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Abstract

Les méthodes de décomposition de domaine pour résoudre les équations
aux dérivées partielles sont particulierement adaptées au calcul parallele.Elles
sont basées sur le découpage du domaine de calcul en sous-domaines plus pe-
tits, sur lesquels on résout des sous-problemes indépendants de taille réduite.

Ce rapport présente 1’étude d’un modele linéaire d’advection-diffusion
en une puis deux dimensions d’espace. Il comporte une étude théorique du
probleme modele et des résultats numériques.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivation

[’avenement des ordinateurs paralleles a motivé le développement de nou-
veaux algorithmes de résolution des équations aux dérivées partielles. D’un
coté, les algorithmes classiques ont été adaptés aux nouvelles architectures,
de 'autre on développe de nouvelles méthodes, intrinsequement parrallélis-
ables, dans ’espoir de résoudre en les décomposant en une suite de problemes
plus simples pour lesquels des méthodes tres efficaces existent.

Les méthodes de décomposition de domaine sont un des axes de cette
recherche. Elles consistent en un découpage du domaine de calcul en sous-
domaines sur lesquels on résoudra des sous-problemes indépendants de taille
réduite.

Les avantages espérés sont nombreux :

- En découpant de gros problemes, on peut espérer résoudre des prob-
lemes complexes hors d’atteinte pour les ordinateurs scalaires actuels.

- Le fait de résoudre des problemes plus petits améliore le condition-
nement et donc accelere les vitesses de convergence des algorithmes de
résolution des équations aux dérivées partielles.

- On peut résoudre des équations différentes sur chacun des sous-domaines
en fonction des caractéristiques physiques du probleme (partition par
modele physique).
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Figure 1.1 : Recouvrement

- On espere pouvoir exploiter les différents processeurs des machines par-
rallelles ( par exemple Meiko ) de maniere efficace.

1.2 Meéthodes générales de décomposition de
domaine

Soit © un domaine ouvert de IR* de frontiere 9§2. On considere le probleme
suivant :

Lu = f dans
ou L est un opérateur différentiel, f un terme source donné et u I'inconnue.
On doit rajouter au probleme précédent des conditions aux limites, ansi que

des conditions initiales.
Partitionons alors €2 en deux sous-domaines pour simplifier:

Il existe deux méthodes principales:

- Le recouvrement (Cf figure 1.1 ) ou les deux domaines €2 et 3 empie-
tent I’'un sur autre et ou alors I';4 est une surface.



Figure 1.2 : Partition

- La partition (Cf figure 1.2 ) ou le domaine € est découpé en deux
parties distinctes 0y et ), de frontiere commune I'y5.

Cette étude se limite a une technique de partition.

1.3 Présentation de ’étude

Les méthodes de décomposition de domaine ont été appliquées a de nom-
breux problemes, le recouvrememt, par exemple, est étudié a 'INRIA par
[CDP92], la partition a été traitée pour des problemes elliptiques par [GPD83]
et [Quadl].

Par contre, pour les équations qui ne sont pas de type elliptique, la lit-
térature est beaucoup plus pauvre.

Nous avons donc commencé par étudier un probleme modele : on a choisi
I’équation d’advection-diffusion d’abord avec une dimension d’espace puis
deux.

Les objectifs sont les suivants :



1. Peut-on résoudre une équation non-elliptique par un algorithme de par-
tition 7

2. Quel type de convergence obtient-on ?

3. Peut-on tirer profit d’une architecture parallele 7



Chapitre 2

Probleme monodimensionnel

2.1 Etude théorique

2.1.1 Position du probleme

On veut résoudre le probleme modele suivant : c’est une équation d’advection-
diffusion avec des conditions au bord de type Dirichlet et-ou de type Neu-
mann et un terme source s.0n désire une solution globale sur l'intervalle
[0, 1]. Le systeme s’écrit alors :

U +cU, —vU,, = s

0<z <1

4+ des conditions aux bords x =0 et z =1
+ une condition initiale u(x,0) donné

On pose alors B
U, = urtt —U

At
et on ramene la résolution du probleme complet a une succession de prob-
lemes a chaque pas de temps. On ne s’intéresse ici qu’a la résolution de ce
probléeme. Le systeme qui donne U™ = U est alors le suivant :

— = <z <
{ozU—I—cUz e = fV0< 2 <1 (2.2)

