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2 Présentation et objetifs généraux

Il y a plus d'un sièle que H.A. Shwarz a démontré l'existene de solution à l'équation de

Laplae en domaine quelonque en prouvant un théorème désormais élèbre sur lequel reposent

nombre de nos algorithmes atuels pour la oordination de sous-domaines et le alul parallèle.

En fait, le alul sienti�que moderne est vraiment né pendant la seonde guerre mondiale sous

l'impulsion de R. Courant et la mise au point du premier grand ordinateur.

De son �té, la méanique des �uides théorique et expérimentale est une disipline sien-

ti�que reonnue depuis bien lontemps, où se sont illustrés L. Euler et L. Prandtl et beauoup

d'autres.

Cependant, à la on�uene de es deux grands ourants sienti�ques, e n'est que dans les

années 1970 que la méanique des �uides numérique a réellement pris son envol, prinipalement



4 Rapport d'ativité INRIA 2001

d'abord aux Etats Unis. C'est en e�et à ette époque que, pour des raisons sienti�ques,

tehnologiques, éonomiques, voire stratégiques, la simulation numérique des équations d'Euler

ou de Navier-Stokes est devenue su�samment performante, pour donner naissane au onept

de � sou�erie numérique � et rivaliser ave ertaines expérienes en laboratoire devenues trop

oûteuses.

Pour es raisons, les premiers ouvrages foalisés sur ette spéialité sont relativement réents

(e.g.

[ATP84℄

). Depuis, omme en atteste l'explosion du nombre des publiations sienti�ques et

des onférenes internationales sur le sujet, la disipline a béné�ié de progrès onsidérables,

et les ouvrages de ours d'aujourd'hui traitent souvent de sujets spéialisés tels que les shé-

mas d'approximation pour l'hyperbolique

[GR96℄

ou les tehniques de résolution sur ordinateur

parallèle.

Les projets R & D ambitieux d'aujourd'hui, motivés par les besoins des industries de

pointe (aéronautique et automobile notamment), reposent assez systématiquement sur des

programmes struturés d'études numériques approfondies dont le r�le est déterminant à de

nombreux stades du développement : modélisation, erti�ation, exploitation, optimisation,

et. De plus, es projets, qui sont par nature multidisiplinaires, réussissent mieux aujourd'hui,

notamment grâe aux progrès de l'analyse numérique, à � oupler � les disiplines entre elles.

Pour ontribuer à e progrès, le projet Sinus foalise ses reherhes sur les méthodes nu-

mériques en Méanique des Fluides en partiulier, et plus généralement en ingénierie avanée

(optimisation). On développe des méthodes d'approximation par éléments �nis pour les équa-

tions de Navier-Stokes (prinipalement en ompressible), des algorithmes de résolution des

grands systèmes disrets qui en résultent (shémas impliites, méthodes d'aélération multi-

grille, méthodes de résolution par déomposition de domaine) ; on étudie l'adaptation de es

algorithmes aux arhitetures de Calul Haute Performane (alul parallèle, aide à la program-

mation parallèle). Ces développements nous onduisent à partiiper, en ollaboration ave des

équipes de Méanique des Fluides, à l'amélioration et la validation de modèles (en turbulene

notamment). On aborde aussi les problèmes liés au ouplage en aéroélastiité (simulation nu-

mérique du ouplage �uide/struture en aérodynamique). De plus, l'e�aité des odes atuels

permet de plus en plus de les insérer dans une boule d'optimisation ; l'optimisation est don

devenue un thème de reherhe plus a�rmé du projet (algorithmes hiérarhiques, algorithmes

génétiques).

La plae du logiiel numérique dans un servie industriel, l'optimisation et le ouplage nous

ont onduit à nous intéresser aux plateformes d'intégration et à nous assoier dans Sinus à

un groupe spéialisé dans l'étude de es plateformes, ave lequel nous avons déja signi�ative-

ment oopéré. En revanhe, notre omposante Génie Logiiel a pris son envol hors du projet

pour réer le projet Tropis. En�n, le projet s'intéresse à l'arhivage et la dissémination de

l'information numérique, ainsi qu'à l'animation d'ateliers spéialisés (bases de données).

[ATP84℄ D. Anderson, J. Tannehill, R. Plether, Computational Mehanis and Heat Transfer,

MGraw-Hill, New York, 1984.

[GR96℄ E. Godlewski, P.-A. Raviart, Numerial approximation of hyperboli systems of onservation

laws, Springer, New York, 1996.
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3 Fondements sienti�ques

3.1 Méthodes d'approximation

Mots lés : élément �ni, volume �ni, problème de Riemann, théorie TVD, shéma

MUSCL, théorie LED, méthode POD.

Résumé : Pour le projet Sinus, le but de la démarhe d'approximation est de

remplaer une équation aux dérivées partielles par un système algébrique dont la

solution est :

� failement alulable,

� prohe de la solution de l'EDP,

� dotée de ertaines propriétés de la solution de l'EDP.

En Méanique des Fluides ompressibles, deux aratéristiques dominantes des

modèles sont :

� les singularités, et non-linéarités,

� la omplexité des géométries industrielles.

Une revue assez omplète des tehniques modernes de la Méanique des Fluides

Numérique est présentée dans

[Pey96℄

,

[ATP84℄

,

[Hir88℄

.

Pour répondre aux dé�s i-dessus, le projet Sinus s'est spéialisé dans le développement

de méthodes ombinant : (i) les résolutions approhées des problèmes de Riemann modélisant

l'évolution d'un gaz à partir d'une interfae plane entre deux états et (ii) les approximations

en maillages non-struturés, 'est-à-dire par exemple elles s'appuyant sur la disrétisation du

domaine de alul en un ensemble de tétraèdres dans lesquels le nombre de sommets voisins

d'un sommet donné est variable. Nous suggérons la leture de

[Tor97℄

au leteur intéressé par

les solveurs de Riemann.

Pour le point (i), la pierre philosophale serait un � solveur de Riemann � qui onserverait

la positivité des masses et températures, serait peu oûteux, et peu dissipatif, adaptable en�n

à des éoulement omplexes (turbulents, réatifs) et à des nombres de Mah de zéro à des

valeurs très grandes. Les investigations dans e sujet sont don liées à l'étude des problèmes

de Riemann, à la modélisation de la physique omplexe et à l'analyse asymptotique.

Pour le point (ii), la gageure est d'analyser et de maîtriser les erreurs loales et globales

des nouvelles approximations sur des maillages de qualité de plus en plus arbitraire (étirement

quelonque). La onsistane et la préision sont mesurées grâe à des analyses variationnelles,

des ritères d'exatitude sur des polyn�mes, ou plus lassiquement des aluls d'erreurs de

tronature. La seonde préoupation dans (ii) est de onserver la positivité de ertaines solu-

tions ; les approximations non-linéaires inluant des limiteurs sont analysées (approhes TVD,

Total Variation Diminishing, et LED, Loal Extrema Diminishing) et utilisées intensivement.

En�n, de façon à ontribuer à la �abilité du alul numérique, nous avons relané une �lière

[Pey96℄ R. Peyret, Hanbook of Computational Fluid Mehanis, Aademi Press, London, 1996.

[Hir88℄ C. Hirsh, Numerial Computation of Internal and External Flows, Wiley and sons, Chihester,

1988.

[Tor97℄ E. Toro, Riemann Solvers and Numerial Methods for Fluid Dynamis, Springer, Berlin, 1997.



6 Rapport d'ativité INRIA 2001

sur l'adaptation de maillage ave pour objetif de mettre au point des stratégies permettant

(et mesurant) la onvergene vers la solution exate.

L'émergene, sous l'impulsion de Rémi Abgrall (université de Bordeaux, anien de Sinus),

Rihard Saurel (université de Provene à Marseille) et Hervé Guillard (Sinus), d'une nouvelle

famille de méthodes d'approximation déentrées appliables à des éoulement très inhomogènes

est une des motivations pour la réation du projet Smash en 2001.

En même temps un nouveau besoin de préditions moins préises mais très rapides a vu le

jour. La déomposition en modes propres orthogonaux (POD, Proper Orthogonal Deomposi-

tion, introduite par Lumley) est une voie séduisante pour apporter une réponse à e besoin.

3.2 Algorithmes de résolution

Mots lés : shéma impliite, méthode multigrille, méthode de déomposition de

domaine.

Résumé : La disrétisation des équations aux dérivées partielles du modèle mathé-

matique onduit à la néessité de résoudre de grands systèmes algébriques généra-

lement non-linéaires. Les méthodes utilisées à ette �n sont presque exlusivement

itératives, et on en distingue deux types prinipaux : (i) les méthodes d'intégration

pseudo-temporelles (shémas impliites), et (ii) les méthodes de résolution hiérar-

hiques (multigrille, déomposition de domaine). En général, dans les deux as, on

est amené à résoudre une suite de problèmes linéaires ; l'analyse de es méthodes

relève don prinipalement de l'Algèbre Linéaire et de l'Analyse de Fourier, mais

elles peuvent aussi être étudiées via les théories reposant sur l'analyse fontionnelle

(méthodes de l'énergie, propriétés d'approximation à la Hakbush,...)

