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Introduction

Ce rapport présente les sous-programmes pour le stockage et la résolution d’un’
systeme d’équations algébriques. Il décrit la ﬁéthode de stockage en ligne de ciel
et quelques extraits d’un programme qui utilise ces sous-programmes. Pour chacun
des sous-programmes, le rapport décrit la fonction, la liste des arguments et leurs
descriptions et l'algorithme. Un exemple de matrice a traiter permet d’illustrer

chacun des sous-programmes.



Méthode de stockage en ligne de

ciel

La méthode utilisée s’applique & une matrice dont la structure est symétrique
mais dont le contenu n’est pas nécessairement symétrique. La ligne de ciel est
’enveloppe des lignes et des colonnes de longueur variable qui entoure tous les
termes non nuls. Il n’est pas nécessaire de stocker les termes nuls hors de la ligne
de ciel car ils sont invariables lors de la factorisation pour la résolution du systéme
d’équations.

e = —
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Figure 1

L’enveloppe de la ligne de ciel comprend globalement trois parties. Il y a les

termes diagonaux, les termes en-dessous de la diagonale (partie inférieure) et les
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termes au-dessus de la diagonale (partie supérieure). L’enveloppe de la ligne de
ciel est constituée par plusieurs bras. Un bras comporte des termes inférieurs, des
termes supérieurs et un terme diagonal. La figure 2 illustre le bras de la ligne de

ciel correspondant a ’indice 5 de la matrice.

termes supérieurs

0 as2 Qg3 Q4| A3 terme diagonal

termes inférieurs

Figure 2

Les termes associés & un bras sont stockés dans l’ordre suivant: les termes

inférieurs, les termes supérieurs et le terme diagonal.

0

azs l

ass

ass
0fas; as3 asq |ass

Q52 Qs3z Gsq | Qa5 QAzs  dygs | Gss

Figure 3

La hauteur de la ligne de ciel est la longueur des termes inférieurs ou des termes

supérieurs.



0
azs
hauteur de la
ass ligne du ciel
dys
0] as2 ass ass| ass

Figure 4

™ . , ’ .
La matrice est stockée dans un vecteur. Le vecteur comprend consécutivement

tous les bras qui forment la ligne de ciel.
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Q111 Q22]Q32] Q23| Q33§ A43] Q34| Q44 Q32 A53 Q354 | Q25 Qazs Q43| Ass

Figure 5



Exemple: programme utilisant les

sous-programmes LUSS

Les extraits de ce programme permettent d’illustrer [’utilisation des sous-program-

mes LUSS dans le contexte de la méthode des éléments finis. Cette section présente

aussi la description des variables utilisées en arguments des sous-programmes.

Description des variables

NBRDLE
MAXDLE

VADELM()

MATELM(, )
NBREQ

ADRMAT ()

ESPMAT
HLCIELQ)

Nombre de degrés de liberté de 1’'é&lément.
Dimension maximale de la matrice élémentaire.
Vecteur d'adressage des degrés de liberté de
1'élément.

Matrice élémentaire.

Nombre d’'équations globales.

Vecteur d'adressage de la matrice globale en
fonction de la ligne de ciel.

Longueur effective utilisée du vecteur MATGLB.

Hauteur de la ligne de ciel de la matrice globale.



MATGLB() Matrice globale.

MDDGLB() Membre de droite global.

SOLUTNQ) Solution du systéme d’'équations algébriques

associées a la matrice globale.

MSGERR Unité logique de sortie des messages d’erreurs.

Programme

PROGRAM UTLUSS
* Parametres

INTEGER

PARAMETER

PARAMETER

MAXDLE, MAXEQU, MAXVEC, MAXNOD

(MAXDLE

3, MAXEQU = 1000, MAXVEC = 10000)

(MAXNOD

1000)

* Variables utilisées en argument

INTEGER

INTEGER

INTEGER

INTEGER

DOUBLE PRECISION

DOUBLE PRECISION

DOUBLE PRECISION

* Variables locales

INTEGER

INTEGER

NBRDLE, MAXDLE, VADELM (MAXDLE)
NBREQ, ADRMAT (MAXEQU), ESPMAT
HLCIEL (MAXEQU)

MSGERR

MATELM (MAXDLE, MAXDLE)

MATGLB (MAXVEC)

MDDGLB (MAXEQU), SOLUTN (MAXEQU)

NBRELM

NUMVAR (MAXNOD)



* Initialisation du vecteur HLCIEL
DO 901 I = 1, MAXEQU
HLCIEL(I) = O

901 CONTINUE

* Initialisation du vecteur MATGLB
DO 961 I = 1, MAXVEC
MATGLB(I) = 0.0DO

961 CONTINUE

*% Construction du vecteur contenant le profil de la ligne
** de ciel (hauteur de la ligne de ciel HLCIEL)
DO 1001 NE = 1, NBRELM
*  Construction du vecteur d'adressage de 1'élément
DO 1002 J = 1, NBRDLE
VADELM(J) = NUMVAR (CNCELM (J, NE) )
1002 CONTINUE _
CALL PRFSS (NBRDLE, VADELM, HLCIEL)
1001 CONTINUE
** Construction du vecteur d’adressage de la matrice globale
** en fonction de la hauteur de la ligne de ciel (ADRMAT)

CALL ADRSS (NBREQ, HLCIEL, ADRMAT, ESPMAT)