+ des conditions aux bords en x =0 et en z =1



oiloz:éetfzs—l—ozU”.
Dans ce qui suit, on choisit d’étudier le probleme (2.3).

alU +cU, —vU,, = f

U)=1 o
U(1) =0 (2.3)
0<z<1

2.1.2 Ecriture du systéme en partition

On veut résoudre séparément sur I'intervalle [0, 1] et sur [1,1]. On introduit la
valeur v a l'interface, z = %.On résout alors les deux sous-problemes suivants :

(2.4)

et

(2.5)

La fonction U dont UM et U®?) sont les restrictions aux intervalles [0, 1]
et [%, 1] respectivement est continue et satisfait I’équation différentielle par
morceaux. Ce n’est cependant pas une solution “lisse” du probleme initial, a
moins que la dérivée soit elle-méme continue. On est donc amené a chercher
la valeur de v qui minimise le critere :

J(v) = 1 (UML) - U<2)(%))2 (2.6)

Pour cela, on itere sur v et afin de construire une méthode de descente, il
convient d’évaluer, le gradient V.J(v) ce qui est fait dans la section suivante.



2.1.3 Evaluation du gradient

Pour évaluer le gradient de J(v), on perturbe le controle v de év et on évalue
UM, §U®) et finalement 6.J.

UM et U@ sont les solutions des deux systémes linéarisés suivant :

adUM 4 UM — psU) =0

0
v

et
(2.8)

Or, on a:

o) = (k) _ <2)l)< k) _ (2)2)
8700) = (VO(5) - U (5) ) (U0(5) - U ()

Il convient donc d’exprimer UM (1) et UM (L) en fonction de év. Pour
cela on utilise la technique classique d’élimination par I’équation adjointe.
On introduit un état adjoint A(z) & UM et un état adjoint p(z) & §U3.0On
effectue le produit scalaire de (2.7) par A(z) et de (2.7) par u(x) et on integre
par partie, ce qui donne :

10



Calcul pour le systeme 2.7
On écrit le résultat de 'intégration de chaque terme :

[ZAUD = idem

JF AU = As0 ] WIS

= AL)sv — 7 A 6U0
2 N6UW) = [AéU ]0 2 A 60

= A(3)6 é”(%} A0 ) )(0)

= [0 4 1 At
= MUD(F) = Al )5v+fo Apg6UM)
On regroupe ces expressions :

[z (@) — Ay — nuds,) sUM
+ (vA(0)) sUM
+ c)\%&v + 1/)\,3(%)5'0 — 1/)\(%)51]99)(%) =0

On choisit alors A tel que :
al —chy — vAz =0

A0) =0 .
AEQ) - (2.9)
2
0<z<3
On a alors :
1
5 (2.10)

11




Calcul pour le systeme 2.8
On écrit le résultat de 'intégration de chaque terme :
f%l UM = idem
[ U = [usUO], — [ A 60®
= —pu(3)6v — [ 26U
[ psUD = [usUD], — 3 A5UL)
= (UL — a(h)EUD()
— [A8UD] | + [1 AenbUD
)

>_A

2

—p(DSUD(L) = po(1)60 + [} oUW

On regroupe ces expressions :

fél (ap — eAy — nudg;) SUM
+ (vu(1)) SUM
+  cptév+vA(3)6v —vp(2)sUM(L) —0

On choisit alors p(z) tel que :

o — Cfly — Vilgy =0
p(l) =0 -
2.11
() =1 21
L<r <l
2_ P
On a alors :
1 c 1
SUR (=) = =6 ()8 2.12
V() = oo 4 (5 (212)

Remarque Si on avait imposer une condition de Newmann en z = 1, on
aurait obtenu

eu(1) + va. (1) = 0

comme condition au bord pour le systeme adjoint en .

12



En reportant les résultats de (2.10) et (2.12) dans I’ expression de 6./, on
obtient :

6J(v) = K xév
K = (U9G) -U23) (UDG) - 6U2(3)

z 2 z 2

(2.13)
Ceci permet d’identifier le gradient K égal a J'(v).

2.1.4 Méthode de descente

La connaissance de la dérivée de V.J(v) conduit a construire le nouvel itéré
au moyen de la formule :

(2.14)

(Méthode de Newton appliquée a J(v) = 0).