Dans de nombreuses appliations en Méanique des Fluides, le modèle mathématique est

dominé par les termes de onvetion. Le regroupement de es termes forme les � Équations

d'Euler � qui, en formulation stationnaire, onstituent un jeu d'équations aux dérivées partielles

non-linéaires qui est hyperbolique seulement dans les zones où l'éoulement est loalement

supersonique. Pour ette raison, les méthodes de résolution par avanement en espae, de type

méthode des aratéristiques, sont limitées à des appliations assez partiulières. À l'inverse, on

peut onstruire des méthodes très générales par approximation de la formulation instationnaire

du modèle :

�

�t

W (x; y; z; t) + divF (W ) = 0 : (1)

À partir d'une ondition initiale :

W (x; y; z; 0) =W

0

(x; y; z) (2)

on intègre en temps le système (1) soumis à des onditions aux limites jusqu'à onvergene

asymptotique (t!1). Pour ela on onstruit une suite d'approximations :

W

n

h

(x; y; z) 'W

h

(x; y; z; n�t) (3)
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où l'indie h se réfère à la disrétisation spatiale (généralement par éléments ou volumes �nis),

l'indie supérieur n à l'itération en temps et �t est un pas de temps d'intégration. On note :

�

h

�

W

h

(x; y; z; t)

�

' divF (W ) (4)

l'approximation du terme de divergene.

Shémas impliites : Une forme assez générale de shéma d'intégration impliite linéarisé

peut alors s'exprimer par l'équation suivante :

�

I +�t�

0

h

(W

n

h

)

��

W

n+1

h

�W

n

h

�

= ��t�

h

(W

n

h

) (5)

dans laquelle �

0

h

(W

n

h

) est le jaobien de l'approximation �

h

(W

n

h

), ou une approximation. D'un

point de vue algorithmique, à haque itération en temps, on onstruit l'approximation (par

éléments ou volumes �nis) du membre de droite et des éléments onstitutifs de la matrie

apparaissant dans le membre de gauhe. On résout ensuite le système linéaire par relaxation.

Lorsqu'on applique e type d'approhe à une équation modèle hyperbolique, il est bien onnu

que l'algorithme itératif est alors inonditionnellement stable. Autrement dit, en pratique, on

peut utiliser de très grands pas de temps, e qui augmente l'e�aité de l'itération.

Dans le as d'approximations par éléments �nis sur maillages non-struturés, auune fato-

risation spatiale de la matrie ne peut être e�etuée et la largeur de bande est inonnue a priori.

C'est pourquoi on résout par relaxation. Les prinipaux résultats du projet dans e domaine

ont eu trait à l'étude des préonditionneurs pour des shémas d'approximation déentrés [5℄,

l'analyse théorique des propriétés de onvergene [3℄ et la onstrution de variantes préises au

seond-ordre en temps [9℄.

L'analyse de Fourier (en espae), ou analyse modale, de systèmes linéaires représentatifs

des équations à résoudre après disrétisation d'équations aux dérivées partielles, permet d'or-

donner les omposantes de l'erreur itérative suivant les valeurs d'un (ou plusieurs) paramètres

fréquentiels, la valeur de la plus haute fréquene étant liée au pas de disrétisation en espae,

ou, à l'inverse, au nombre de degrés de liberté. Un prinipe de base onernant les méthodes

itératives lassiques, telles que l'itération de Jaobi, est le suivant : l'itération agit ave la

plus grande e�aité sur les omposantes de l'erreur de hautes fréquenes ; à l'inverse, e sont

les omposantes de basses fréquenes qui persistent et sont la manifestation de la raideur du

système. Par ontre, es modes de basses fréquenes, qui sont la représentation disrète de fon-

tions lisses des oordonnées d'espae, peuvent être interpolés sans grande perte de préision

sur des grilles de moindre �nesse.

Méthodes multigrilles : la méthode multigrille

[Ha85℄

-

[Wes91℄

est issue de ette observation.

On onstruit a priori une hiérarhie de niveaux de grille, assoiés à des intervalles de fréquenes

di�érents. Une méthode itérative de type lassique, dite � lisseur � est utilisée pour atténuer

e�aement les modes de hautes fréquenes de l'erreur assoiés à la disrétisation la plus �ne ;

le problème résiduel est ensuite reformulé sur une grille plus grossière, sur laquelle on lisse à

[Ha85℄ W. Hakbush, Multigrid methods and appliations, 4, Springer Verlag, Berlin, 1985.

[Wes91℄ P. Wesseling, An introdution to multigrid methods, Chihester, John Wiley & Sons, Berlin, 1991.
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nouveau avant de transférer le problème sur une grille enore plus grossière, et ainsi de suite,

jusqu'à e que le problème devienne trivial. On onstruit ensuite à l'inverse des approxima-

tions sur les di�érentes grilles de dimensions roissantes par prolongement (et éventuellement

lissage). En proédant de la sorte, les phases de lissage assoiées aux di�érentes grilles éli-

minent e�aement les omposantes de l'erreur itérative suivant les di�érentes fréquenes,

jusqu'à la plus basse qui est éliminée par résolution direte d'un système trivial. Dans le as

d'un problème modèle linéaire elliptique, la théorie permet d'établir que la omplexité de la

méthode multigrille est proportionnelle au nombre de degrés de liberté. Cela signi�e que le

oût de résolution du système à la préision �xée par l'erreur d'approximation est diretement

proportionnel au nombre d'inonnues du problème.

L'analyse théorique, l'enseignement et l'appliation de méthodes multigrilles en Méanique

des Fluides onstituent un axe important de l'ativité du projet [7℄-

[KLD94℄

-[2℄-

[FD98℄

-[4℄. On

s'intéresse plus partiulièrement à la onstrution des di�érents niveaux de grille à partir

de la grille la plus �ne supposée non-struturée (agglomération, reonstrution), ainsi qu'à

l'identi�ation d'opérateurs de transfert de � grille à grille � e�aes, dans le as d'équations

à dominante hyperbolique (plut�t qu'elliptique). Ces méthodes, bien que omplexes à mettre

en ÷uvre informatiquement, sont néanmoins largement utilisées dans les appliations à ause

de leur e�aité et de leur robustesse.

Méthodes par déomposition de domaine : l'arrivée des ordinateurs parallèles a bous-

ulé nombre d'a priori dans la reherhe sur les algorithmes de résolution. Certaines méthodes �

expliites � ou très itératives ont été traitées failement par partitionnement spatial du domaine

de alul et programmation dans un modèle par transfert de message (bibliothèques PVM et

MPI), de façon à reproduire sur l'arhiteture parallèle l'algorithme salaire � parallélisable �

[8℄.

À l'opposé, le remplaement des méthodes diretes (fatorisation, ...) est un problème dif-

�ile. On fait appel à des méthodes de déomposition de domaine (voir

[SBG96℄

) dans lesquelles

l'algorithme mathématique traite di�éremment les n÷uds internes aux sous-domaines de eux

qui sont frontaliers (aux interfaes ou dans les reouvrements). Ces méthodes ont été déve-

loppées essentiellement pour des problèmes elliptiques du seond ordre et pro�tent de la forte

régularité des solutions de e type d'équation, ainsi que de la symétrie des opérateurs impli-

qués. On obtient ainsi des méthodes quasi-optimales, 'est-à-dire de onvergene indépendante

du maillage et � salables �, 'est-à-dire de onvergene indépendante du nombre de sous-

domaines

[FR92℄

. La situation est beauoup moins laire pour les systèmes mixtes hyperboliques-

paraboliques issus de la Méanique des Fluides ompressibles. Les opérateurs sont à dominante

[KLD94℄ B. Koobus, M.-H. Lallemand, A. Dervieux, � Agglomeration multigrid for two-dimensional

visous �ows �, Int. J. Numer. Meth. Fluids 18, 1994, p. 27�42.

[FD98℄ J. Franesatto, A. Dervieux, � A semi-oarsening strategy for unstrutured multigrid based

on agglomeration �, Int. J. Numer. Meth. Fluids 26, 1998, p. 927�957.

[SBG96℄ B. Smith, P. Bjørstad, W. Gropp, Domain Deomposition : Parallel Multilevel Methods for

ellipti partial di�erential equations, Cambridge University Press, Cambridge, New York, 1996.