** Assemblage de matrice globale (MATGLB)

DO 2001 NE = 1, NBRELM



*  Construction de VADELM
DO 2002 J = 1, NBRDLE
VADELM(J) = NUMVAR (CNCELM (J, NE) )
* Construction de la matrice élémeﬁtaire (MATELM)
DO 2003 I = 1, NBRDLE
MATELM (I, J) = ...
2003 CONTINUE
2002 CONTINUE
CALL AGBSS (MAXDLE, NBRDLE, VADELM, ADRMAT. MATELM, MATGLB)

2001 CONTINUE

**% Factorisation LU de la matrice globale

CALL FLUSS (NBREQ, ADRMAT, MATGLB, MSGERR)

*% Résolution du systeme d’'équations algébriques pour
%% le membre de droite MDDGLB (solution SOLUTN)

CALL SLUSS (NBREQ, ADRMAT, MATGLB, MDDGLB, SOLUTN)



Exemple: construction du vecteur

d’adressage NUMVAR

Le vecteur d’adressage NUMVAR, utilisé dans ’exemple précédent, est construit
selon une convention relative a la méthode des éléments finis. L’exemple suivant

permet d’illustrer la convention qui a été utilisée pour les sous-programmes LUSS.

Description des variables

NBRELM Nombre d’'éléments

NNDG Nombre de noeuds globaux

NBRNOD Nombre de noeudé par élément

NDRCLT Nombre de conditions de Dirichlet
CNCELM(,) Connectivité

NUMVAR( ) Vecteur d’'adressage des degrés de liberté
DRCLET( ) Valeur des conditions de Dirichlet

NUMELM . Numéro de 1'élément

NUMNOD Numéro du noeud
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Programme

PROGRAM CSTNVR
* Paramétres |
INTEGER MAXNOD, MAXELM
PARAMETER (MAXNOD = 1000, MAXELM = 1001)

* Variables locales

INTEGER , NBRELM, NNDG, NBRNOD, NDRCLT
INTEGER CNCELM (MAXNOD, MAXELM)
INTEGER NUMVAR (MAXNOD)

INTEGER NUMELM, NUMNQD

DOUBLE PRECISION DRCLET (MAXNOD)

* Lecture de la connectivité
DO 1100 NE = 1, NBRELM
READ (DONNEE, *) NUMELM, (CNCELM (J, NUMELM), J = 1, NBRNOD)

1100 CONTINUE

% Initialisation
DO 1200 I = 1, NNDG
NUMVAR(I) = 1

1200 CONTINUE

* Identification des conditions de Dirichlet
DO 1300 I = 1, NDRCLT

READ (DONNEE, *) NUMNOD, VALDRC



*

IF (VALDRC.NE.O0.ODO) THEN
NUMVAR (NUMNOD) = -1
DRCLET(I) = VALDRC

END IF

1300 CONTINUE

Numérotation des inconnues
NBREQ = O
DO 1400 I = 1, NNDG
IF (NUMD(I).EQ.1) THEN
NBREQ = NBREQ + 1
NUMVAR(I) = NBREQ
END IF

1400 CONTINUE

11



Exemple de référence pour la

description des sous-programmes

Dans la section suivante, la description détaillée de chacun des sous-program-
mes sera faite. Pour illustrer la fonction de ces sous-programmes, il est possible de
considérer un exemple de trois matrices élémentaires & assembler dans une matrice

| globale selon les vecteurs d’adressage des degrés de liberté suivants. Les éléments

ont trois degrés de liberté (NBRDLE = 3).

Degrés VADELM
_Element 1 | Element 2 | Element 3
1 1 3 4
2 2 4 5
3 3 5 6

La matrice globale assemblée a la forme suivante
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ay1 42 dadis 0 0 0

dg1 Qg2 Qss 0 0 0

@31 dsz |asz|as¢ azs| O

0 0 jas|@q ays|aes

0 O |assjas¢ ass|ass

0 0 O |ass ass ass ]

Cette matrice est stockée en ligne de ciel en utilisant les sous-programmes
PRFSS, ADRSS et AGBSS. La matrice est factorisée selon LU & 1’aide du sous-
programme FLUSS. La résolution du systéme d’équations algébriques assocides 3

cette matrice est faite avec SLUSS.



Description des sous-programmes

LUSS

Pour la description des sous-programmes, la convention suivante est utilisée pour

détailler les arguments.

—
o

R ad

D
(D)

argument en entrée
argument en sortie

argument en entrée et en sortie

argument de type entier

argument de type réel, double précision

Un vecteur VEC(I) est noté VEC;. Un tableau MAT(I,J) est noté MAT} ;.

L’indice * correspond & ’énoncé FORTRAN qui associe la dimension du vecteur

ou du tableau en argument a la dimension de la variable du programme appelant.
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Sous-programme PRFSS

Fonction

Utilisation

En entrée

En entrée et en sortie

Notes

Algorithme

Calcul du profil de la ligne de ciel de la matrice globale

(hauteur de la ligne de ciel)

CALL PRFSS (NBRDLE, VADELM.,, HLCIEL,)

(I) NBRDLE
Nombre de degré de liberté de 1’élément
(I) VADELM(¥)
Vecteur d’adressage des degrés de liberté de »
I’élément
(I) HLCIEL(*)
Profil de la ligne de ciel de la matrice globale

(hauteur de la ligne de ciel)
Avant le premier appel de PRFSS, le vecteur HLCIEL
doit étre initialisé & 0.
Le vecteur HLCIEL est mis & jour & chaque fois que

PRFSS est appelé pour un élément.