2.2 Implémentation et résultats numériques

2.2.1 Algorithme

La programmation a été éffectué en Fortran sur un SUN et représente environ
300 lignes de code. L’algorithme implémenté est décrit sur la figure (2.2.1).
La résolution de chaque sous-systeme se fait en différences finies centrées a
'ordre deux. Le calcul numérique de A;(3) — p.(3) qui a une importance
primordiale est explicité section suivante.

2.2.2 Analyse de la convergence
Importance de la fonctionelle J

La convergence de 1’algorithme de Newton qui généralement est quadratique
se dégrade lorsque le zéro de J(v) cherché est aussi un zéro de V.J. Cest
fatalement ce qui se produit pour la fonctionelle (2.6) en vertu de (2.13).Sur
les figures (2.3),(2.4), (2.5) et (2.7) on constate une convergence linéaire. La
vitesse de convergence est d’environ 13 décades pour 10 itérations.

13



Calcul du pas de temps

Résolution pb
DIRECT J(v)

Résolution pb
ADJOINT V.J(v)

: Pour.chaque sous-domaine

NEWTON

CONVERGENCE 7

NON

OUI

CONVERGENCE ?

NON

OUI

Figure 2.1 : Algorithme de résolution
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Log(J/J0)

0 1/2 1
| 7
0 N+1 2N+2
Nombre de points de discrétisation.
Figure 2.2 : Schéma détaillant la discrétisation
Cour be d’ erreur sem -l ogarithm que
(]
"fort. B
"fort.i7" --———
"fort. 10" -o---
-2
-4
-6
-8
-10 \
-12
-14
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nonmbre d’ iterations

Figure 2.3 : J = J; Convergence linéaire
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Sol ution globale tous les 10 Delta T
1 T T T T

“fort.2" —
- , \\ . — —

Solution U

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absci sse X

Figure 2.4 : J = J; Solution tous les dix pas de temps

Nonbre d’ iterati ons de gradi ent pour chaque iteration en tenps
10 T T T T T T T T T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “fort.8" —

| TER GRADI ENT
N
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
| TER EN TEMPS

Figure 2.5 : J = J; Nombre d’itérations par itération de l’algorithme de
descente
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T=1*Deltat T : evolution de |la solution a chaque iteration
1 T T T T

“fort.15" —

Solution U

N

\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absci sse X

Figure 2.6 : J = J; Solution a t = At
La valeur intiale de I'interface a été choisie égale a la demi somme des valeurs
des conditions aux limites de Dirichlet.
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T=6*Deltat T : evolution de |la solution a chaque iteration

1 T T T T
! ! ! “fort.3" —
0.8 | —
S 0.6 | .
o
o
s
°
@ 0.4 | -
0.2 | —
0]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Absci sse X
Figure 2.7 : J = J; Solution a t = 6At

Dans ce cas monodimensionel ou on cherche a résoudre une seule équation
scalaire J(v) = 0, on peut facilement contourner cette difficulté en donnent
au critere la nouvelle définition suivante :

J=UM(1) - U@ (2.15)

2
Alors, avec la méme définition des systemes adjoints, on a :

8 = 6UM(3) = sUP(3) # 0 (2.16)

et la convergence est quadratique.Comme J est en fait une fonction afffine
de v la convergence est atteinte en exactement 2 itérations.

Importance de la discrétisation

Nous avons essayé trois approximations de la dérivée pour calculer )\x(%) —
(3)
te(3)-

18



- Une différence centrée qui assure 1’ordre 1 pour la dérivée ce qui est
consistant avec le schéma (a l'ordre 2).

- Une différence centrée d’ordre 2

- La valeur explicite que I'on calcule analytiquement a partir de (o, v, ¢).En
effet les deux systemes adjoints sont homogenes et linéaires.

Nous avons constaté une convergence quadratique seulement pour le pre-
mier cas, en effet les deux autres solutions dégénerent vers une convergence
linéaire.

Influence du nombre de Reynolds

Le calcul formel fournit :

v 2sh? %)

avec k = /e + 4av On pose R, = < et h = 1 On remarque que §J ne

v

dépend que de (o, ¢, v). Quand R, — oo, alors 6.J — 0. donc la convergence
dégénere lorsqu’on approche le cas hyperbolique.