[FR92℄ C. Farhat, F.-X. Roux, � An unonventional domain deomposition method for an e�ient

parallel solution of large-sale �nite element systems �, SIAM J. in Si. Comp. 13, 1992, p. 379�

396.
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du premier ordre, non-symétriques, à solutions essentiellement singulières. Dans e domaine, le

projet s'intéresse à la onstrution de onditions d'interfae appropriées à la nature hyperbo-

lique (équations d'Euler) ou mixte hyperbolique-parabolique (équation de Navier-Stokes) pour

des méthodes de déomposition de domaine appliables à la simulation numérique d'éoule-

ments ompressibles

[GG93℄

-

[Qua90℄

. Dans les méthodes par déomposition de domaine, on utilise

aussi une � hiérarhie � de disrétisations, mais ii les sous-systèmes sont assoiés à une par-

tition du domaine de alul en sous-domaines

[Xu92℄

(ave ou sans reouvrement).

3.3 Algorithmes pour l'optimisation

Les problèmes d'optimisation, notamment en aérodynamique industrielle, sont de plus en

plus omplexes. Dans ertains as, la di�ulté essentielle tient au oût de haque simulation et

l'approhe numérique hoisie doit exploiter au maximum les spéi�ités (régularité, onvexité

loale) du problème.

Dans de nombreux autres as, les ritères à optimiser sont non di�érentiables et non on-

vexes. De nombreux paramètres d'optimisation doivent être pris en ompte, parfois de nature

di�érente (booléen, entier, réel, fontionnel) ainsi que des ontraintes géométriques et aérody-

namiques. Par ailleurs, les projets numériques d'aujourd'hui sont de plus en plus fréquemment

multidisiplinaires, e qui ajoute à la omplexité des formulations. Il est don indispensable de

onstruire des optimiseurs robustes.

L'impliation de Sinus dans le développement de méthodes de gradient via le alul d'un

état adjoint a onduit réemment à la réation de Tropis, un projet foalisé sur la Di�éren-

tiation Automatique de programme, par Laurent Hasoet (ex-Sinus).

Sinus ontinue de travailler ave Tropis sur l'assemblage de gradients assisté par ordinateur

et ave Estime sur la mise en plae de stratégies d'optimisation utilisant l'adjoint, ave pour

appliation pilote l'optimisation de forme en aérodynamique.

Les Algorithmes Génétiques (AG) sont des méthodes basées sur les prinipes de la séletion

naturelle. Ils reposent sur l'analogie ave l'un des prinipes darwiniens les plus onnus : la survie

de l'individu le mieux adapté. Les AG opèrent sur une population d'individus. Ces individus

� évoluent � au ours des générations, grâe à des opérateurs génétiques, vers un individu

optimal, solution du problème d'optimisation. Ces individus sont appelés hromosomes et on

peut les oder en haînes binaires. Ils évoluent en fontion de leur valeur séletive, valeur de

la fontionnelle à optimiser. Les AG di�èrent des méthodes déterministes (gradient onjugué,

méthode de plus forte desente, one-shot,...) par trois prinipaux aspets : (1) ils ne néessitent

pas le alul d'un gradient, (2) ils traitent une population dans son ensemble plut�t qu'un seul

individu qui évoluerait vers l'optimum, (3) ils font intervenir des opérateurs aléatoires ou semi-

aléatoires. De e fait, e sont des algorithmes très robustes ; ils sont apables d'optimiser des

fontions multimodales, non onvexes, non di�érentiables. Les AG sont mieux armés pour

[GG93℄ F. Gastaldi, L. Gastaldi, � On a domain deomposition for the transport equation : theory and

�nite element approximation �, IMA J. Numer. Anal. 14, 1993, p. 111�135.

[Qua90℄ A. Quarteroni, � Domain deomposition methods for systems of onservation laws : spetral

olloation approximation �, SIAM J. Si. Stat. Comput. 11, 1990, p. 1029�1052.

[Xu92℄ J. Xu, � Iterative methods by spae deomposition and subspae orretion �, SIAM Review 34,

1992, p. 581�613.
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éviter l'éueil des minima loaux. Pour en savoir plus sur les AG :

[Gol89℄

.

Dans e domaine, le projet a pour objetif de développer une ativité de reherhe pros-

petive visant à traiter des problèmes d'optimisation de plus en plus généraux, mais visant

également à onduire une ré�exion dans le domaine de l'optimisation pour dé�nir les analogies

de onepts qui se sont révélés performants dans le adre plus strit de la résolution (méthodes

hiérarhiques, alul parallèle).

3.4 Plate-formes d'intégration

La résolution de problèmes omplexes (en aérospatial par exemple) onduit à la mise en

÷uvre de modèles multiphysiques utilisant des odes sophistiqués (CFD, struture et életro-

magnétique, par exemple). La dé�nition et la mise en ÷uvre d'appliations dans es domaines

se heurtent alors à plusieurs obstales : les disiplines ont une ulture sienti�que, des méthodes

et des outils de travail qui leur sont propres. Elles ont parfois peu l'habitude de travailler en

ommun, leurs problématiques font appel à des moyens très spéialisés (odes parallèles, al-

ulateurs vetoriels, algorithmes génétiques, ...). La ommunauté informatique s'est de e fait

trouvée onfrontée à des besoins pressants de la part des utlisateurs et onepteurs d'appli-

ations dans le domaine des sienes de l'ingénieur. Ces demandes ont amené à des e�orts

importants dans les domaines des environnements de résolution de problème (Problem sol-

ving environments), du ouplage de odes et des plate-formes d'intégration logiielle. Celles-i

doivent permettre la résolution de problèmes multiphysiques faisant appel à des odes spé-

ialisés, souvent non ouverts, non prévus pour oopérer les uns ave les autres, érits dans

des langages de programmation di�érents, et tournant sur des systèmes di�érents et géogra-

phiquement dispersés, ou qu'íl est impossible de faire migrer (mahines vetorielles, logiiels

propriétaires...).

Le projet Sinus s'intéresse à es aspets à travers la dé�nition et l'expérimentation de

méthodes et d'outils pour l'intégration logiielle de odes de alul. Un e�ort partiulier a été

entrepris ette année pour permettre leur exéution sur des grilles de grappes de PC onnetées

à des réseaux à très haut débit.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Spéialisé dans la Méanique des Fluides Numérique, le projet mène des études sur les éou-

lements ompressibles en aérodynamique ; les appliations visées onernent les industries du

transport et de l'énergie : aéronautique, automobile, espae, életriité. Des �lières de reherhe

à �nalité industrielle sont développées, omme l'étude et la mise au point de méthodes d'élé-

ments �nis, aptes aux aluls en géométries omplexes et répondant à des besoins industriels

préis.

[Gol89℄ D. Goldberg, Geneti Algorithms in Searh, Optimization and Mahine Learning, Addison-

Wesley, 1989.
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4.2 Aéronautique

Les besoins des industries de l'Aéronautique restent très forts en aérodynamique externe,

aussi bien pour les types d'avions atuels, dont l'aérodynamique doit être améliorée pour satis-

faire les nouvelles ontraintes d'éonomie de arburant, de bruit, notamment à l'atterrissage,

et d'émission de tourbillons au dessus des pistes, que pour les avions de l'avenir, gros porteurs

ou supersoniques. Il s'agit non seulement de aluler des éoulements turbulents autour de géo-

métries omplexes, mais aussi de les oupler ave la déformation de la struture (ailes, dérives)

et/ou de plaer ette simulation dans une boule d'optimisation de forme. Le deuxième volet

d'appliation onerne les moteurs d'avions ; il s'agit soit d'étages tournants soit de di�useurs

et hambre de ombustion, auquel as le modèle doit prendre en ompte les diverses espèes

et leur shéma himique réationnel, ou enore de méanismes d'inversion de poussée.

4.3 Espae

Les laneurs spatiaux posent des problèmes d'aérodynamique externe di�iles, notamment

pare que le trajet s'e�etue à diverses vitesses et dans di�érents milieux. Un laneur omme

ARIANE 5 est équipé de plusieurs types de moteurs et, par exemple pour le premier étage,

d'un moteur entral à arburant liquide, et de deux propulseurs à poudre latéraux. Ii enore

nous avons des gaz non homogènes, et des ouplages possibles entre éoulement gazeux et

strutures.

4.4 Automobile

La prédition de l'éoulement des gaz dans un moteur multisoupape reste un dé� pour

l'ingénieur, et 'est notamment dans e ontexte que se pose l'un des problèmes de maillage

parmi les plus déliats, ar il s'agit de onstruire un système de maillage rendant ompte des

mouvements de piston et soupapes. Ce type de alul instationnaire et en géométrie mobile est

aussi très gourmand en puissane d'ordinateur et très exigeant en préision d'approximation.

4.5 Énergie

Turbines, haudières, tuyauteries sont le siège d'éoulements omplexes souvent rapides et

violents, ou souvent lents et longs à se stabiliser. La apaité des odes à traiter e�aement

des éoulements à nombres de Mah grands et petits est importante. Ii enore, les éoulements

sont suseptibles de se oupler ave des mouvements de strutures.

