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LES ALGORITHMES DE CALCUL POUR LES PROBLEMES INDUSTRIELS



Innovations scienti�ques pour applications industrielle s

La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd est une entreprise de pointe dans son domaine qui s'est
sp�ecialis�ee dans le d�eveloppement de logiciels de calcul pour di��erents domaines industriels.
En nous basant sur notre exp�erience de travail professionnelle avec nos clients, nous �elaborons
et mettons en �uvre des logiciels de grande e�cacit�e, et, deplus, nous utilisons une nouvelle
approche scienti�que des probl�emes de l'industrie et nousemployons activement les derni�eres
avanc�ees scienti�ques et technologiques mondiales.



Au si�ecle des grandes vitesses|

avec des algorithmes \rapides" !

A notre si�ecle de technologie avanc�ee, dans de nombreuses
branches de l'industrie, apparaissent des objectifs globaux
de fabrication des produits avec des caract�eristiques et
des propri�et�es parfaitement d�etermin�ees. Il est souvent
n�ecessaire de simuler le futur objet dans les conditions de
l'entreprise pour am�eliorer ses caract�eristiques. La n�ecessit�e
de simuler ces objets apparâ�t alors vivement car ils exigent
une grande d�epense �energ�etique, une haute intensit�e detra-
vail, et donc, des d�epenses mat�erielles et provisoires, puis-
qu'il est impossible de pr�evoir souvent les propri�et�es de l'ob-
jet avant qu'il ne sorte de la châ�ne de production indus-
trielle. Dans ce cas, l'industrie est d�evelopp�ee �a l'aide de
la simulation par programme �elabor�ee pour une solution
concr�ete industrielle.

Notre �equipe de sp�ecialistes s'occupe de l'�elaborationde ce
genre de logiciels de haute performance. Les programmes
�elabor�es par notre soci�et�e sont bas�es sur des algorithmes
matriciels \rapides", qui n'ont pas d'�equivalent dans le
monde et permettent de r�esoudre les probl�emes industriels
les plus complexes. Sur la base d'une vaste exp�erience
avec nos clients industriels, nous utilisons dans notre
d�eveloppement, les derni�eres �elaborations dans les domaines
de l'ing�enierie et des sciences, et nous mettons �a pro�t de
nombreuses ann�ees d'exp�erience dans la programmation de
di��erentes plates-formes logicielles. Nous sommes en me-
sure de satisfaire les besoins des clients les plus exigeants
et de construire, avec eux, une coop�eration bas�ee sur la
compr�ehension mutuelle et la probit�e.

Elena Ibragimova, Directrice g�en�erale
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La soci�et�e Elegant Mathematics a �et�e fond�ee en
1992 aux Etats-Unis, (�atat de Washington), pour
l'�elaboration et la mise en �uvre des algorithmes de
r�esolution des syst�emes d'�equations lin�eaires et des
tâches pour les superordinateurs vectoriels, �a la châ�ne
et parall�eles, pour trouver la solution de probl�emes
math�ematiques, physiques, chimiques, hydrologiques et
a�erodynamiques et plusieurs autres dict�es par les exi-
gences de l'industrie des ann�ees 90 du si�ecle dernier.

Les sp�ecialistes de la soci�et�e Elegant Mathematics tra-
vaillaient sur la technique informatique la plus r�ecente
de ce temps de la compagnie Cray Research : le
syst�eme de processeur vectoriel du Cray C90 (32 pro-
cesseurs), les ordinateurs parall�eles Cray T3D-T3E
pouvant s'�etendre jusqu'�a 2048 processeurs, �etabli �a la
NASA, �a Cray Research et �a l'Universit�e de Pittsburgh.
Ils travaillaient sur les fermes de calculs parall�eles IRIX,
DEC ALPHA, RS6000, HP, le centre du supercalcula-
teur hawaiien Convex, ainsi que sur la quantit�e im-
mense de diverses fermes de calcul Linux (aussi ap-
pel�ees grappes de serveurs), dispers�ees dans le monde
entier.