Résultats quadratiques

On résout le méme probleme que précédement, mais ici avec

La convergence est alors quadratique : Cf figures (2.8),(2.9),(2.11) et (2.12).

19



Log(J/J0)

Solution U

-10

-12

-14

-16

Cour be d’erreur sem -l ogarithm que

T T T T
! ! ! "fort.4" —
S ; ; ; Mfort. 7" -
BN . . L tMfort 10N s

1.2 1.4 1.6 1.8
Nonmbre d’ iterations

Figure 2.8 : J = Jy;Erreur

Sol ution globale tous les 10 Delta T

“fort.2" —

>

0.2 0.4 0.6 0.8
Absci sse X

Figure 2.9 : J = JySolution tous les dix pas de temps
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| TER GRADI ENT

Solution U

Nonbre d’ iterati ons de gradi ent pour chaque iteration en tenps

“fort.8" —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| TER EN TEMPS
Figure 2.10 : J = J;Nombre d’itérations

T=1*Deltat T : evolution de |la solution a chaque iteration

T T T T

‘ ‘ ‘ “fort.15"

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Absci sse X

Figure 2.11 : J = J; Solution a t = 6t
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T=6*Deltat T : evolution de |la solution a chaque iteration

T T T T
| | ; “fort.3" —

Solution U

0.2 0.4 0.6 0.8
Absci sse X

Figure 2.12 : J = J; Solution a t = 66t
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Chapitre 3

Probleme bidimensionnel

3.1 Etude théorique

3.1.1 Modélisation du probleme

On résout sur )
Ui+ aU, + Uy — v(Uge + Uyy) =0 (3.1)

on pose U; = Unzt_Un, alors U™*! = U est solution de (3.2),

aU+aUp,+b0U, —v(Up +Uy)=f, V-1<a2<1,V-1<y<1
U-Ly)=gy) V-1<y<l1
Uyfz,—1)=Uy(z,1)=0 V-1<a2<1
Us(ly)=0 V-1<y<lI1
(3.2)
ol a = 3z et f=alU"(z,y) et par exemple :
91(y) = Un sty <0
92(y) = exp(—gZE) V-1<y<1

23



an

U = Ug [0)

du __
an_o

U = Uy

du __
an_o

Figure 3.1 : Domaine modele et conditions aux limites

3.1.2 Ecriture du systéeme en partition

A titre d’exemple, on découpe le domaine ) en deux sous-domaines symétrique
par rapport a I’axe = 0.Sur le sous-domaine 1, i.e. (x,y) € [—1,0] x [—1, 1],
on résout :

, Y(z,y)€[-1,0] x [-1,1]

T uyy f
u(l)(_17y) = g(y)a \V/y € [_17 1]
uMD(z, —1) = ul(z,1) =0, V&€ [-1,0]

(
0,4) = v(y), Yye[-1,1]
(3.4)

24



et sur le sous-domaine 2,i.e. (z,y) € [0, 1] x [—1,1], on résout :

au® + au® + bu( ) —v(ul® +u@) = f, VY(z,y)€[0,1] x [~1,1]
1

u@(0,y) = v(y), Yye[-1,1]
u@®(z,~1) = ul(z,1) = 0, ¥a € [0,1]
u?(L,y) =0, Vye[-1,1]

(3.5)
On introduit & nouveau une fonctionnelle . telle que :
7= [ @) — (0, ) (y)dy (3.6)
Alors le gradient de .J vaut :
8. = / — @Y (ul) = 5uY(0, y)w(y)dy (3.7)

La fonction u dont u® et u(® sont les restrictions & € et Q. respec-
tivement est continue; c’est une solution lisse du probleme de départ si et
seulement si la dérivée normale a l'interface est continue. Il s’agit a nouveau
de trouver v de maniere a réaliser cette continuité.Par contre ici, on itere non
plus sur une nombre réél mais sur une fonction v(y).