4.6 Autres appliations

Notre assise théorique, et notamment notre expertise en approximation et en méthodes

multiniveaux et multidomaines, nous permettent d'envisager de ontribuer de manière origi-

nale au développement des méthodes de l'imagerie et de la réalité virtuelle, notamment en

informatique médiale, en ollaboration ave nos ollègues spéialistes du domaine.
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5 Logiiels

5.1 N3S-NATUR

Partiipants : Gilles Carré, Alain Dervieux, Hervé Guillard, Stéphane Lanteri.

Le projet est o-fondateur et partenaire du onsortium N3S-NATUR. Ce onsortium déve-

loppe pour ses besoins propres le logiiel �propriétaire� N3S-NATUR. Via la partiipation du

projet, l'INRIA est don odéveloppeur et o-propriétaire de N3S-NATUR. Le onsortium re-

groupe outre l' INRIA les partenaires suivants : Éole Centrale de Lyon, Életriité de Frane,

Metra�u, Simulog, Snema, Renault. Le logiiel est onstitué d'un noyau généraliste de alul

d'éoulement gazeux (Navier-Stokes, turbulene, ombustion, maillages mobiles), et d'exten-

sions à physique plus foalisée sur di�érents métiers de l'aéronautique et de l'énergie.

Cette année N3S-NATUR a notamment été utilisé intensivement par Sinus dans le adre

d'une ollaboration Inria-Snema pour la validation d'une nouvelle approhe en maillage

adaptatif.

5.2 AERO

Partiipants : Simone Camarri, Alain Dervieux, Charbel Farhat [université du

Colorado℄, Bruno Koobus, Raphael Lardat, Eri Shall.

AERO est un logiiel o-développé (depuis près de neuf ans) ave le � Center for Aeros-

pae Strutures � de l'université du Colorado à Boulder. Il permet de aluler sur ordinateur

parallèle des ouplages �uide-struture. Le modèle �uide orrespond aux équations de Navier-

Stokes, ave modélisation statistique de la turbulene (k � �), et maillage mobile. Le logiiel

est érit en Fortran et MPI.

Le logiiel AERO est au entre des études de as réalisées d'une part dans le adre du onsor-

tium Aérostruture et d'autre part dans le adre du projet européen UNSI.

5.3 CAST

Partiipants : Patrik Dutto, Mikael Marhand, Gia-Toan Nguyen, Christine

Plumejeaud.

La plate-forme CAST permet de faire oopérer des modules numériques simultanément sur

di�érents postes de travail. Elle repose sur le onept d'objet ; elle est ompatible CORBA. Ce

logiiel est érit en C++. Elle ontinue a être développée dans le adre de l'ARC COUPLAGE

et du réseau national VTHD. Elle permet désormais de oupler des odes parallèles tournant

sur des grilles de grappes de PC.

5.4 THOR

Partiipants : Gilles Carte, Emmanuel Briand, Stéphane Lanteri.

THOR est un logiiel de méanique des �uides développé par le VKI à Bruxelles. Ce logiiel
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repose sur une formulation par éléments �nis et des tehniques d'approximation modernes

(shémas MDHR, Multi Dimensional High Resolution) en 2D et 3D. Dans le adre du projet

ommunautaire BRITE IDeMAS, le projet Sinus a pour mission d'introduire des algorithmes

de résolution multigrille non-linéaires parallèles dans THOR. On s'intéresse ii à des algorithmes

multigrilles onstruits sur une hiérarhie de maillages éléments �nis qui sont des disrétisations

totalement indépendantes d'une même géométrie. THOR est programmé en C et utilise la

bibliothèque (du domaine publi) de solveurs itératifs AZTEC (Sandia National Laboratories).

Les aspets liés à la parallélisation sont gérés ave MPI.

Le développement de THOR-MG s'est ontinué ette année. À noter, l'appliation de X2Y,

bibliothèque multigrille de THOR-MG, à l'interpolation de solutions en adaptation de maillage.

5.5 BCGA, HBCGA, PARBCGA

Partiipant : Nathalie Maro [ingénieur expert℄.

Noyaux d'optimisation par algorithmes génétiques réalisés dans le adre du projet européen

IT-DECISION, mis au standard NAG en vue ommerialisation.

5.6 VIGIE

Partiipant : Robert Fournier [projet Robotvis℄.

Ce logiiel ontinue d'évoluer et d'être l'outil par exellene des réunions sienti�ques des

di�érents réseaux dans lesquels Sinus est partie prenante (Ingenet, FLOWnet, MACSI-

net).

6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation et Approximation en Méanique des Fluides

6.1.1 Validation numérique en méanique des �uides

Partiipants : Jér�me Blahon, Roberto Paoli [Université de Rome℄, Jean-Antoine

Désidéri, Bruno Koobus, Jaques Périaux.

Cette ativité se poursuit dans le adre du réseau thématique FLOWnet (voir Ations

Internationales) et a donné lieu à la oorganisation de l'atelier annuel au DLR Göttingen,

à des ontributions numériques dans le domaine du ouplage �uide-struture installées sur

la base de données, ainsi qu'à la publiation [37℄. Site onsultable : http://www.inria.fr/

sinus/flownet/index.php3.

6.1.2 Adaptation de maillage

Partiipants : Yves Coudière, Alain Dervieux, Paul-Louis George [Projet Gamma℄,

David Leservoisier, Olivier Penanhoat [Snema, Villarohe℄.

Le oût de mise en ÷uvre des méthodes numériques en alul sienti�que est étroitement
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lié à l'ordre de préision de l'approximation. Celui-i dépend bien évidemment de la méthode

elle-même, mais aussi, pour une méthode donnée, de la régularité des solutions reherhées. En

partiulier, les singularités observées dans les solutions diminuent la préision des méthodes.

Depuis quelques années, nous avons herhé à mettre en évidene le fait que les méthodes

de maillage adaptatif, et seulement elles-i, permettent de retrouver, dans les régions où la

solution est irrégulière, l'ordre de préision théorique, tel qu'on le dé�nit dans la région où la

solution est régulière.

En omplément des travaux de B. Palmerio (U. de Nie Sophia-Antipolis), nous étudions

les limites des tehniques de ra�nement par divisions isotropes (du type AMR � Automati

Mesh Re�nement) : l'ordre de préision ne peut dépasser 2 en 2D, et 3/2 en 3D, quelle que

soit la méthode numérique employée

[DLPY00℄

. Ce résultat, dont une version plus omplète

fait l'objet d'un artile en ours de rédation, onstitue une motivation supplémentaire pour

s'intéresser aux méthodes de remaillage anisotropes initiées par les équipes Gamma et M3N

de Roquenourt.

Le point de vue spéi�que du projet Sinus est la onsidération d'éoulements ompressibles

omportant des ouhes limites extrêmement �nes telles elles alulées ave des modèles de

turbulene ave résolution jusqu'à la paroi. L'étude entreprise fait oopérer la Snema, le

projet Gamma, et le projet Sinus.

Une nouvelle approhe théorique, appelée modèle de la métrique ontinue ouvre la voie à

la détermination théorique du meilleur senseur d'adaptation, 'est à dire du hamp spéi�ant

la �nesse loale du maillage. Ce travail avait été présenté au ongrès ICCFD 2000

[DLPY00℄

et

un artile est en préparation.

D'autre part, après avoir démontré les qualités spéi�ques de onvergene des méthodes

adaptatives vers les solutions ontinues, nous avons ommené la mise en plae d'une méthodo-

logie de la erti�ation des aluls numériques reposant sur le ontr�le de l'ordre de onvergene

vers la solution ontinue. Il s'agit du sujet entral de la thèse de David Leservoisier. Ce travail,

également présenté au ongrès ICCFD 2000

[LGPD00℄

fait l'objet d'une rédation détaillée pour

un rapport Inria.

6.1.3 Modélisation numérique d'éoulements turbulents

Partiipants : Emmanuel Briand, Hervé Guillard [Projet Smash℄, Stéphane Lanteri

[Projet Caiman℄, Alain Dervieux [Projet Tropis℄.

La partiipation du Projet Sinus au projet Européen IDEMAS à titre d'expert en multi-

grilles s'est onlue ave e projet par des travaux de mise en ÷uvre des multigrilles sur des

modèles turbulents

[DLPY00℄ A. Dervieux, D. Leservoisier, B. Palmerio, Y.Coudière, � Isotropi and Anisotropi Adap-

tive meshes : Models and Convergene Properties �, in : CFD21, Kyoto, Japon, 2000.

[LGPD00℄ D. Leservoisier, P.-L. George, O. Penanhoat, A. Dervieux, � Mesh Adptation as a tool for

erti�ed numeris �, in : ICCFD, Kyoto, Japon, 2000.
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6.2 Systèmes de réation-di�usion liés à l'életrophysiologie du ÷ur

Partiipants : Yves Coudière, Alain Dervieux, Jean-Antoine Désidéri, Julien Oniboni.