Au d�ebut du 21e si�ecle, notre compagnie a connu
d'importants changements avec le remplacement d'une
g�en�eration de collaborateurs. Nous avons mâ�tris�e de
nouveaux probl�emes industriels et nous sommes venus
sur le march�e europ�een.

En 2006, la soci�et�e Elegant Mathematics a transf�er�e son
activit�e en Allemagne, o�u se trouve �a pr�esent son si�ege
social. Dans notre entreprise, travaillent des sp�ecialistes
hautement quali��es : des math�ematiciens, des phy-
siciens, des chimistes, des informaticiens ayant des
connaissances scienti�ques de niveau mondial. Leurs
travaux sont publi�es r�eguli�erement dans plusieurs re-
vues r�eput�ees dans le monde : Nature, JACS, SIAM.

Nos collaborateurs dans le travail utilisent leurs
connaissances professionnelles, leur permettant de com-
prendre les tâches et de r�esoudre plusieurs probl�emes
contemporains de l'industrie et de la science mondiale.
En suivant l'�evolution constante des nouvelles techno-
logies et les orientations du d�eveloppement industriel,
en utilisant habilement les connaissances accumul�ees
dans la production d'ensembles de logiciels (package),
nous aiderons nos clients �a trouver la solution optimale
�a leurs probl�emes les plus complexes.
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La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd vous o�re
ses services :
Notre soci�et�e produit des logiciels qui apportent des solutions �a des probl�emes industriels,
en d�ecidant �a quels moments nous devons utiliser des architectures massivement parall�eles
ou vectorielles et des solutions de m�emoire externe.

Avec chaque client, nous �etudions en d�etail son probl�eme, et le r�esolvons avec un maximum
d'e�cacit�e et de rapidit�e. Nous vous aidons �a trouver la s olution optimale, le plus vite
possible et en travaillant exactement sur votre plate-forme logicielle. Si vous devez prendre
seulement la d�ecision de savoir sur quel ordinateur vous utiliserez nos algorithmes, nous
vous aiderons a choisir l'architecture massivement parall�ele, vectorielle et l'utilisation de la
m�emoire externe qui conviendra le mieux �a vos exigences et�a vos possibilit�es.

Lors de l'utilisation de nos produits, nous nous trouvons toujours �a vos c�at�es, en vous aidant
et en vous consultant, et en d�ecidant ensemble des solutions donn�ees. Vous n'aurez jamais de
probl�emes avec l'utilisation de nos programmes, puisque nous vous apprenons �a vous servir
de nos produits et �a nous consulter pendant leur utilisation.

Nous avan�cons au même rythme que l'industrie informa-
tique qui se d�eveloppe rapidement. A pr�esent, beaucoup
de nos algorithmes sont transf�er�es sur des plates-formes
contenant des coprocesseurs Tesla et 260-280 de la soci�et�e
nVidia, nous menons aussi des d�eveloppements avec le
transfert de nos algorithmes sur des processeurs Cell. Avec
une exp�erience de travail consid�erable sur toutes sortesde
plates-formes, vectorielles et massivement parall�eles,exis-
tantes dans le monde de la �n du si�ecle dernier, nous
sommes prêts �a �elaborer et �a optimiser nos algorithmes
pour vos ressources informatiques concr�etes.

Nos algorithmes permettent de r�esoudre des probl�emes en
utilisant des ordinateurs massivement parall�eles. Si vous
avez un ordinateur avec un millier de processeurs, nous
allons r�egler votre probl�eme environ un millier de fois plus
vite.

Si votre probl�eme est si complexe que votre puissance de
calcul ne peut pas apporter une solution, nous sommes
prêts �a r�esoudre votre probl�eme sur notre superordinateur,
ou �a passer une commande pour du temps d'utilisation sur un supercalculateur dans un des
centres de calcul principaux du monde.