Une combinaison locale de degrés de liberté de 1’élément

correspond a une position dans la matrice globale, 3

I’aide du vecteur d’adressage VADELM. Etant donné

que la matrice est symétrique dans sa structure, le sous-

programme teste seulement les combinaisons apparte-

* nant a la partie supérieure de la matrice globale. Pour

ces combinaisons, il calcule leur hauteur par rapport 2 la
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diagonale. Il conserve la hauteur maximale pour chacun .

des indices de la matrice globale.

Exemple Le contenu du vecteur HLCIEL est présenté dans le
tableau suivant aprés ’appel de PRFSS pour chacun

des éléments.

No. de I’équation HLCIEL
Element 1 | Element 2 | Element 3
1 0 0 0
2 1 1 1
3 2 2 2
4 0 1 1
5 0 2 2
6 0 0 2
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Sous-programme ADRSS

Fonction

Utilisation

En entrée

En sortie

Notes

Algorithme

Calcul du vecteur d’adressage de la matrice globale en

fonction 'de la hauteur de la ligne de ciel

CALL ADRSS (NBREG, ALCIEL., ADRMAT,, ESPMAT)

(I) NBREQ
Nombre d’équations globales
(I) HLCIEL(*)
Profil de la ligne de ciel de la matrice globale
(hauteur de la ligne de ciel)
(I) ADRMAT(*)
Vecteur d’adressage de la matrice globale en

fonction de la hauteur de la ligne de ciel

(I) ESPMAT

Longueur effective utilisée du vecteur MATGLB

Avant 'appel de ADRSS, PRFSS doit étre appelé pour

chacun des éléments qui composent la matrice globale.

En connaissant la hauteur de la lighe de ciel pour tous
les indices de la matrice globale, la longueur des bras
peut étre calculée. Un bras est composé par les termes
inférieurs, par les termes supérieurs et par le terme
diagonal. A Paide de AGBSS, la matrice globale sera
stockée dans un vecteur. Le vecteur contient consécu-
tivement tous les bras, en indice croissant. Le sous-

programme ADRSS permet de calculer la position de
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’élément diagonal de chacun des bras. Chacune des po-

sitions est stockée dans ADRMAT.

Le vecteur d’adressage ADRMAT de ’exemple est le

suivant.
No. de ’équation | ADRMAT
1 1
2 4
3 9
4 12
5 17
6 22

Il en est ainsi car la matrice sera stockée de la fagon

indiquée & la figure suivante

7
a11 a2 ais 0 0 0
8
az1 az2 @23 0 0 0
9 11 15
asy as2 a33 as4 a3s 0
10 12 16 20
0 @43 Q44 @45 Q46
13 14 17 21
0 as3 _ as4 ass @56
18 19 22
0 0 a64 ags 266

Pour cette matrice, ESPMAT = 22.
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Sous-programme AGBSS

Fonction

Utilisation

En entrée

En entrée et en sortie

Notes

Assemblage de la matrice élémentaire dans la matrice

globale

CALL AGBSS (MAXDLE, NBRDLE, VADELM.,
ADRMAT., MATELMpmaxprE,»; MATGLB:)

(I) MAXDLE

Dimension maximale de la matrice élémentaire

(I) NBRDLE

. Nombre de degré de liberté de l’élément
(I) VADELM(*) |
Vecteur d’adressage des degrés de liberté de
I’élément
(I) ADRMAT(*)
Vecteur d’adressage de la matrice globale en
fonction de la hauteur de la ligne de ciel
(D) MATELM (MAXDLE,*)
Matrice élémentaire
(D) MATGLB(*)
Matrice globale
Avant le premier appel de AGBSS, le vecteur MATGLB
doit é&tre initialisé a 0.0DO.
Le vecteur MATGLB est mis & jour & chaque fois que

AGBSS est appelé pour un élément.

Avant ’appel de AGBSS, le sous-programme ADRSS
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doit &tre appelé pour définir le vecteur d’adressage ADR-

MAT de la matrice globale.

Algorithme Une combinaison locale de degrés de liberté de 1’é1ément
correspond a une position dans la matrice globale, 3
’aide du vecteur d’adressage VADELM. Il y a trois cas

possibles de position d’un terme dans la matrice globale.

1° cas: Le terme appartient a la diagonale.
POSITION = position du terme diagonal du bras

correspondant.

2° cas: Le terme appartient & la partie inférieure.
POSITION = position du premier terme supérieur
du bras correspondant

+ différence de position.par rapport a la diagonale.

3° cas: Le terme appartient & la partie supérieure.
POSITION = position du terme diagonal du bras
correspondant

+ différence de position par rapport A la diagonale.

Lorsque la position du terme est connue, la contribution
du terme de la matrice élémentaire est ajoutée au terme

correspondant de la matrice globale.

Exemple : L’exemple suivant illustre la position de chaque terme
de chacune des matrices élémentaires dans la matrice

globale.