3.1.3 Résolution

UM et U@ sont les solutions des deux systémes linéarisés suivant :

adu) + adull) + b5u( ) — v(6ull) + 5“&/)) =0, Y(z,y)€[-1,0] x [-1,1]
ouM(=1,9) =0, Vye[-1,1]
sull(z,—1) = (5uyl)(x, 1)=0, Vye[-1,1]
su(0,y) = év(y), Vye[-1,1]

et

25



abu® + adul + bou® — v(6ul2) + sulP) =0, V(z,y)€[0,1] x [-1,1]
6u®(0,y) = 6v(y), Vye€[—1,1]
5u§2)(;17, -1)= 6“1(/2)(377 1)=0,Vy € [—1,1]
suP(1,y) =0, Vye[-1,1]
(3.9)

e Résolution de (3.8)

1. On introduit la fonction suivante :

A variable adjointe de u*) fonction de ((z,y) € [—1,0]x[~1,1])

2. On multiplie alors (3.8) par A et on integre sur le sous-domaine 1.

f f A {a(Su —|—a5u()—|—b5ul(}) (3.10)
—1/(5u()—|—5u )} de dy = 0 '

3. On integre alors par partie et on simplifie en tenant compte des
conditions aux limites homogenes :

1o {a)\ —a\( —bAg}) v + A} sul) do dy
+ /2 A0 (= 1y) 6ul)(~1,y) dy
+ 2, {b)\ +vA 1)] z,1) 6uV(z, 1)
—[bAD + vAM] (2, —1) 6uV(z,—1)} da
+ 14 {=AD(0, ) 8ulD(0,y) + [aXD + vAD)(0, ) Sv(y)}dy =0
(3.11)

4. Finalement, on pose A()) solution du systéeme adjoint :

aA® — aX(M — AWM — (AL + A1) =0, V(z,y) € [-1,0] x [-1,1]
A (—1,y) =0, Vye[-1,1]
oA + AV (2, —1) =0, Vz € [-1,0]
oA + AN (2, 1) =0, Va e [-1,0]
AD(0,y) = (u) —u) (0,y), Yy e [-1,1]



et on obtient le résultat suivant :

1

1
v (u ) (0.9)6UD(0, y)dy = [
1

-1

(aA® +vAD) (0, y)dy
(3.13)

e Résolution de (3.9)

1. On introduit la fonction suivante :

A2 variable adjointe de §u(? de ((z,y) € [0,1][—1,1])

2. On multiplie alors (3.9) par A(?) et on integre sur le sous-domaine

2.

fo o {a5u +a(5u( )—I—b5u§2) (3.14)
((5u()—|—5u )}d:cdyz() '

3. On integre alors par partie et on simplifie en tenant compte des
conditions aux limites homogenes :

JEL {a)\ —a)\® —bAD — p(A\D + A2} 6ul® do dy

+ /2 [a) +VA§3)](1 1)6u®(1,y)dy

+ /! { bA®) + AP (2, 1) su® (2, 1)

—[bA® + vAP (2, —1) 6uP(z,—1)} da

+ /1 {rA®(0,) 6ulP(0,y) — [aA® + vAD](0,y) bv(y) }dy = 0
(3.15)

4. Finalement, on pose A?) solution du systéeme adjoint :

V(z,y) €[0,1] x [-1,1]

oA adP — AP — (A2 + AP =0,
(aA® + v AD)(1,y) = 0,Vy € [-1,1]

DD + AD (2, —1) = 000D + AD(z, 1) =0 (10)
A(0,y) = (uw u®) (0,y)
Yy € [—1,1]



et on obtient le résultat suivant :

1
v () =) (0,9)8U (0, y)dy =
-1

5700 = [ ()~ u®)(Euld) — 5u®)(0, )y dy
= ([ (@4 0) 0,9y

[ (@@ 4 ) (0, 9)dy

= [ (022 (0,9)60(y) dy

(3.17)

(3.18)

s10) = [ K(y) v(y) dy
Ky)= (A —22)0.y)

(3.19)

K est ici le saut de dérivée normale, i.e. la différence entre les valeurs

sur 2; et Q.

e ainsi que 'expression de 1’algorithme de descente :

boly) = 2 —

i
/ K2(y) dy
-1

on obtient alors

o =—J

(3.20)
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Probleme direct : deux sous-domaines

Equation générique : aU + aU, + bU, — v(Upr + Uyy) = f
Uy(z,—1) =0 Y N Uy(z,1) =0
r 1
U(=1,y) = g(y) o) o(y) Us(1,y) =0
-1 0 0 1
X X
o -1
Uy(e,—1) =0 Uy (2, 1) = 0
Probleme adjoint : deux sous-domaines.
Equation générique : aX —al; — Ay — v( Az + Ayy) =0
Y YN bxA+vxA)(x,1)=0
(bx A+ xA)(z, )=0 [ 1
M0,y) = (UM = UD)(0,y)
A(=Ly) =0 (ax A4 v xA)(L,y)=0
-1 0 0 1
X X
M0,y) = (UM = UP)(0,y)
(bx A4vx\)(z,—-1)=0 | 1 b x A+ xA)(z,—1)=0
29

Figure 3.2 : Conditions aux limites en 2D



3.1.4 Remarques

1. Soit € une fonction a valeur positive, la définition :
_ Iy K ()
J2 K2 (y)Qy)dy

conduit également a 6J = —J.

