2) — Bl B(5 NL2+1:6 NL2) — B
B(6 NL2+1:7 NL2) — Bi;k_% B(7 NL2+1:8 NL2) — B,

B(8 NL2+1:9 NL2) — B, B(9 NL2+1:10 NL2) — Bl7,

B(10 NL2+1:11NL2)  — BV, B(IINL241:12NL2)  — BY,
B(12 NL2+1:13 NL2)  — Bijjk_% B3 NL2+1:14NL2)  — B '0, 4
B(14 NL2+1:15 NL2)  — Biijk_%

Dans tous ces tableaux, de taille NL2 = NL*NL, on rangent toutes les compo-
santes en (I[,m),[,m=1,.., NL.
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On utilisera également les correspondances

B(23 NL2+1) — B}’
B(23 NL2+3) — B
B(23 NL2+5)  — B,f’%
B(23 NL2+6)  — 3;515

B(23 NL2+2) — B
B(23 NL2+4) — B}~
B(23 NL2+6) — B*%

2

Les deux matrices inversées (cf. 1.64) et (1.65)) sont rangées suivant

B(15 NL2+1:16 NL2) ~ — B/? |
B(17 NL2+1:18 NL2)  — B/} |
B(19 NL2+1 20 NL2)  — Bi7 4
B(21 NL2+1:22 NL2)  — Ban,k—g

B(16 NL2+1:17 NL2)  —
B(18 NL2+1:19 NL2)  —
B(20 NL2+1:21 NL2)  —
B(22 NL2+1:23 NL2)  —

17
Bl,m,k

19
Bl,m,k

21
Imk—%

B23

lm,k—%

En ce qui concerne les coefficients pour la détermination des composantes
tangentielles du champ électrique sur I’aréte, le lien avec les formules de (1.88)

est
B(23 NL2+8) — D;
B(23 NL2+10) — D}
B(23 NL2+12) — B}

B(23 NL2+13:23 NL2+12+NL)

B(23 NL2+9) — B?
B(23 NL2+11) — B}
B(23 NL2+13) — B}
6
- Dz,k

Notons que dans toutes ces formules, les indices k et k—% disparaissent puisque

I’on raisonne par milieu numérique.
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3.3.15 Traitement des arétes: le sous-programme BDA-
RECLA

Ce sous-programme met en ceuvre ’algorithme de traitement d’une aréte

intersection de deux arétes absorbantes.
SUBROUTINE BDARECLA (NL, NZ, A, FX, FY, NX, NY,

NRMLX, NRMLY, ETX, ETY,
1ZM, 1ZP, SYMZM, SYMZP, B, NBML,
KMDE, KPDE, MLDE, NBMLDE,
KMEN, KPEN, MLEN, NBMLEN)

(Comme on le voit la syntaxe est liée a une aréte de coordonnée z, mais une
simple permutation des signes X, Y et Z lors de 'appel permet de traiter n’im-
porte qu’elle aréte.)

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

— NZ, input est le nombre de points dans la direction de 1’aréte.

— NX, input nombre de points suivant la premiere coordonnée.

— NY, input nombre de points suivant la seconde coordonnée.

— A(0:NZ+1, NL+1, NL+1, 8), input/output : fonctions auxiliaires d’aréte

— FX(0:NY+1, 0:NZ+1, NL+1, 4), input/output : fonction auxiliaire de face pour
la face de normale z.

— FY(0:NZ+1, 0:NX+1, NL+1, 4), input/output : fonction auxiliaire de face pour
la face de normale y.

— ETX(NY, NZ, 4), input/output : champ électrique tangent sur la face de nor-
male x.

— ETY(NZ, NX, 4), input/output : champ électrique tangent sur la face de nor-
male y.

— NRMLX, NRMLY : deux entiers valant plus ou moins un selon le signe des
normales aux plans dont 'aréte est 'intersection.

— 1ZM : entier valant 1 si il y a une symétrie a effectuer 2 sinon.
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— 1ZP : entier valant NZ si il y a une symétrie a effectuer NZ-1 sinon.
— SYMZM, SYMZP : détermine les signes des symétries éventuelles en z
— B(23(NL+1)+12,NBMIL), input : coefficients pour I'aréte

— NBML, input : nombre de milieux pour I'aréte (1 pour les arétes en x ou
y)

Les autres arguments reprennent exactement la structure du common BDK-
DECOUP. Pour une aréte en z, c’est a dire hétérogene, I’appel s’effectue avec les
éléments de ce common. Pour une aréte homogene, on initialise ces arguments
d’appel de telle maniere a décrire un milieu a une seule couche.