Les systèmes d'EDP de type � réation-di�usion �, étudiés par Sinus depuis de nombreuses

années dans le adre de problèmes de ombustion, ont aussi une grande importane dans les

problèmes de physiologie.

Ainsi les retrouvons nous dans les modèles de propagation de l'in�ux élétrique dans le

musle ardiaque, qui apparaît omme sujet dans l'Ar Iema à laquelle Sinus partiipe.

Dans e domaine, une première étude sur des modèles unidimensionnels simpli�és (équa-

tions de FitzHugh Nagumo) a permis :

� d'identi�er quelques omportements des ondes életriques se propageant dans le musle

ardiaque, à travers un travail bibliographique et une étude umérique (voir

http://www-sop.inria.fr/sinus/personnel/Yves.Coudiere ;

� de �xer pour un temps le modèle hoisi pour les développements réalisés dans le adre

de l'Ar Iema,

� de determiner la méthode numérique utilisée,

� dernièrement, de tester la tehnique de rédution de modèle Pod dans e adre (stage

de J. Oniboni, rapport en ours).

Grâe au soutien des projets Mas et Gamma pour la oneption de maillages � anato-

miques �, Sosso pour l'aspet modélisation, et Epidaure pour la visualisation, une première

version d'un logiiel de simulation de la propagation en 3D de l'in�ux ardiaque a été réalisée.

Celui-i prend en ompte la géomètrie 3D du myoarde, l'anisotropie des phénomènes due à

l'enroulement des �bres musulaires, et tente de rendre de manière réaliste l'initiation de ette

propagation (depuis le n÷ud sinusal).

Ces travaux ont fait l'objet de présentations à une onférene d'imagerie médiale [41℄, et

à un workshop [21℄. Un artile omplet exposant es résultats sera soumis très prohainement.

La version suivante, en ours de réalisation devrait béné�ier d'améliorations logiielles

(leture de la struture de donnée de Yav++, assignation loale des paramètres de l'EDP,

disrétisation en temps plus e�ae) et d'améliorations possibles du modèle (modèle à trois

équations de M. Sorine, ou plus omplet enore).

Toutefois, une innovation oneptuelle sur le plan des mathématiques est néessaire pour

aller enore plus loin, à savoir préiser les parties du modèle anatomique ou physiologique qui

sont enore �oues, en l'absene de données expérimentales préises, ou même tehniquement

réalisables à l'heure atuelle, tel que la loalisation du réseau spéial de ondution. Il s'agira

ii de résoudre des problèmes d'identi�ation de paramètres dans des systèmes pluridisipli-

naires.

Finalement, un stage (J. Oniboni) a permis de tester la mise en plae de la Pod pour e
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Fig. 1 � Potentiel 3D à la surfae du ÷ur

problème, omme ela était prévu initialement dans le adre de l'Ar Iema. Les premiers

résultats sont assez onluants et très intéressants dans la perspetive d'une mise en ÷uvre

tridimensionnelle [48℄.

6.3 Rédution de modèle

Partiipants : Yves Coudière, Alain Dervieux, Jean-Antoine Désidéri, Julien Oniboni,

Guillaume Vigo [Dassault Aviation℄.

L'ambition naturelle du onepteur aérodynamiien est de pouvoir in�uer sur la struture

de l'éoulement (par exemple par injetion loale de �uide) a�n d'améliorer, voire d'optimi-

ser une performane aérodynamique. Pour ette raison, en aéronautique, le ontr�le atif ou

passif se plae à la pointe de la reherhe. Une di�ulté ependant tient au fait que la dy-

namique � exate � du système étudié repose sur des aluls très oûteux, notamment dans

les appliations aux éoulements turbulents (résolution des équations de Navier-Stokes), d'où

l'intérêt d'étudier les tehniques mathématiques pour représenter ette dynamique de manière

simpli�ée, mais néanmoins systématique. Dans e adre, on étudie l'approhe Pod (Proper

Orthogonal Deomposition) qui permet de onstruire une base de fontions pertinentes à partir

d'instantanés préalulés de l'éoulement, et de réduire le modèle dynamique à un jeu d'équa-

tions di�érentielles ordinaires.

Dans le adre d'une onvention Cifre ave Dassault Aviation, G. Vigo a adapté la mé-

thode Pod au alul d'éoulements visqueux instationnaires. L'approhe utilisée minimise le

oût du alul qui est, dans ertains as, mille fois plus petit que le oût en éléments �nis. Trois

modèles ont été mis au point, d'Euler jusqu'à Navier-Stokes ouplé à un modèle de turbulene,

et appliqués à des problèmes de ontr�le optimal.

Une synthèse est en ours de préparation pour rassembler les onnaissanes aquises sur la

Pod omme approximation spatiale.
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La qualité des résultats obtenus a motivé une nouvelle étude, dans le adre d'une Ation de

Reherhe Coopérative intitulée Iema. Les ontraintes dans e as sont liées à la omplexité

dynamique des phénomènes eletroméaniques dans le myoarde, et à la vitesse néessaire du

alul. Elles justi�ent l'emploi d'une tehnique de rédution de modèle.

Une étude monodimensionnelle (stage de J. Oniboni) à démontré l'intérêt et les limites de

la Pod dans e as. Ces résultats seront exposés dans un rapport Inria résumant l'ativité de

Sinus dans le adre de l'Ar Iema [48℄.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−0.5

0

0.5

1

1.5

x

u POD
z POD
u EF
z EF

Fig. 2 � Propagation 1D de l'exitation ardiaque : méthode Pod

6.4 Algorithmes d'optimisation et oneption optimale de forme

Nos reherhes onernent l'optimisation et le ontr�le de systèmes omplexes multidisipli-

naires régis par des équations aux dérivées partielles. Elles omportent des volets algorithmiques

(paramétrisation pour la oneption optimale de forme, théorie des jeux, algorithmes évolu-

tionnaires, hybridations d'algorithmes évolutionnaires et de gradient), théoriques (ontr�le et

déomposition de domaine) et informatiques (plateformes logiielles).

6.4.1 Théorie des jeux pour la déomposition de domaine

Partiipants : Hong Quan Chen [P�le Sienti�que Dassault Aviation, NUAA℄,

Jean-Antoine Désidéri, Akin Eer [IUPUI, USA℄, Abderrahmane Habbal, Nathalie

Maro-Blasza [Ingénieur expert℄, Jaques Périaux [Dassault Aviation℄, Mourad Sefrioui [P�le

Sienti�que Dassault Aviation℄, E. Whitney [USYD℄.

Au plan oneptuel, on aimerait pouvoir identi�er, dans une optimisation omplexe ou-

plant plusieurs appliations par multidisiplinarité, déomposition de domaine ou alul distri-

bué, quelle est l'information minimale qui doit être éhangée par les � joueurs � qui alulent

indépendamment.

Pour aborder ette di�ile question théorique, on a d'abord étudié le problème du ouplage

de sous-domaines régis par une équation elliptique, lorsque le raord est e�etué par moindres
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arrés sur une partie seulement du reouvrement. Suivant le hoix qui est fait de ette partie, on

observe des omportements di�érents de onvergene, soulevant même des questions d'uniité

de la solution. Voir [31℄.

Au plan des appliations, es onepts ont été utilisés pour onstruire des méthodes de

alul parallèle par déomposition de domaine [25℄ [26℄ [27℄ [28℄.

6.4.2 Optimisation multiritère

Partiipants : Hong Quan Chen [P�le Sienti�que Dassault Aviation, NUAA℄,

Jean-Antoine Désidéri, Abderrahmane Habbal, Hélène Lièvre [ENSAM℄, Nathalie

Maro-Blasza [Ingénieur expert℄, Jaques Périaux [Dassault Aviation℄, Mourad Sefrioui [P�le

Sienti�que Dassault Aviation℄, Zhi Li Tang, Jiang Feng Wang [P�le Sienti�que Dassault

Aviation, NUAA℄.

Dans la oneption de produits industriels, la performane d'une solution est généralement

évaluée au moyen de plusieurs ritères simultanément, en raison du ontexte multidisiplinaire

et/ou de la néessité de prendre en ompte plusieurs modes de fontionnement. Par exemple, en

aéronautique, une voilure peut être quali�ée pour sa performane aérodynamique, struturale

ou sa signature életromagnétique, notamment. En e qui onerne l'aérodynamique seule,

plusieurs points de vol (déollage, roisière, attérissage) sont à onsidérer.

Une manière lassique de traiter les problèmes multiritères est fournie par l'approhe par

pénalisation dans laquelle on résout un grand nombre de problèmes monoritères orrespon-

dants aux valeurs d'une fontionnelle �tive dé�nies par des ombinaisons linéaires di�érentes

des divers ritères. Outre le aratère assez arbitraire des ombinaisons onsidérées, ette ap-

prohe présente le grave inonvénient de n'avoir auune extension simple lorsqu'on rajoute un

ritère à la liste des paramètres à onsidérer.