Tiocal | Jlocal POSITION
Klement 1 | Element 2 | Element 3
1 1 1 9 12
1 2 3 11 16
1 3 7 15 20
2 1 2 10 14
2 2 4 12 17
2 3 8 16 21
3 1 5 | 12 18
3 2 6 14 19
3 3 9 17 22

21
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Sous-programme FLUSS

Fonction

Utilisation

En entrée

En entrée et en sortie

Sous-programmes utilisés

Notes

Factorisation LU de la matrice globale stockée en ligne

de ciel

CALL FLUSS (NBREQ, ADRMAT., MATGLB., MSGERR)

(I) NBREQ
Nombre d’équations globales
(I) ADRMAT(¥)
Vecteur d’adressage de la matrice globale en

fonction de la hauteur de la ligne de ciel

(I) MSGERR
Indicateur de messages d’erreurs et unité logique
de sortie des messages d’erreurs, si MSGERR > 0.
Si MSGERR = 0, il n’y a pas de message. Il y
a des messages d’erreurs si un ou plusieurs termes
diagonaux sont plus petité que 1.0 x 1078,

(D) MATGLB(*)

Matrice globale
Fonction DDOT de la librairie ESSL

Avant I'appel de FLUSS, AGBSS, doit étre appelé pour

chacun des éléments qui composent la matrice globale.

En entrée, le vecteur MATGLB représente la matrice
globale. En sortie, il représente la matrice globale facto-

risée. Les matrices L et U remplacent la matrice globale.



Algorithme

- Exemple
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Lors de la factorisation, il n’y a pas de pivotage des
lignes de la matrice pour éviter les pivots nuls. Si le
pivot est plus petit que 1 X 1078, le pivot est remplacé
par la valeur 1 X 1078, tout en conservant le signe du

pivot.

L’algorithme de ce sous-programme est celui d’une facto-
risation LU d’une matrice. La matrice L correspond
3 la matrice triangulaire inférieure ayant des termes
unitaires sur sa diagonale. La matrice U correspond 3
la matrice triangulaire supérieure. Cette décomposition
permet le stockage des matrice L et U dans le vecteur
MATGLB, selon le méme vecteur d’adressage de la ligne
de cie]l ADRMAT. La partipularité de cette factorisation
LU, c’est qu’elle procéde en tenant compte de la struc-
ture de la matrice globale, qui est stockée en ligne de

ciel.

Pour la matrice globale de I’exemple, les deux matrices

L et U ont les formes suivantes.



Matrice L

1 0 0 0 0] 0
2
C 1 0 0 0 0
5
€31 32 1 0 0 0
10
0 0 £45 1 0 0
13 14
0 0 £ga L5y 1 0
18 19
0 0 0 loq Los 1
Matrice U
1 7
U1 Uiz Ui3 0 0 0
8
0 Uz 23 0 0 0
9 11 15
0 0 uas 34 u3s 0
12 16 20
0 0 0 Ugqq U4p U6
17 21
0 0 0 0 Uss Use
22
0 0 0 0 0 Uge




e Pour le calcul de uyy,

- U1l = a1y

— MATGLB(1) n’est pas modifié
e Pour le calcul de uy,,

= Ujz2 = aq2

— MATGLB(3) n’est pas modifié
e Pour le calcul de 4,4,

— iy = aZl/ull

— MATGLB(2) = MATGLB(2)/MATGLB(1)

Pour le calcul de us,,

= Ugg = agp — Ly Uy

— MATGLB(4) = MATGLB(4)- MATGLB(2) x MATGLB(3)

25
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Sous-programme SLUSS

Fonction

Utilisation

En entrée

En sortie

Sous-programmes utilisées

Notes

Algorithme

Résolution du systéme d’équations algébriques associées

a la matrice globale.

CALL SLUSS (NBREG, ADRMAT., MATGLB.,

MDDGLB,, SOLUTN,)

(I) NBREQ
Nombre d’équations globales
(I) ADRMAT(¥)
Vecteur d’adressage de la matrice globale en
fonction de la hauteur de la ligne de ciel
(D) MATGLB(*)
Matrice globale factorisée
(D) MDDGLB(*)
Membre de droite global
(D) SOLUTN(*)
Solution du systéme d’équations algébriques

associées a la matrice globale

Fonction DDOT de la librairie ESSL

Avant P’appel de SLUSS, le sous-programme FLUSS
doit étre appelé pour factoriser la matrice globale selon

les matrices L et U.
Le vecteur MATGLB contient les matrices L et U

En tenant compte de la convention de stockage de la

matrice globale en ligne de ciel, le systéme d’équations



algébriques est résolut Le systéme d’équation est

[All=] = [b]
[L][U][=] = [b]
qui peut &tre écrit
[L][=z] = [b]
avec [U)lz] = [z

La descente triangulaire permet de résoudre [L)[z']

27

[b]. La montée triangulaire permet de résoudre [U][z] =

[z'] pour déterminer le vecteur solution recherchée [z]
(SOLUTN)
Exemple La descente triangulaire s’effectue pour le systéme d’%-
quations suivant
L) [
[L][='] = (8]
1 0 0 0 0 z} by
2
821 0 0 o] 0 ’.':12 bz
5
£31 232 1 0 0 0 2’3 b3
10
0 643 1 0 0 ZL b4
13 14
0 tss ls4 1 0 z! bs
18 19
0 0 fo4 £ss 1 :c:., be




R
.’131—-b1,

SOLUTN(1) = MDDGLB(1)