Ce sous programme utilise également comme inputs les drapeaux qui per-
mettent de distinguer les instants et les plans dans les fonctions d’aréte et de
face, soient

— les quatre entiers T1M, T1P, T2M, T2P du common BDCOMPF.

— les entiers (PSl?)M,PSQP,M7 ET13M,ET23M, PS13P,PS23P, ET13P,ET23P) du
common BDCOMPA

L’algorithme permettant ce passage est celui décrit dans la section (1.6.4)
auquel il faut rajouter la formule (1.87).

L’appel au sous-programme BDCHFLA en fin de traitement effectue ’échange
des indices (PS13M,PS23M, ET13M,ET23M) avec (PS13P,PS23P, ET13P,ET23P),
c’est a dire de remettre les indices M et P selon les instants croissants ((n—1,n)
en entrée de BDARETE, (n,n + 1) en sortie).

3.3.16 Traitement des coins: le sous-programme BD-
COIN

Le sous-programme BDCOIN appelle les modules de traitement des coins.
Il est appelé par BDGORF apres le traitement des arétes. Il se présente sous la
forme:

SUBROUTINE BDCOIN( ETAT, NX, NY, NZ, NL, WRK, NWRK, ETG, NETG,
COEF, NBCOEF , MAT, NMAT )
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Outre ses arguments, ses variables d’entrées sont celles des commons initialisés
par BDINB et BDCOM, BDFACE et BDARETE.

Son premier argument permet de distinguer le type de traitement a réaliser
(initialisation, mise & zéro, calcul de coefficients ou traitement d’une itération).

Son algorithme s’écrit
si(ETAT=-1) alors
Faire pour chacun des huit coins
(Initialisation des commons
appel de BDCGSM BDADC et COIN et incrémentation
de NETG, NWK)
Fin faire
appel de BDCGSC (Initialisation des common BDADCC, BDSITC et
incrémentation de NBCOEF)
détermination de NMAT
sinon si(ETAT=0 ) alors
Faire pour chacun des huit coins
(Mise & zéro
appel de BDCINI des fonctions auxiliaires
de coin)
Fin faire
sinon si(ETAT=2 ) alors
appel DE BDCCCLA (haut/bas du cube) (init. de COEF(ad), ad € common BDADCC:

calcul des coef. pour les coins)

sinon si(ETAT=1 ) alors: (traitement d’une itération pour chaque coin)
Faire pour chacune des huit coins
si le coin est absorbant (intersection de trois plans absorbants)
appel de BDCOICLA
sinon (si nécessaire) (intersection d’un plan de symétrie avec
appel de BDCCAL deux plans absorbants)
fin si
Fin faire
fin si

— Remarque 1:
Les coefficients aux coins ne sont nécessaires que pour un coin “absor-
bant”. Les valeurs de ces coefficients sont tributaires de la cote (haute ou
basse) du coin considéré. Il y a donc au plus deux familles de coefficients.
De plus, ces coefficients sont identiques en cas de milieu homogene. On

aura donc

— Aucun coef. a calculer (SITCOIN = 0)
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— Une seule famille de coef. (celle du bas) (SITCOIN = 1)
— Une seule famille de coef. (celle du haut) (SITCOIN = 2)
— Deux familles de coef. (celle du haut et celle du bas) (SITCOIN = 3)

— Une seule famille de coef. valant pour le haut et pour le bas (SITCOIN
=4)

3.3.17 Traitement des coins : les sous-programmes BD-
CINI, BDCGSM, BDCGSC

Le sous-programme BDCGSM augmente la taille des tableaux de travail
pour absorbants. Il détermine également les adresses relatives des fonctions
auxiliaires de coin dans les tableaux de travail. Il se présente comme suit,
SUBROUTINE BDCGSM( BD1, BD2, BD3, NL, ADC, NWRK, TYPE )

— BD1, BD2, BD3, input sont trois entiers qui déterminent le type de traite-
ment sur chacune des trois faces dont le coin est 1'intersection.

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

— TYPE, output est un entier caractérisant le type de traitement sur le coin.
Pour GORF, cinq cas sont possibles suivant la nature des conditions im-
posées sur les faces dont le coin est 'intersection.