Les algorithmes évolutionnaires o�rent une alternative intéressante à la pénalisation, parti-

ulièrement séduisante pour l'ingénieur onepteur par la onstrution des � fronts de Pareto �.

Cette onstrution de fronts est un post-traitement et le oût réside seulement dans le nombre

de points alulés. Les mêmes points peuvent être réevalués vis-à-vis d'un autre ensemble de

ritères, et d'autres équilibres de Pareto identi�és.

N. Maro avait utilisé ette approhe � oopérative � dans laquelle les di�érents ritères ne

sont pas en on�it, pour optimiser la performane aérodynamique d'un pro�l d'aile vis-à-vis

des ritères assoiés à deux as de vol. [31℄. Pour des problèmes de nature voisine, H.Q. Chen

et al., J.F. Wang et al. et H. Lièvre et al. ont étudié di�érentes alternatives algorithmiques

basées sur des stratégies � ompétitives � (jeux de Nash) ou � hiérarhisées � (jeux de Sta-

kelberg) [43℄ [47℄. En�n, Z.L. Tang et al. a utilisé une méthode d'optimisation réalisant une

desente basée sur le alul du gradient exat par l'équation adjointe, pour étudier, dans le

adre d'une stratégie de Nash pour la rédution de trainée d'un pro�l d'aile en régime roi-

sière en ompétition ave la maximisation de portane en régime de déollage, omment des

territoires géométriques pouvaient être systématiquement adaptés aux di�érents ritères pris

en onsidération [42℄.
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6.4.3 Optimisation multidisiplinaire

Partiipants : Hong Quan Chen [P�le Sienti�que Dassault Aviation, NUAA℄,

Jean-Antoine Désidéri, Jaques Périaux [Dassault Aviation℄.

On vise des optimisations multidisplinaires omplexes pour lesquelles, dans un premier

temps au moins, l'approhe globale onsistant à déterminer le front des équilibres de Pareto

est perçue omme trop oûteuse. On s'intéresse alors aux stratégies de Nash (ou de Stakelberg)

omme alternatives. Mathématiquement, le formalisme est omparable à elui de l'optimisa-

tion multiritère, mais les appliations sont enore plus omplexes d'une part pare qu'il faut

évaluer des disiplines di�érentes traitées par des méthodes numériques distintes (omplexité

logioielle et de oût), et d'autre part, la répartition des � territoires � et des paramètres de

oneption n'est pas simple, et onstitue un enjeu algorithmique.

Lors de sa visite à l'INRIA, H.Q. Chen avait traité un problème inverse d'optimisation

de pro�l d'aile vis-à-vis de ritères aérodynamique (portane) et életromagnétique (setion

e�ae radar) par distribution des paramètres à deux joueurs. Les aluls ont été e�etués dans

un environnement parallèle MPI. La méthode, bien qu'enore peu générale, met en évidene

la faisabilité et l'e�aité de l'approhe de Nash pour une appliation multidisiplinaire. Un

artile soumis est en ours de �nalisation.

6.4.4 Paramétrisation

Partiipants : Alberto Clarih [en thèse à l'Université de Trieste℄, Jean-Antoine

Désidéri, Carlo Poloni [Dept. Energétique, Université de Trieste℄, Zhi Li Tang.

Dans le adre de l'Ation Color Formes, on herhe, en amont d'études plus appliquées

en optimisation de formes, à identi�er, sous l'angle de la Théorie de l'Approximation des fon-

tions, des paramétrisations quasi-optimales pour la représentation de formes, prinipalement

en aérodynamique (pro�ls d'aile). Deux types d'approhe sont utilisées pour optimiser la lo-

alisation de points de ontr�le dans une représentation de Bézier : dans l'une on herhe un

meilleur approximant au sens des moindres arrés (approximation direte de la géométrie),

dans l'autre, on herhe à adapter l'approximation numérique d'une fontionnelle de la géo-

métrie (oe�ient de trainée ou de portane) par identi�ation à une quadrature de Gauss.

L'impat des hoix algorithmiques qui en résultent sur la qualité du hamp optimisé est évaluée

par expérimentation numérique.

Ces études amont, soutenues par Dassault Aviation, sont atuellement en ours d'appli-

ation pour des problèmes d'optimisation de voilure (aérodynamique tridimensionnelle), en

ollaboration ave l'Université de Trieste.

6.5 Optimisation par Grande Evolution de Frontières Géométriques

En amont de l'algorithmique pour les méthodes d'optimisation de domaines, on onsidère

l'évolution ontinue 


t

d'une géométrie où t peut être le temps (elui de l'évolution dans

l'EDP qui gouverne la modélisation du problème ontinu) ; on a alors un problème de géométrie

dynamique (problèmes non ylindriques, inluant les situations de frontières libres dynamiques)

où t peut être simplement la � version ontinue � des itérations de l'optimisation (t est alors
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un paramètre ontinu de la déformation virtuelle de la géométrie) . Le problème étudié est la

validité de ette évolution lorsque t est grand, idéalement lorsque t ! 1. Un des objetifs

numériques est d'éviter l'utilisation de �lisseurs� ad ho et aussi de développer des méthodes de

type �shape-Newton�. Ces dernières années, la ommunauté de l'imagerie a mis l'aent sur les

paramétrisations par ourbes de niveaux et sur les équations de Hamilton Jaobi assoiées. Une

partie de es ativités s'apparentent à es tehniques. Dans e as, on l'applique à l'optimisation

topologique.

Equation di�érentielle de domaine

On désigne par G(
) le gradient d'une fontionnelle de domaine J en la géomérie 
. Il existe

s 2 R

+

tel que G(
) 2 H

�s

(D;R

N

), où D est l'univers ontenant l'analyse, par exemple

D = R

N

. La régularité des domaines solutions de l'équation est lassiquement déterminée par

la régularité dans le voisinage "immédiat" des frontières de la fontion distane orientée b




qui

est l'outil de la géométrie intrinsèque. Le as limite b




2 C

1;1

(U) (U est un voisinage tubulaire

de la frontière �) est le as d'importane et représente le seuil de di�ulté dans e type d'ana-

lyse. Si les géométries sont des domaines de Sobolev, i.e. b




2 H

r

(U), alors on onsidère un opé-

rateur de dualité, A 2 L(H

r

;H

�s

), ayant la propriété de positivité du type < A�; � >� j�j

2

H

où H désigne un espae "intermédiaire". On onsidére alors le problème suivant : étant donné




0

, trouver un hamp non autonome V 2 C

0

([0; 1[;H

r

(D;R

N

)) \ C([0; ;1[ ; L

1

(D;R
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))

tel que, T

t

(V ) désignant le �ot du hamp V ,

8t > 0; A:V (t) +G(T

t

(V )(


0

)) = 0

Di�érents résultats d'existene pour ette équation di�érentielle de domaine sont établis, gé-

néralement sous l'hypothèse de bornitude �universelle� du gradient, du type suivant :

il existe M > 0 tel que; 8
; jjG(
)jj � M

L'existene d'une telle bornitude fut établie d'abord pour des problèmes de meilleur posi-

tionnement d'un ontr�le optimal Ce type de résultat a été étendu à une grande lasse de

fontionnelles gouvernées par des problèmes aux limites.

Les résultats réents se trouvent dans trois livres [6℄ [11℄ [12℄.

6.5.1 Optimisation et identi�ation en életromagnétisme

Partiipants : C. Dedeban [Frane Teleom℄, Pierre Dubois [Thèse Eole des Mines℄, D.

Lesselier [Supele℄, Jean-Paul Marmorat [CMA, Eole des Mines℄, Jean-Paul Zolesio.

Dans es appliations, on alule formellement le gradient de forme tridimensionnel par

représentation intégrale. Pour l'identi�ation, on développe une equation de type Hamilton-

Jaobi faisant intervenir les méthodes � level-set � [16℄.
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6.5.2 Modèles et optimisation d'artères

Partiipants : Mihel Delfour [Université de Montreal℄, Mar Thiriet [INRIA

Roquenourt et CNRS℄, Jean-Paul Zolesio.

On herhe à onstruire un modèle mathématique de ouplage dynamique �uide-struture

pour l'aorte en vue du ontr�le. Le détail de la géométrie de surfae gauhe 3D joue un r�le

ritique dans le aratère tourbillonnaire de l'éoulement qui ationne les valves.

6.5.3 Optimisation de oques élastiques

Partiipants : John Cagnol [P�le Léonard de Vini℄, Jean-Paul Zolesio.

Il s'agit de la modélisation et du ontr�le des vibrations de oques élastiques préontraintes,

un problème soulevé par le déploiement de panneaux solaires d'un satellite [17℄ [18℄ [19℄.

6.5.4 Contr�le de frontières mobiles, ouplages �uide- struture, frontières

libres et dynamiques

Partiipants : J. Ferhihi [Thèse Eole des Mines℄, R. Dziri [Lamsin, Tunis℄, M.