!  — U !
221:1:1 + I, = b2 — Ty = bg - £21$1

28

SOLUTN(2) = MDDGLB(2) - MATGLB(2) x SOLUTN(1)

La montée triangulaire du systéme d’équations est

[u][2]

'

Uyl t12 ujs 0 0 0 z1 z}
0 u2g u23 0 0 0 z2 z!,
11 15

0 Uas Uzg ugs 0 z3 z!
12 16 20

0 0 g4 Ugs Udge z4 !,
17 21

0 0 0 uss uss Ts z§
22

0 0 0 0 uge Te z§

R I
Uesle — Tg —* Tg = zs/uee,

SOLUTN(6) = SOLUTN(6)/MATGLB(22)

— ! I |
UssZs5 + UseTg = Ty — Ts = Ty — UseTs

SOLUTN(5) = SOLUTN(5) - MATGLB(2) x SOLUTN(8)




Annexe — Listing des

sous-programmes LUSS

Sous-programme PRFSS

SUBROUTINE PRFSS (NBRDLE, VADELM, HLCIEL)

IMPLICIT NONE

*

*>>>>>CALCUL DU PROFIL DE LA LIGNE DE CIEL DE LA MATRICE

*

* ALGORITHME DU SOUS-PROGRAMME

¥ = mmmmemmmmemmmmmeccccceece——a-

* UNE COMBINAISON LOCALE DE DEGRES DE LIBERTE DE L'ELEMENT

* (NDLI,NDLJ) CORRESPOND A UNE POSITION DANS LA MATRICE GLOBALE
*. (EQI,EQJ), A L’AIDE DU VECTEUR D’ADRESSAGE VADELM.

* ETANT DONNE QUE LA MATRICE EST SYMETRIQUE DANS SA STRUCTURE,
* LE SOUS-PROGRAMME TESTE SEULEMENT LES COMBINAISONS

* APPARTENANT A LA PARTIE SUPERIEURE DE LA MATRICE GLOBALE.



*
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POUR CES COMBINAISONS, IL CALCULE LEUR HAUTEUR PAR RAPPORT
A LA DIAGONALE (HLOC). IL CONSERVE LA HAUTEUR MAXIMALE POUR

CHACUN DES INDICES DE LA MATRICE GLOBALE (HLCIEL).

DESCRIPTION DES VARIABLES EN ARGUMENT

- NBRDLE : NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE DE L’ELEMENT

- VADELM( ) : VECTEUR D'ADRESSAGE DES DEGRES DE LIBERTE DE

L’ELEMENT

- HLCIEL( ) : PROFIL DE LA LIGNE DE CIEL DE LA MATRICE

GLOBALE (HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL)

- AVANT LE PREMIER APPEL DE PRFSS, LE VECTEUR HLCIEL DOIT ETRE

INITIALISE A O.

- LE VECTEUR HLCIEL EST MIS A JOUR A CHAQUE FOIS QUE PRFSS EST

APPELE POUR UN ELEMENT.



1000

VARIABLES .. ARGUMENTS
- ENTREE: NBRDLE, VADELM, HLCIEL

- SORTIE: HLCIEL
INTEGER NBRDLE, VADELM(*), HLCIEL(x*)

VARIABLES .. LOCALES

INTEGER NDLI , NDLJ , EQI , EQJ

DO 1001 NDLI = 1, NBRDLE
EQI = VADELM(NDLI )
IF (EQI.GT.0) THEN
DO 1000 NDLJ = 1, NBRDLE
EQJ = VADELM(NDLJ )
IF (EQJ.GT.0) THEN
IF (EQJ.LT.EQI) THEN
HLOC = EQI - EQJ
HLCIEL(EQI) = MAX(HLOC,HLCIEL(EQI))
END IF u
END IF
CONTINUE

END IF

HLOC
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1001

CONTINUE

END
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Sbus-programme ADRSS

*

SUBROUTINE ADRSS (NBREQ , HLCIEL, ADRMAT, ESPMAT)

IMPLICIT NONE

*>>>>>CALCUL DU VECTEUR D’'ADRESSAGE DE LA MATRICE EN FONCTION DE

*

¥

LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL

ALGORITHME DU SOUS-PROGRAMME

EN CONNAISSANT LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL PQUR TOUS LES
INDICES DE LA MATRICE GLOBALE, LA LONGUEUR DES BRAS PEUT ETRE
CALCULEE. UN BRAS EST COMPOSE PAR LES TERMES INFERIEURS, PAR
LES TERMES SUPERIEURS ET PAR LE TERME DIAGONAL. A L'AIDE DE
AGBSS, LA MATRICE GLOBALE SERA STOCKEE DANS UN VECTEUR. LE
VECTEUR CONTIENT CONSECUTIVEMENT TOUS LES BRAS, EN INDICE
CROISSANT. LE SOUS-PROGRAMME ADRSS PERMET DE CALCULER LA
POSITION DE L’ELEMENT DIAGONAL DE CHACUN DES BRAS. CHACUNE

DES POSITIONS EST STOCKEE DANS ADRMAT.