6v(y)

(3.21)

2. La méthode de descente proposée ici n’est pas une méthode de Newton
car l'itération est une application d’un espace fonctionnel dans IR ( et
non un point fixe d’un espace dans lui-méme). Donc la convergence
de l'algorithme n’est pas quadratique en général, indépendament de la
difficulté liée au gradient nul a convergence.

3.2 Implémentation et résultats numériques

On résout le probleme direct et le probleme adjoint par une méthode de
volumes finis.Les systemes linéaires sont résolus par la méthode de Gauss-

Seidel.

Cas-test 1 : On impose une condition d’entrée discontinue
1. La condition au bord est discontinue. Cf (3.3)

2. Le nombre d’itérations de ’algorithme est encore beaucoup trop impor-
tant de 'ordre de 100 pour ¢ = 107*. De plus il n’est pas décroissant
au cours du temps. Cf (3.6)

3. Aux premieres itérations, ’algorithme de descente oscille, puis il a un
comportement favorable.La convergence est rapide. Mais des que le
gradient tend vers zéro, la convergence se dégrade. Cf (3.7)

4. At = 26t la convergence est rapide.Cf (3.8)

5. A t = 36t la convergence est rapide, mais elle oscille.Cf (3.9)
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Cas-test 2 : On impose une condition d’entrée lisse
1. La condition au bord est de type gaussienne. Cf (3.10)

2. Le nombre d’itérations de ’algorithme se dégrade. De plus il n’est pas
décroissant au cours au cours du temps. Cf (3.13)

3. La décroissance du critére J est tres lente mais réguliere.
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Advection diffusion : partition
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Advection diffusion : partition

Figure 3.11 : Cas-test Gauss : Solution finale
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Chapitre 4

Conclusion

Bilan La résolution par une méthode de partition de domaine de I’équation
d’advection-diffusion est donc réalisable.Mais parce que I’on n’a pas cherché a
optimiser la vitesse de convergence de la méthode, celle-ci est beaucoup trop
faible. Néanmoins elle pourrait certainement étre améliorée en remplacant 1’
algorithme de descente par un algorithme de gradient conjugué.

De part sa conception, cet algorithme est aisément parallélisable.Le temps
de calcul des états directs et adjoints peut-étre divisé par le nombre de pro-
cesseurs d’une machine “mimd”. On peut donc espérer un fort gain de temps
sur une machine parallele.

De plus, la résolution de sous-problemes améliore le conditionement des
systemes linéaires.Si ’algorithme de descente converge raisonablement vite,
on gagnera alors du temps méme sur une machine scalaire.

Perspectives

1. Le probleme d’optimisation n’a pas été étudié. Il est donc certaine-
ment possible d’améliorer la convergence, avec des préconditionneurs
ou d’autres algorithmes.

2. Néanmoins le probleme principal est la vitesse de convergence.En effet,
le fait que V.J = 0 au minimum dégrade irrémédiablement la conver-
gence avec la fonctionelle J quadratique choisie. On propose donc de
calculer, analogue du cas monodimensionnel, un critere J local : Pour
chaque noeud frontiere :



alors

§J; = Liv(y)

ot L! est une forme linéaire solution d’un probléme adjoint obtenu avec
une condition a l'interface égale a un dirac placé au point z. On a alors

6J = Ltév
avec
et
o.Jp
oJ.
sj=1| °
oJ,

Ce qui amene a résoudre le systeme :

Liv(y) = —J
olt on a posé :
Ji
="
J,

(C’est un systeme linéaire plein non symétrique, que 1’on peut résoudre
par une méthode de type GMRES.

3. Cette méthode est particulierement bien adaptée au calcul parallele ou

on peut programmer la résolution simultanée des systemes directs et
adjoints.
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