Dans le cas o�u votre probl�eme de m�emoire principale est lapartie la plus critique de la
mod�elisation, nous proposons nos solutions d'utilisation en dehors de la m�emoire principale
(m�emoire externe), ce qui ne ralenti pas nos algorithmes, et permet de d�evelopper votre
m�emoire principale pour la taille du disque dur.

La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd
esp�ere une coop�eration fructueuse avec vous !
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Logiciels de dynamique des 
uides

La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd �etudie, �elabore et met en �uvre des logiciels pour la
mod�elisation num�erique de la plupart des e�ets physiquesli�es au transfert de mati�eres. Le
spectre de nos solutions math�ematiques s'�etend de la conception des mod�eles de 
uides
bas�es sur l'�equation de Lam�e (l'ensemble de logiciels appel�e EMLibHMatrix ), jusqu'�a
la r�esolution de la plupart des mod�eles dynamiques �a gaz,la plupart des mod�eles r�esolus
de la convection-di�usion, et le dynamisme supersonique avec l'application de l'�equation
de Boltzmann (l'ensemble de logiciels d�enomm�eEMBoltzmann ), en se fondant sur les
d�eveloppements les plus modernes scienti�ques dans le domaine des �el�ements �nis et des
m�ethodes de grilles adaptatives (l'assortiment de logiciels baptis�e EMLibGrid ).

Les \Elegant's Solvers" (les ensembles de logicielsEMLibSparse et EMLibIter ) sont ex-
ceptionnellement stables et peuvent r�esoudre des probl�emes dont les conditions sont mal
d�etermin�ees, ainsi que des probl�emes, qui ne peuvent paŝetre r�esolus en un temps raison-
nable, et ce avec aucune autre m�ethode existante.

@f
@t

+ ( v;gradx f ) =
Z

IR 3

Z

S2

B(v; w; e) (f (v0)f (w0) � f (v)f (w)) de dw

Notre nouvel algorithme de la r�esolution approximative de l'�equation Boltzmann
avec l'utilisation de la d�ecomposition pluridimensionne lle permet de r�esoudre
des probl�emes allant jusqu'�a la mod�elisation transsoni que �a la même cadence de
calcul, comme la plupart des algorithmes fond�es sur l'appr oximation de Navier
Stokes. En même temps, la mod�elisation de l'�equation de B oltzmann permet
d'augmenter signi�cativement l'exactitude des r�esultat s.

Lorsqu'on r�ealise une mod�elisation num�erique de l'�ecoulement supra
sonique des gaz compressibles pour un engin volant de forme donn�ee
et, pour une vitesse de 
ux et un angle d'attaque d�etermin�es, on
peut chi�rer toutes les donn�ees des turbulences, ainsi queles forces
agissantes sur l'objet examin�e. Sur la base de ces valeurs,on peut
appr�ehender le comportement de l'engin volant lors des di��erentes
�etapes du vol. En pr�ed�e�nissant certains param�etres g�eom�etriques
de cet objet volant, on peut alors pr�evoir les caract�eristiques de vol
pour chacun d'eux et choisir ainsi la forme la plus convenable.

De plus, en connaissant la valeur optimale de la distribution des
forces agissant sur l'aile de l'avion, vous pourrez optimiser la forme
de l'aile, en utilisant notre ensemble de logiciels d�enomm�e EMLib-
Minimize , sans avoir �a e�ectuer de grandes quantit�es d'exp�eriences
grandeur nature en vue de la recherche de l'optimum.
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Logiciels de dynamique des 
uides

Nos algorithmes sont utilis�es �a tous les stades de la mod�e lisation des turbines,
notamment hydrauliques et des h�elices.

Il est souvent di�cile, et parfois simplement impossible, de pr�evoir la forme des lobes des
h�elices de propulsion. Par ailleurs, la construction et les essais concernant l'e�cacit�e de
n'importe quelle forme d'h�elices peuvent se trouver �economiquement tr�es on�ereux puisqu'ils
n�ecessitent d'importantes d�epenses aussi bien en termesde temps qu'en termes de ressources.