DESCRIPTION DES VARIABLES EN ARGUMENT

33
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NBREQ : NOMBRE D’EQUATIONS GLOBALES

HLCIEL( ) : PROFIL DE LA LIGNE DE CIEL DE LA MATRICE GLOBALE

(HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL)

ADRMAT( ) : VECTEUR D’ADRESSAGE DE LA MATRICE GLOBALE EN

FONCTION DE LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL

ESPMAT : LONGUEUR EFFECTIVE UTILISEE DU VECTEUR MATGLB

- AVANT L’APPEL DE ADRSS, PRFSS DOIT ETRE APPELE POUR CHACUN

DES ELEMENTS QUI COMPOSENT LA MATRICE GLOBALE.

VARIABLES .. ARGUMENTS

- ENTREE: NBREQ , HLCIEL

- SORTIE: ADRMAT, ESPMAT
INTEGER NBREQ , HLCIEL(*), ADRMAT(*), ESPMAT

VARIABLES .. LOCALES



INTEGER NUMEQ

ADRMAT(1) = 1
DO 1000 NUMEQ = 2, NBREQ
ADRMAT(NUMEQ) = ADRMAT(NUMEQ-1) + 2 % HLCIEL(NUMEQ) + 1
1000 CONTINUE
ESPMAT = ADRMAT(NBREQ)

END
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- 36
Sous-programme AGBSS

SUBROUTINE AGBSS (MAXDLE, NBRDLE ,VADELM, ADRMAT, MATELM, MATGLB)

IMPLICIT NONE

*

*>>>>>ASSEMBLAGE DE LA MATRICE ELEMENTAIRE DANS LA MATRICE GLOBALE

*

* ALGORITHME DU SOUS-PROGRAMME
¥ mmemmmmmee e oo

* UNE COMBINAISON LOCALE DE DEGRES DE LIBERTE DE L’ELEMENT

* (I,J) CORRESPOND A UNE POSITION DANS LA MATRICE GLOBALE

* (EQI,EQJ), A L’AIDE DU VECTEUR D’ADRESSAGE VADELM. IL Y A

* TROIS CAS POSSIBLES DE POSITION D'UN TERME DANS LA MATRICE

* GLOBALE. '

* - 1. CAS : LE TERME APPARTIENT A LA DIAGONALE

* POSITION (IJ) = POSITION DU TERME DIAGONAL DU BRAS
* CORRESPONDANT

%

* - 2. CAS : LE TERME APPARTIENT A LA PARTIE INFERIEURE

* POSITION (IJ) = POSITION DU PREMIER TERME SUPERIEUR
* DU BRAS CORRESPONDANT

* ' + DIFFERENCE DE POSITION PAR RAPPORT

* A LA DIAGONALE
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- 3. CAS : LE TERME APPARTIENT A LA PARTIE SUPERIEURE
POSITION (IJ) = POSITION DU TERME DIAGONAL
+ DIFFERENCE DE POSITION PAR RAPPORT

A LA DIAGONALE

DESCRIPTION DES VARIABLES EN ARGUMENT

- MAXDLE : DIMENSION MAXIMALE DE LA MATRICE ELEMENTAIRE
- NBRDLE : NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE DE L'ELEMENT
- VADELM( ) : VECTEUR D’'ADRESSAGE DES DEGRES DE LIBERTE

DE L'ELEMENT

ADRMAT( ) : VECTEUR D’ADRESSAGE DE LA MATRICE GLOBALE EN

FONCTION DE LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL

MATELM( , ) : MATRICE ELEMENTAIRE

MATGLB( ) : MATRICE GLOBALE



*

*

*

*

*

*

*¥
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- AVANT LE PREMIER APPEL DE AGBSS, LE VECTEUR MATGLB DOIT EIRE

INITIALISE A 0.0DO.

- LE VECTEUR MATGLB EST MIS A JOUR A CHAQUE FOIS QUE AGBSS EST

APPELE POUR UN ELEMENT.

- AVANT L’APPEL DE AGBSS, LE SOUS-PROGRAMME ADRSS DOIT ETRE
APPELE POUR DEFINIR LE VECTEUR D’'ADRESSAGE ADRMAT DE LA

MATRICE GLOBALE.

VARIABLES .. ARGUMENTS

- ENTREE: MAXDLE, NBRDLE, VADELM, ADRMAT, MATELM, MATGLB

- SORTIE: MATGLB

INTEGER MAXDLE, NBRDLE, VADELM(*), ADRMAT(*)

DOUBLE PRECISION MATELM(MAXDLE,*), MATGLB(*)

VARIABLES .. LOCALES

INTEGER I J , IJ ,EQI ,EQJ

DO 1001 I = 1 , NBRDLE

EQI = VADELM(I)



1000

1001

IF (EQI.GT.O) THEN
DO 1000 J = 1 , NBRDLE
EQJ = VADELM(J)

IF (EQJ.GT.0) THEN

ADRESSAGE DU COEFFICIENT DE LA MATRICE ELEMENTAIRE

DANS LA MATRICE GLOBALE

W - " - - - - - -

IF (EQI.EQ.EQJ) THEN
1] = ADRMAT(EQI)
ELSE IF (EQI.GT.EQJ) THEN
IJ = (ADRMAT(EQI)+ADRMAT(EQI-1)+1)/2 + EQJ-EQI
ELSE IF (EQI.LT.EQJ) THEN
IJ = ADRMAT(EQJ) + EQI-EQJ
END IF
MATGLB(IJ) = MATGLB(IJ) + MATELM(I,J)
END IF
CONTINUE
END IF
CONTINUE