Moubahir [Eole des Ponts℄, Jean-Paul Zolesio.

On étudie formellement le ontr�le de frontières libres soulevés par la modélisation de pro-

blèmes de laminage et de ouplage �uide-struture en ingénierie méanique (ponts suspendus)

[45℄ [34℄ [23℄ [36℄ [35℄ [22℄ [29℄.

6.6 Plate-forme oopérative

Partiipants : Patrik Dutto, Mikael Marhand, Gia-Toan Nguyen, Christine

Plumejeaud.

Les prinipales ativités du projet dans e domaine sont développées à l'UR Rh�ne-Alpes.

Une présentation en est faite sur un serveur Web loal : http://www.inrialpes.fr/sinus Les

ativités de développement et d'expérimentation se sont renforées dans le domaine du ouplage

de odes parallèles dans le adre de l'ARC COUPLAGE et du projet VTHD, en partiulier

pour l'exéution sur grilles de grappes onnetées à des réseaux à trè haut débit (http://www.

inrialpes.fr/sinus/ouplage). L'objetif est d'étudier les tehniques de ouplage de odes

parallèles dans des appliations de simulation numérique réparties sur des réseaux généraux,

des réseaux de stations et des grappes de PC. L'ARC COUPLAGE implique également les

projets APACHE, NUMATH et PARIS.

Les travaux portent en partiulier sur l'extension de la plateforme CAST dans le adre du

projet VTHD pour l'exéution des appliations de simulation sur grilles de grappes de PC.

A�n de ontribuer à es travaux, le projet SINUS a béné�ié d'un poste d'ingénieur assoié

jusqu'en septembre 2001. Voir Figures 3-4 ; Plateforme CAST, voir : http://www.inrialpes.

fr/sinus/ast.

Ces travaux ont donné lieu aux onférenes [38℄ [40℄ [39℄ et à la publiation [20℄.
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Fig. 3 � Mise en réseau VTHD des grappes de PCs.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrats

Outre les ontrats européens (Réseaux Thématiques FLOWnet et Ingenet et Réseau

d'Exellene MACSInet), le projet engage des partenariats ave les industriels suivants :

� Dassault Aviation : Paramétrisation de formes (en ollaboration ave l'Université de

Trieste) ;

� Frane Teleom : optimisation d'antennes ;

� Thales (Bagneux) : optimisation des trajetoires les plus menaçantes en Radar.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales et régionales

8.1.1 Ations régionales

Le Projet Sinus a lané l'Ation Color Formes dans laquelle on ollabore ave l'Université

de Nie et les projets Miaou et Galaad. Voir 6.4.4.

8.1.2 Ations oopératives nationales

Ces ations sont soutenues par la Diretion Sienti�que de l'institut. Cette année, Sinus

partiipe aux �ARC� suivantes :

COUPLAGE sur le ouplage de odes parallèles,

Cette ARC développe une plateforme pour la simulation numérique distribuée. Elle est

oordonnée par le projet SINUS et implique les projets APACHE, NUMATH et PARIS.

Dans e adre, la plateforme CAST a été étendue pour permettre le ouplage de odes

parallèles tournant sur des grilles de grappes de PC.



Projet SINUS 23

(a) Serveur CAST

(b) Champs initial et optimisé de nombre de Mah

Fig. 4 � Algorithme d'optimisation hybride gradient-génétique en démonstration sur la plate-

forme du projet européen DECISION ; noter que la diminution de traînée résulte de la quasi-

disparition du ho sur l'extrados du pro�l d'aile.
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VTHD sur les aluls sur réseaux à très haut débit.

Un déploiement de la plateforme CAST a été réalisé sur le réseau VTHD qui permet

l'exéution de odes de simulation et d'optimisation parallèles répartis sur les grappes

de PC de l'IRISA, de l'INRIA Rh�ne-Alpes et de l'INRIA Sophia-Antipolis onnetées

au réseau VTHD [ref 1℄. Une appliation d'optimisation de forme aérodynamique a ainsi

été réalisée qui permet de oupler un algorithme génétique parallèle tournant sur la

grappe de PC de Sophia-Antipolis ave plusieurs instanes d'un solveur CFD tournant

sur la grappe de PC de l'IRISA et le logiiel CAST tournant sur la grappe de PC de

Grenoble. Des mesures de performanes ont été également réalisées a�n d'optimiser le

déploiement des di�érents odes sur les grappes. Le ompte-rendu de es mesures est

disponible à l'URL http://www.inrialpes.fr/sinus/realisations.html Des outils

de ontr�le de l'exéution répartie ont également été réalisés a�n de permettre à terme

d'évaluer les performanes de es appliations. On peut ainsi suspendre, relaner ou

stopper l'exéution de odes distants, ou obtenir les paramètres système de leur exéution

(temps CPU, temps idle, et). L'objetif est de pouvoir à terme permettre une alloation

dynamique de ressoures en fontion des besoins et des aratéristiques des appliations.

Cei a été réalisé dans le adre du stage de Mikael Marhand.

ICEMA : images du ÷ur

L'Ar Iema (Epidaure,Mas, Sinus, Sosso) propose d'assoier des méthodes d'ima-

gerie életroardiographique et ultrasonore 3D à un modèle mathématique du ompor-

tement életroméanique du ÷ur, donné par le ouplage de systèmes d'équations aux

dérivées partielles. Voir :

http://www-roq.inria.fr/who/Frederique.Clement/iema.html

Dans e adre, les travaux réalisés par Sinus sont dérits dans les parties onernant la

modélisation et la simulation de l'exitation ardiaque, et la tehnique de rédution de

modèle Pod.

8.2 Ations européennes

Le projet Sinus a atuellement un r�le atif dans les projets européens suivants :

8.2.1 IDeMAS

Partiipants : Emmanuel Briand, Gilles Carte, Alain Dervieux, Stéphane Lanteri.

Le projet IDeMAS (projet BRITE/BR No. BE97-4162, Industrial Demonstration of Au-

rate and E�ient Multidimensional Upwind and Multigrid Algorithms for Aerodynami Simu-

lations) dont les partenaires sont le VKI (Belgique), le CRS4 (Italie), Alenia (Italie), l'EPFL

(Suisse), Dassault Aviation (Frane), Daimler Benz Aerospae (Allemagne) et l'INRIA (projet

Sinus) a démarré le 01/12/97 et a une durée de 36 mois. L'objetif prinipal de e projet est

de réaliser une avanée onséquente dans la préision et l'e�aité des simulations numériques

d'éoulements aérodynamiques à grands nombres de Reynolds, ave la mise au point du pro-

totype d'un logiiel de CFD d'une nouvelle génération inluant des méthodes d'approximation
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déentrées multidimensionnelles, des méthodes de résolution de Krylov préonditionnées et des

méthodes d'aélération multigrille et des tehniques d'adaptation de maillage 3D. Le logiiel

résultant sera onçu pour une exploitation sur alulateur parallèle MIMD à mémoire distri-

buée. La dernière étape de IDEMAS est entamée ave le démarrage à l'INRIA de la dernière

phase de développement de THOR-MG, qui onsistera à adapter la formulation multi-grille au

alul d'éoulements turbulents.

8.3 Réseaux et groupes de travail internationaux

Partiipants : Jér�me Blahon, Jean-Antoine Désidéri, Nathalie Maro, Gia-Toan

Nguyen, Jaques Périaux, Renaud Savalle.

Le projet Sinus a atuellement un r�le atif dans les réseaux thématiques suivants :

8.3.1 FLOWnet

Le réseau thématique FLOWnet (� Flow Library Over the Web Network �) s'insrit

dans le programme Industrial and Material Tehnologies Programme, BRITE/EURAM III.

FLOWNET est foalisé sur la validation pré-industrielle de odes numériques en méanique

des �uides en général. Plus préisément, les objetifs de e réseau sont les suivants :

1. ontribuer à la validation sienti�que de problèmes d'éoulements ;

2. installer une base de données (à l'INRIA Sophia Antipolis) rassemblant des résultats de

aluls et des données expérimentales ;

3. établir un réseau de partenaires (� n÷uds �) provenant des universités, laboratoires et

industries ;

4. organiser des réunions, ateliers, ours spéialisés ;

5. organiser annuellement un atelier en Europe pour enrihir une base de données ;

6. mettre à disposition une page Web pour la dissémination des informations prinipales

onernant le réseau.

La oordination de e réseau est désormais assurée ave Dassault Aviation en étroite ol-

laboration ave le projet qui en avait oordonné la phase exploratoire � HSFFNET � moins

généraliste (� High-Speed Flow Field Network �). Les autres partenaires sont, pour le noyau,

le DLR et DASA (Allemagne), le CIRA et l'université de Rome (Italie) ainsi qu'une vingtaine

de laboratoires européens. La soiété savante européenne ERCOFTAC a également souhaité

y ontribuer. Pour la omposante française, le projet assure la responsabilité prinipale de

l'installation de la base de données, et ollabore plus étroitement ave l'université de Marseille

(D. Zeitoun, � Milieux Hors Equilibre �) pour l'organisation d'un atelier sur la modélisation,

et ave l'université de Lyon (M. Garbey) pour l'organisation de tutoriaux.