— 0 Aucun traitement au coin n’est nécessaire

— 1 le premier plan est un plan de symétrie, les second et troisieme
sont absorbants

— 2 le second plan est un plan de symétrie, les premier et troisieme
sont absorbants

— 3 le troisieme est un plan de symétrie, le deux premiers sont absor-
bants

— 10 les trois plans sont absorbants

— ADC, output est ’adresse dans le tableau WRK des fonctions auxiliaires
pour le coin considéré.
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— NWRK, input/output est la taille courante du tableau de travail pour les
fonction auxiliaires. Il est augmenté en cas de besoin (i.e. si TYPE =10)
de 12(NL+1)(NL)(NL)) qui est la taille requise pour une fonction de coin.

Le sous-programme BDCGSC augmente la taille du tableau des coefficients
selon les besoins des huit coins.

Il se présente comme suit,
SUBROUTINE BDCGSC( NBCOEF, ADM, ADP, NBML, NL, SITCOIN, ADVE, ADVS)

— NBCOEF, input/output est le nbre de coefficients nécessaire. Il est incré-
menté du nbre de coeflicients nécessaire au traitement des coins.

— ADM,ADP, outputs, sont les adresses des coefficients pour les coins du bas
et du haut dans le tableau COEF.

—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.
— NL, input est le nbre de fractions rationnelles
— SITCOIN, output, est une variable entiere caractérisant la situation au coin

— ADVE,ADVS, outputs, sont les adresses de deux petits tableaux de travail
nécessaires au traitement des coins absorbants.

Le sous-programme BDCINI initialise a zéro les variables d’état d’un coin
donné, c’est a dire la fonction de coin qui lui est associée.

3.3.18 Traitement des coins: le sous-programme BDC-
CAL

Le sous-programme BDCCAL calcule une itération pour un coin qui est
intersection d’un plan de symétrie avec deux plans absorbants. Pour GORF,
cette situation se présente uniquement pour les arétes de type 1, 2 et 3. Le
traitement consiste a symétriser ou anti-symétriser les fonctions d’aréte qui ont
leurs support sur ’aréte, intersection des deux plans absorbants. Les détails se
trouvent dans la section 2.9.3.
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3.3.19 Traitement des coins: le sous-programme BDCC-
CLA

Le calcul des coefficients des systemes pour un coin absorbant est réalisé
dans le sous-progamme BDCCCLA.
SUBROUTINE BDCCCLA( NL,NBML, PV,PSMC,
Al, AS, AB, B, C, R, D, A, BLOC, HAUTBAS ,
MAT, VE, VS)

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles
—~ NBML, input est le nbre total de milieux numériques.

— PV, PSMC, inputs sont deux tableaux contenant, pour chaque milieu nu-
mérique, les valeurs de la vitesse et du opuc caractérisant chaque milieu.

— A(NL,NL), A1(NL,NL,NL), AS(NL,NL,NL), B(NL,NL,NL), C(NL,NL,NL), AB(NL,NL,NL),
R(8,3), D(NL,NL,3), BLOC(NL*NL,NL*NL,48), outputs sont les tableaux des
coeflicients.

— VE(NL,NL,12), VS(NL,NL,12), deux petits tableaux de travail

— HAUTBAS, input entier valant 1 si on traite un coin du haut et autre
chose sinon.

— MAT(NL,NL,12,NL,NL,12) matrice (réelle) au coin
Les coefficients sont composés de différents tableaux:

— Le tableau R(1:8,1:3) lié aux coeflicients donnés par (1.114):

R = (20" rEd) =1 ()

2

R(4j) = 1yl Reaj) = lycht 1 (cht
2/ h 2/ R 2(h) h=|Ay (3:2)
R(J) =7+ G RO = -7+ 5 Az (j=3)

R(7J) =

B [

A . o h
St R =2
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— Les tableaux AS , A1, AB, B, C de type REAL(1:NL,1:NL,1:NL) liés aux
coefficients donnés par (1.115)

AS(],m,p) = Al,m,p7 Al(lamip) = Ally’ffhp’
AB(lam:p) = AlQ,TﬂyP’ B(l,m,p) = Ai'ff%p’
Clmp) = Al,,

— Les tableaux A(1:NL,1:NL) , et D(1:NL,1:NL,1:3) . A n’est autre que la dia-
gonale de la matrice (diagonale!) A7}’ donnée par (1.112). D contient les
trois inverses des diagonales des matrices (diagonales également) A,, A,

et A, données par (1.111).