Sur la base de la g�eom�etrie de la forme de l'h�elice, nos algorithmes compteront pour vous
les temp�eratures du liquide et la vitesse du 
ux entrant ou le rendement de l'accumulation,
dans le cas de turbines, ou les rendements du retour, dans le cas des h�elices. Ainsi, pour
chaque forme possible d'h�elice, vous pourrez connâ�tre ses caract�eristiques sans construire
des bancs d'essai co�eteux et trouver le param�etrage g�eom�etrique optimal.

Sur la base de nos algorithmes de grilles adaptifs avec des marges changeantes (l'ensemblede
logiciels d�enomm�e EMLibGrid ), vous recevez non seulement le tableau complet du mouve-
ment du liquide ou du gaz, mais aussi les valeurs de toutes lesforces et le transfert de l'�energie
�a la limite du gaz avec le corps solide. Nous vous proposons d'automatiser aussi le proc�ed�e
de recherche de la meilleure forme d'h�elice. De plus, il vous su�t d'indiquer la fonction cible
(par exemple, le rendement de la turbine), les restrictionspossibles (par exemple, la condition
sur l'�ecoulement du gaz supra sonique compressible) et lesparam�etres vari�es (par exemple,
quelques points de la surface de l'ailettage de la turbine, par lesquels passera l'interpolation
cubique de toute la surface, en utilisant l'assortiment de logiciels appel�esEMLibSmooth ).
Alors, la recherche de la structure optimale de votre turbine se fera automatiquement pour
vous grâce �a notre ensemble de logiciels baptis�eEMLibMinimize .

Ayant re�cu le meilleur, du point de vue de l'�ecoulement supra sonique des gaz compressibles,
les signi�cations de la forme des ailettages des turbines, il vous apparâ�tra la n�ecessit�e de
construire ces ailettages, en ayant la solidit�e et la long�evit�e maximales. Dans ce cas, nous vous
viendrons de nouveau en aide, en modelant l'�equation de Lam�e de la valeur de la d�eformation
non �elastique du m�etal pour ces ailes, en utilisant le produit logiciel EMLibHMatrix .
Cela vous permettra de choisir la strat�egie la plus e�ective du fa�connage de vos d�etails, en
diminuant la probabilit�e de l'apparition de micro�ssures, \de perforations" et autres d�efauts
possibles. Augmente �nalement au maximum la long�evit�e etla s�ecurit�e de la turbine.
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Logiciels de dynamique des 
uides

Nos algorithmes sont appliqu�es avec succ�es pour la
mod�elisation num�erique de l'�ecoulement hypersonique
des gaz compressibles �a des vitesses proches des vi-
tesses cosmiques, ou pour les caract�eristiques des cou-
rants fortement turbulents. Nous accomplissons une telle
mod�elisation bas�ee sur la discr�etisation de l'�equation de
Boltzmann et des r�esolutions de cette �equation par la
m�ethode d�eterministe, en utilisant les assortiments de
logiciels suivants,EMBoltzmann , EMParBoltzmann
et EMGPUBoltzmann . En utilisant ces ensembles de
logiciels, vous pourrez calculer :
{ Les r�egimes de temp�erature des surfaces des appareils

descendus �a travers les couches denses de l'atmosph�ere,
{ les courants supersoniques dans les compresseurs des

turbines d'aviation,
{ les arrêts du 
ux sur l'aile,
ainsi que plusieurs autres e�ets physiques importants. Le
mod�ele math�ematique mis dans les �equations de Boltz-
mann, permet de mod�eliser toutes sortes d'ondes dyna-
miques et ne d�eforme pas beaucoup les r�esultats aux plus
grands nombres de Mach.
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Logiciels de dynamique des 
uides

En r�esolvant l'�equation en trois dimensions de Boltzmannpour la mod�elisation de la combus-
tion, nous proposons d'optimiser la forme de votre stator�eacteur �a combustion supersonique
(scramjet).