END

39



Sous-programme FLUSS

L

SUBROUTINE FLUSS (NBREQ , ADRMAT, MATGLB, MSGERR)

IMPLICIT NONE

*>>>>> FACTORISATION LU

*

ALGORITHME DU SOUS-PROGRAMME

L’ALGORITHME DE CE SOUS-PROGRAMME EST CELUI D'UNE FACTORISATION
LU D'UNE MATRICE. LA MATRICE L CORRESPOND A LA MATRICE
TRIANGULAIRE INFERIEURE AYANT DES TERMES UNITAIRES SUR SA
DIAGONALE. LA MATRICE U CORRESPOND A LA MATRICE TRIANGULAIRE
SUPERIEURE. CETTE DECOMPOSITION PERMET LE STOCKAGE DES
MATRICES L ET U DANS LE VECTEUR MATGLB, SELON LE MEME VECTEUR

D’ADRESSAGE DE LA LIGNE DE CIEL ADRMAT. LA PARTICULARITE DE

- CETTE FACTORISATION LU, C'EST QU'ELLE PROCEDE EN TENANT COMPTE

DE LA STRUCTURE DE LA MATRICE GLOBALE, QUI EST STOCKEE EN LIGNE

DE CIEL.

DESCRIPTION DES VARIABLES EN ARGUMENT



*

*

*

*

*
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- NBREQ : NOMBRE D’EQUATIONS GLOBALES

- ADRMAT( ) : VECTEUR D’ADRESSAGE DE LA MATRICE GLOBALE EN

FONCTION DE LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL

- MSGERR : UNITE LOGIQUE DE SORTIE DES MESSAGES D’ERREURS
- ET INDICATEUR DE MESSAGES D'ERREURS, SI MSGERR>O.
SI MSGERR=0, IL N'Y A PAS DE MESSAGE. IL Y A DES
MESSAGES D'ERREURS SI UN QU PLUSIEURS TERMES

DIAGONAUX SONT PLUS PETITS QUE 1.0E-08.

- MATGLB( ) : MATRICE GLOBALE

- AVANT L’APPEL DE FLUSS, AGBSS DOIT ETRE APPELE POUR CHACUN

DES ELEMENTS QUI COMPOSENT LA MATRICE GLOBALE.

- EN ENTREE, LE VECTEUR MATGLB REPRESENTE LA MATRICE GLOBALE.
EN SORTIE, IL REPRESENTE LA MATRICE GLOBALE FACTORISEE.

LES MATRICES L ET U REMPLACENT LA MATRICE GLOBALE.

- LORS DE LA FACTORISATION, IL N'Y A PAS DE PIVOTAGE DES LIGNES
DE LA MATRICE POUR EVITER LES PIVOTS NULS. SI LE PIVOT EST

PLUS PETIT QUE 1.0E-08, LE PIVOT EST REMPLACE PAR LA VALEUR



1.0E-08, TOUT EN CONSERVANT LE SIGNE DU PIVOT.

. DESCRIPTION DES VARIABLES LOCALES

- I : NUMERO DU BRAS I , LONGUEUR MAXIMALE DE LA RANGEE
- ID : POSITION DU TERME DIAGONAL DU BRAS I

- IL : POSITION DU PREMIER TERME INFERIEUR DU BRAS I

- IU : POSITION DU PREMIER TERME SUPERIEUR DU BRAS I

- LONGI : HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL DU BRAS I
- IMIN : POSITION DU PREMIER ELEMENT NON NUL DANS LA PARTIE
INFERIEURE DU BRAS I (RANGEE)

-J : NUMERO DU BRAS J

- JD : POSITION DU TERME DIAGONAL DU BRAS J
- JL : POSITION DU PREMIER TERME INFERIEUR DU BRAS J
- Ju : POSITION DU PREMIER TERME SUPERIEUR DU BRAS J

- LONGJ : HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL DU BRAS J

- LONG : HAUTEUR MINIMUM DE LA LIGNE DE CIEL (BRAS I OU BRAS J)

VARIABLES .. ARGUMENTS

- ENTREE: NBREQ , ADRMAT, MATGLB, MSGERR

- SORTIE: MATGLB
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INTEGER NBREQ , ADRMAT(%), MSGERR

DOUBLE PRECISION MATGLB(x)

VARIABLES .. LOCALES

INTEGER I o J ,IJ

INTEGER ID » IL , IU ,LONGI ,IMIN
INTEGER JD WJL ,JU ,LONGJ
INTEGER DEBI ,DEBJ ,LONG

DOUBLE PRECISION EPSLU ,LUDAG

PARAMETER (EPSLU=1.0D-08)

FONCTIONS .. ESSL

DOUBLE PRECISION DDOT

DO 1001 I = 2 , NBREQ

1D = ADRMAT(I )

IL = ADRMAT(I-1)+ 1
1U = (ID+IL) /2
LONGI = IU - IL

IMIN = I - LONGI

CALCUL DU PREMIER TERME INFERIEUR S'IL NE S'AGIT PAS DU
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TERME DIAGONAL DU BRAS

IF (IMIN.NE.I) MATGLB(IL) = MATGLB(IL)/MATGLB(ADRMAT (IMIN))

BOUCLE DU DEUXIEME TERME DE LA PARTIE INFERIEURE AU DERNIER

TERME DE LA PARTIE INFERIEURE

DO 1000 J = IMIN+1 , I-1

JD = ADRMAT(J )