Cette ativité permet au projet de maintenir un ontat étroit ave les laboratoires euro-

péens de méanique des �uides (numérique ou expérimentale).

Cette année l'atelier a eu lieu au DLR, Göttingen, les 7 et 8 février et a été ouplé ave

l'atelier du réseau thématique PIVnet (Partile Image Veloimetry). Les informations teh-

niques, notamment en e qui onerne les as-tests d'éoulements étudiés, sont disponibles
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sur le site suivant : http://www.inria.fr/sinus/flownet/index.php3. Un séminaire de dé-

monstration de es as-tests est prévu les 24-25 janvier 2002 au CIRA (Centro Italianp per la

Rierhe Aerospaziale.

8.3.2 Ingenet

Le réseau thématique Ingenet (� Networked Industrial Design and Control Appliations

Using Geneti Algorithms and Evolution Strategies �) s'insrit dans le programme Industrial

and Material Tehnologies Programme, Brite EuRam III. Le projet Sinus partiipe au noyau

du réseau thématique INGENET dont les autres partenaires sont le eani (Las Palmas, Es-

pagne) et Dassault Aviation (Frane). Les objetifs de e réseau sont les suivants :

1. mettre à disposition un site Web pour disséminer de l'information onernant le déve-

loppement d'algorithmes génétiques ;

2. installer une base de données (à l'INRIA Sophia Antipolis) rassemblant les données de

aluls d'optimisation ;

3. établir un réseau de partenaires (� n÷uds �) provenant des universités, laboratoires et

industries ;

4. oordonner les travaux de R & D en milieu industriel liés aux algorithmes génétiques ;

5. organiser des réunions de spéialistes ;

6. organiser annuellement un atelier en Europe pour enrihir une base de données ;

7. organiser tous les 2 ans le shortourse EUROGEN.

Ce réseau permet de vitaliser les ontats du projet ave les équipes européennes im-

pliquées dans les algorithmes d'évolution, et vient en support de l'axe de reherhe sur les

algorithmes génétiques développé notamment pour les problèmes d'optimisation de forme en

aérodynamique. Dans e adre, le troisième atelier du réseau s'est tenu à l'université de Las

Palmas (o-oordinateur du réseau) les 13 et 14 déembre 2000, en s'appyant sur la base

de données installée par le projet, dont on peut onsulter les as tests sur le site suivant :

http://www.inria.fr/sinus/ingenet/index.php3. Par ailleurs, une journée de démonstra-

tion a été organisée à Bruxelles le 8 Juin 2001 [40℄.

8.3.3 Réseau d'Exellene Européen MACSInet

Le Projet partiipe au démarrage du Réseau d'Exellene Européen MACSINET (Mathe-

matis, Computing and Simulation in Industry Network) promu par les Diretions DG XIII et

DG XII. Ce réseau est une initiative onjointe des assoiations ECCOMAS (European Com-

munity for Computational Methods in Applied Sienes) et ECMI (European Community of

Mathematis for Industry). Il vise à donner orps à des initiatives européennes pour aborder

des hallenges industriels multidisiplinaires par les mathématiques, le alul sienti�que à

haute performane et la modélisation. Voir le site suivant : http://www.masinet.org (géré

par le projet).

J.-A. Désidéri et J. Périaux sont membres du Comité Exéutif, respetivement en tant que

hargé de l'infrastruture et responsable de la liaison ave l'industrie.
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Le projet a été solliité pour oordonner les ativités tehniques du Groupe de Travail en

Aoustique [33℄.

8.4 Relations bilatérales internationales

Le projet est atuellement impliqué dans les ations suivantes :

Institut Sino-Français Liama : oordination (X. Xu, Institute of Computational Mathe-

matis, CAS, et J.-A. Désidéri) du projet intitulé � Coordination and Optimisation

of Hierarhial Methods for the Distributed Numerial Simulation of Nonlinear P.D.E.

Problems � du Laboratoire Frano-Chinois LIAMA. Dans e adre, J. Périaux a visité

le Liama et l'Université de Nankin (Département d'Aéronautique et d'Astronautique,

NUAA) et partiipé à la Conférene ICES a Pékin en Mars 2001.

Ation intégrée ave le Maro : en ours de mise en plae.

Coopération Frano-Finlandaise Le projet (J.-A. Désidéri, T. Nguyen et J. Périaux) a

partiipé les 15-16 Novembre, à Helsinki, au lanement du projet de ooperation frano-

�nlandais Innovative Tools for Sienti� Computing assoiant le CNRS (Paris VI), le

P�le Sienti�que de Dassault Aviation et l'INRIA à l'Universite de Jyväskyla, Nokia et

le Centre for Sienti� Computing (CSC). Le Projet partiipe à deux groupes de travail

sienti�ques du réseau (optimisation et plates-formes), mais également, en laison ave

le CSC, oordonnera l'installation de la base de données numérique du réseau frano-

�nlandais.

8.5 Aueils de herheurs étrangers

� Roberto Paoli, Université de Rome : séjour d'un mois dans le adre de l'ativité de

validation de odes du réseau thématique FLOWnet. Voir 6.1.1.

� Zhi Li Tang, NUAA (Nankin) : séjour Post-dotoral partiellement �nané par l'Ambas-

sade de Frane à Pékin.

� Alberto Clarih, Université de Trieste : séjour prévu de 3 mois, démarrage en �n d'année.

Sujet : Optimisation de voilure.

� Marios Karakasis, Université d'Athènes : séjour prévu de 3 mois, démarrage en �n d'an-

née. Sujet : identi�ation de territoires optimaux dans une approhe de Nash.

� Josiane Paoli, P�le sienti�que de Dassault Aviation : séjour prévu de 3 mois, démarrage

en �n d'année. Sujet : optimisation ouplée �uide/életromagnétisme.

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement universitaire

Les membres du projet ont partiipé aux ativités d'enseignement suivantes :

Mastère de Méanique Numérique : partiipation à son lanement par le CEMEF (Éole

des Mines de Paris) et six ontributions aux enseignements :

� Modèles Mathématiques pour la Méanique, 6h (J.-A. Désidéri) ;
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� Méthodes de Volumes Finis, 6h (J.-A. Désidéri et H. Guillard) ;

Eole de Printemps de Méanique des Fluides Numérique du CNRS (Aussois) �

Méthodes Multigrilles, 4h (J.-A. Désidéri)

9.2 Thèses et Stages

Les stagiaires suivants ont été enadrés par le projet :

Mikael Marhand , Controle de proessus pour l'exéution répartie sur grilles de grappes

de PC,

Simon Baudot-Roux , université de Montpellier, Développement de bases de données (ave

le SEMIR),

Hélène Lièvre , ENSAM, Paris, Optimisation multiritère par des algorithmes de Nash,

Julien Oniboni , INSA, Toulouse, Rédution de modèle pour les images du ÷ur (Ation

Coopérative ICEMA).

9.3 Animation de la reherhe

Le projet a ontribué à l'organisation des manifestations suivantes, notamment dans le

adre des réseaux européens mentionnés préédemment :

Atelier FLOWnet/PIVnet (DLR, Göttingen, 15-16Février 2001)

Ingenet Day (Bruxelles, 7 Juin 2001)

Eurogen 2001, Athènes, 19-21 Septembre

Atelier Aoustique, P�le Léonard de Vini, 27-28 Septrembre 2001, dans le adre de MAC-

SInet

Shape Analysis, Sessions I, II, and III, SIAM Conferene on Control, San Diego, Juillet

2001.

Par ailleurs, J.-A. Désidéri a les responsabilités suivantes :

� membre du Comité d'Orientation et du Serétariat Exéutif (COSE) du Réseau de Re-

herhe et d'Innovation Tehnologique (RRIT) �Reherhe Aéronautique sur le Superso-

nique� ;

� onseiller du CNES en matière de simulation numérique des éoulements hypersoniques ;

� diretion du Comité Patronage de l'Unité de Reherhe (ave Gérard Boudol) ;

� missionné pour suivre les questions onernant les relations de l'Unité de Reherhe ave

l'université.

T. Nguyen a visité le National University of Singapore du 11 au 14 déembre 2001 (IHPC,

Shool of Computing, Temasek Labs et IMS).

J.P. Zolésio a donné une onférene invitée à la Conferene Inverse Problems, Monte Catini,

Juin 2001 portant sur l'optimisation de forme, et a fait un séjour de professeur invité au Centre

de Reherhe Mathématique de l'Université de Montréal (Septembre-Otobre 2001).
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