Az (J = 1)
m . 1 .
A(m) = A", D(mj) = R h=|Ay (j=2)
h )
Az (j=3)

— Le tableau BLOC(1:NL*NL,1:NL*NL,1:48) . C’est le gros morceau qui permet
I'inversion de la matrice M donnée par (1.110). Plus précisément, le

systeme
a,b a,b
" Ui Vi
a,b N a,b
U7g7l7,r3L ‘/77(71777’3

se résout pour les composantes en @ par:

x
’

Ul = Y BLoc((l,m), (n,p), 1) - VD + BLOC((1,m), (n, p), 2) - VoY +

n7p

> BLOC((1,m), (n, p),3) - V%) + BLOC((1, m), (n, p),4) - V") +
n7p

> BLOC((I,m), (n, p),5) - V29 + BLOC((I,m), (n, p), 6) - V%) +
n7p

S BLOC((L,m), (n,p), 7) - V24 + BLOC((I,m), (n, p), 8) - V&%)
n7p
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Ui

Ui

vl

3077

U

> BLOC((I,m), (n,

n7p

ZBLOC(([, m), (n,p), 11) -

n7p

ZBLOC((l,m) (n,p),13) -

n7p

ZBLOC(([, m), (n,p), 15) -

n7p

ZBLOC((Z, m), (n,p), 17) -

n7p

ZBLOC((Z, m), (n,p), 19) -

n7p

ZBLOC(([,m) (n,p),21) -

n7p

S BLOC((1,m), (n, p), 23) -

n7p

S BLOC((1, m), (n, p), 25) -

n7p

3" BLOC((L, m). (n, p). 27) -

n7p

ZBLOC(([,m) (n,p),29) -

n7p

ZBLOC((Z,m) (n,p),31) -

n7p

> BLOC((I,m), (n,p),33) -

n7p

ZBLOC(([,m) (n,p),35)

n7p

ZBLOC((Z,m) (n,p),37) -

n7p

S BLOC((1,m), (n, p), 39) -

n7p

p),9) - V& 4 BLoc((l,m), (n

Vi 4 Loc((lm), (n,p

zZ
37T, pP

V@2 L Broc((1,m), (n

,7,P

V@) L BrLoc((1,m), (n,

m,7,p

VEY 4 BLoC((1,m), (n

VZY 4 BLOC((1,m), (n

V@) L BrLoc((1,m), (n,

,7,P

V@2 L Broc((1,m), (n

m,7,p

VZY 4 BLOC((1,m), (n

VEY 4 BLoc((l,m), (n

Vw2 L Broc((1,m), (n

m,71,p

VD) Lgroc((l,m), (n,

,7,P

V2o 4 BLOC((1,m), (n

V77 4 BLOC((1,m), (n

Vs Lgroc((l,m), (n

,7,P

Vw2 L BrLoc((1,m), (n

m,7,p

)712)'

,p),14)'

p),lﬁ)'

,p),18)-
7p)720)'
p)722)'

ap)524) '

,p),26)'
,p),28)-
7p)730)'

p)732)'

7p)734)'
7p),36)'
,p),38)'

7p)740)'
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Ul = 3T BLOC((1,m), (n, p),41) - VD 4+ BLOC((1,m), (n, p), 42) - V¥ 4+

P
n,p
> BLOC((1,m), (n, p), 43) - V%) + BLOC((1,m), (n, p), 44) - VI +
n,p
S +BLOC((1,m), (n, p), 45) - V&Y 4+ BLOC((1,m), (n, p), 46) - V.7) 4
n,p
S BLOC((1,m), (n, p), 47) - V&Y 4 BLOC((1,m), (n, p),48) - V,52)
n,p