JL = ADRMAT(J-1)+ 1
Ju =(JD+JL) /2
LONGJ = JU - JL

LONG = MIN(J-IMIN,LONGJ)

CALCUL DE L(I,J) POUR I DIFFERENT DE J

IJ = IL + J - IMIN
DEBI = IJ - LONG
DEBJ = JD - LONG

MATGLB(IJ) = (MATGLB(IJ)-

DDOT(LONG,MATGLB(DEBI),1,MATGLB(DEBJ),1))/MATGLB(JD)

CALCUL DE U(J,I) POUR I DIFFERENT DE J

1J = JU + J - IMIN
DEBI = I1J - LONG
DEBJ = JU - LONG



1000

1001

&
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MATGLB(IJ) = MATGLB(IJ)-
DDOT(LONG,MATGLB(DEBI),1,MATGLB(DEBJ),1)

CONTINUE

CALCUL DE U(I,J) POUR I EGAL A J ET DETECTION DES PIVOTS

TROP PETITS

LUDAG = MATGLB(ID) - DDOT(LONGI,MATGLB(IL),1,MATGLB(IU),1)
IF ( DABS(LUDAG ).LT.EPSLU) THEN

MATGLB(ID) = SIGN(EPSLU,LUDAG)

IF (MSGERR.GT.0) WRITE(MSGERR,9000) LUDAG, I, MATGLB(ID)
ELSE

MATGLB(ID) = LUDAG
ENDIF

CONTINUE

9000 FORMAT(T1, 's#* AVERTISSEMENT %% FLUSS - PIVOT =',G16.8,

&

"A L’’EQUATION ',I10, ' REMPLACE PAR ',G16.8)

END



Sous-programme SLUSS

SUBROUTINE SLUSS (NBREQ , ADRMAT, MATGLB, MDDGLB, SOLUTN)

IMPLICIT NONE

* ALGORITHME DU SOUS-PROGRAMME

¥ ememmmmmmemmmeet— oo oo m—n

* EN TENANT COMPTE DE LA CONVENTION DE STOCKAGE DE LA MATRICE
* GLOBALE EN LIGNE DE CIEL, LE SYSTEME D’'EQUATIONS ALGEBRIQUES
* EST RESOLU. LE SYSTEME D’'EQUATIONS EST

* (Al [X] = [B],

* (L] [ul [x1 = [B],

* QUI PEUT ETRE ECRIT

* ' (L1 [x'] = [B]

* AVEC (ol X1 = [x’]

* LA DESCENTE TRIANGULAIRE PERMET DE RESOUDRE [L][X']=[B].

* LA MONTEE TRIANGULAIRE PERMET DE RESOUDRE [U][X]=[X'] POUR
* DETERMINER LE VECTEUR SOLUTION RECHERCHE [X] (SOLUTN).

%

%

* DESCRIPTION DES VARIABLES EN ARGUMENT

K e e

* - NBREQ : NOMBRE D'EQUATIONS GLOBALES

* - ADRMAT( ) : VECTEUR D'ADRESSAGE DE LA MATRICE GLOBALE EN
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FONCTION DE LA HAUTEUR DE LA LIGNE DE CIEL.

- MATGLB( ) : MATRICE GLOBALE FACTORISEE

- MDDGLB( ) : MEMBRE DE DROITE GLOBAL

- SOLUTN( ) : SOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS ALGEBRIQUES

ASSOCIEES A LA MATRICE GLOBALE.

- AVANT L’APPEL DE SLUSS, LE SOUS-PROGRAMME FLUSS DOIT ETRE
APPELE POUR FACTORISER LA MATRICE GLOBALE SELON LES MATRICES

L ET U.

- LE VECTEUR MATGLB CONTIENT LES MATRICES L ET U.

VARIABLES .. ARGUMENTS

- ENTREE: NBREQ , ADRMAT, MATGLB, MDDGLB

- SORTIE: SOLUTN

INTEGER . NBREQ , ADRMAT(*)



DOUBLE PRECISION MATGLB(*), MDDGLB(*), SOLUTN(*)

* VARIABLES .. LOCALES

INTEGER I N

DOUBLE PRECISION XJ

* FONCTIONS .. ESSL

DOUBLE PRECISION DDOT

*

*>>>>>DESCENTE TRIANGULAIRE

£

soLUTN(1) = MDDGLB(1)
DO 1000 I = 2 , NBREQ

IL = ADRMAT(I-1)+ 1

LONGI = ( ADRMAT(I) - IL ) / 2
SOLUTN(I) = MDDGLB(I)

&

1000 CONTINUE

¥

*>>>>>REMONTEE TRIANGULAIRE

JD

LONGI

DDOT(LONGI,MATGLB(IL),1,SOLUTN(I-LONGI),1)

LONGJ



DO 1002 J = NBREQ , 2 , -1

JD = ADRMAT(J )
LONGJ = (JD-ADRMAT(J-1)-1) / 2
XJ = SOLUTN(J) / MATGLB(JD)

DO 1001 I = J-LONGJ , J-1
-SOLUTN(I) = SOLUTN(I) - MATGLB(JD+I-J) * XJ
1001  CONTINUE
SOLUTN(J) = XJ
1002 CONTINUE
SOLUTN(1) = SOLUTN(1) / MATGLB(ADRMAT(1))

END
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