Une fois les composantes en psi de U connues, les composantes en 7 se
déterminent facilement (cf. structure de la matrice M en (1.110) et la
définition des coefficients données ci-dessus):

n,l,m n,l,m

U = Dm1)- ( v 4 EB (Lm,n) AS(n,L,m) - US"Y) 4+ C(1m,n) AS(,n,m) - U7

Ul = pme)- (VY —I—ZB (Lmn) AS(n,Lm) - U7 4 C(1,m,n) AS(Ln,m) - UL
vy = pmg)- (VY7 —I—ZB Lm,n) AS(n,L,m) - US77) 4 C(Lm,n) AS(Ln,m) - U7

v = pam1y- (VY +ZB1mn)AS(n,1,m)-U1§f7j}+C(1,m,n)AS(1,n,m) vl

n,lm 7 n,l
UG = pm2)- (V5 —I—ZBlmn AS(nlm) - U 4 C(1m,n) AS(Ln,m) - U7

&
(vit
(v
(v

U~ pims3)- ( v 4 EB (Lm,n) AS(n,L;m) - U] 4 C(1m,n) AS(1n,m) - U7

n,l,m n,l,m

Le dernier tableau de coefficient (tableau BLOC) contient des éléments non
nuls de l'inverse de la matrice au coin. Pour le calculer, on commence par
former la matrice au coin dans le tableau MAT puis on l'inverse a l'aide de
deux programmes LINPACK. L’inversion étant réalisée, on récupere les blocs
de cette matrice nécessaire a l'inversion. Un test est effectué qui consiste a
calculer I'image d’un vecteur arbitraire par cette matrice avant inversion puis
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a appliquer le module d’inversion pour enfin calculer ’erreur relative entre le
résultat et le vecteur de départ. Cette erreur est affichée sur 'unité 6. Ce test
peut bien sur étre supprimé en phase d’exploitation courante.

3.3.20 Traitement des coins: les sous-programmes RE-
CUP et BDSLVS

Comme explicité plus haut, la matrice au coin, MAT, est inversée par un
sous-programme de la librairie LINPACK. Cette matrice a, a priori, 12 NL? x
12 NL? éléments non nuls, ce qui peut constituer une taille importante. Cette
matrice doit étre conservée pour inverser les systemes du type MAT.VS = VE au
cour des itérations. On peut réduire cette taille d’'une part en constatant que
chaque ligne de la matrice inversée possede 4 NL? éléments nuls; on peut donc
ne conserver que 8 NL? éléments par ligne. D’autre part on remarque que si l’on
connait les 6 NL? premiers éléments du vecteur VS, (i.e. les fonctions 'lbl(;;b)), les

(a,b)

6 NL? derniers (i.e. fonctions 7;,.”) s’en déduisent par une simple formule. Au
total on ne conservera donc que 8 x 8 x NL* éléments de la matrice inversée.
Ces éléments sont stockés dans le tableau BLOC par le sous-programme RECUP.
Ce bloc est utilisé au cours des itérations pour I'inversion des systemes au coin
dans le sous-programme BDSLVS

3.3.21 Traitement des coins: le sous-programme BD-
COICLA

Ce sous-programme met en ceuvre 'algorithme de traitement d’un coin

absorbant, intersection de trois plans absorbants.
SUBROUTINE BDCOICLA  (NL, COIN,
AX, NX, NRMLX, AY, NY, NRMLY, AZ, NZ, NRMLZ,
Al, AS, AB, B, C, R, D, A, BLOC, VE,VS)

— NL, input est le nbre de fractions rationnelles

—~ NX, NY, NZ input nombre de points suivant la coordonnée x, y et z.
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— AX(0:NX41, NL+1, NL+1, 8), AY(O:NY+1, NL+1, NL+1, 8), AZ (0:NZ+1, NL+1,
NL+1, 8) input/output sont les fonctions d’arétes de coordonnées z, y et z
(le sous programme se charge de calculer les points au voisinage du coin
de ces fonctions)

— NRMLX, NRMLY, NRMLZ, input : trois entiers valant plus ou moins un
selon le signe des normales aux plans dont le coin est I'intersection.

— COIN(NL,NL,NL+1,12, input/output) : fonctions auxiliaires de coin
— Al, .., BLOC, input : Coefficients pour le syst‘eme (cf. plus haut)

— VE(NL,NL,12), VS(NL,NL,12), deux petits tableaux de travail

Ce sous programme utilise également comme inputs les drapeaux qui per-
mettent de distinguer les instants et les plans dans les fonctions d’aréte et de
coin, soient

— les entiers (PSli’,M,PSQi’,M7 ET13M,ET23M, PS13P,PS23P, ET13P,ET23P) du
common BDCOMPA

— les entiers PSZX,PSXY, PSYZ, (PSXZ,PSYX, PSZY, ETZX,ETXY, ETYZ, (ETXZ,ETYX,
ETZY

L’algorithme permettant ce passage est celui décrit en section (1.6.4)
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