Pour une telle mod�elisation, nous vous proposons d'utiliser une vaste gamme de g�en�erateur
de maillages disponibles et d'algorithmes math�ematiques, qui utilisent les propri�et�es de ces
grilles, �a savoir :

{ les maillages uniformes de produits tensoriels avec l'utilisation des structures matri-
cielles de Toeplitz et l'utilisation de la transformation rapide de Fourier,

{ les maillages non uniformes de produits tensoriels se servant des structures matricielles
de Kronecker

pour la mod�elisation de l'espace des vitesses (l'ensemblede logicielsEMLibMDD ) ;
{ les maillages adaptatifs t�etra�edriques,
{ grilles creuses et duales fond�ees sur la triangulation deDelaunay

pour la discr�etisation de l'espace physique (ensemble de logicielsEMLibGrid )
{ les grilles tridimensionnelles �a degr�es de libert�e �elev�es

pour la description la plus exacte des �el�ements fronti�eres (Ensemble de logicielsEMLib-
Grid ).
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Logiciels de simulations d'ondes

Probl�emes directs �a la solution des �equations de Maxwell :

I. mod�elisation num�erique en magn�etostatique en vue de p r�evoir la
distribution du champ magn�etique autour des �electroaima nts

rotE +
1
c

@H
@t

= 0; rotH �
1
c

@E
@t

=
4�
c

J; divE = 4��; divH = 0

Ce type de mod�elisation permet de pr�evoir tous les
param�etres du champ magn�etique d'une bobine ou
d'un sol�eno�ade supraconducteur sans avoir recours �a
un banc d'essai.

En ayant r�esolu des probl�emes types et en ayant modi��e des
param�etres tels que les proportions dimensionnelles de labo-
bine, le nombre de tours et autres, vous pourrez d�ecouvrir
les valeurs optimales de ces param�etres pour le coe�cient
de rendement ou d'autres caract�eristiques recherch�ees.Tr�es
souvent, le montage du banc d'essai est une op�eration tr�es
complexe et non rentable. Il est souvent impossible de mon-
ter le banc d'essai car le client ne peut se permettre que
de construire un aimant unique avec des caract�eristiques
donn�ees. Dans ce cas de �gure, on proc�ede �a une mod�elisation
num�erique et �a une optimisation du dispositif en amont de
la construction.

Nous pouvons aussi vous proposer d'automatiser le proc�ed�e
de recherche du meilleur appareil. De plus, il vous su�t d'indiquer la fonction cible (par
exemple, le rendement), les param�etres vari�es du mod�ele(par exemple, l'�epaisseur du �l
conducteur, le nombre de spires dans la bobine) et les gammesde leurs valeurs. Dans ce cas,
la recherche de la structure optimale de votre appareil se fera pour vous automatiquement
grâce �a notre ensemble de logiciels baptis�eEMLibMinimize .

En vue de r�esoudre ce type de probl�emes, nous avons recoursaux algorithmes BEM et FEM.
De cette mani�ere, la mod�elisation du comportement di�electrique s'op�ere par les �el�ements �nis
et celle de la surface des mati�eres supraconductrices par les �el�ements fronti�eres. Ceci nous
permet de r�esoudre plus e�cacement et plus pr�ecis�ement les syst�emes avec des pi�eces en mou-
vement, par exemple la rotation du noyau d'un �electroaimant, le mouvement d'une soupape
�electromagn�etique et bien d'autres probl�emes. Les algorithmes BEM et FEM d�ecrivent avec
plus de pr�ecision le mouvement entre les di��erentes parties des pi�eces �electro-conductrices
et n'entrâ�nent aucune erreur num�erique importante au cours de la conversion de la grille,
comme c'est le cas lorsque seule la m�ethode FEM est employ�ee.
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Logiciels de simulations d'ondes

Probl�emes directs �a la solution des �equations de Maxwell :

II. mod�elisation num�erique des radars et de la furtivit�e .
Pour d�ecider avec succ�es de ces solutions, il est n�ecessaire
d'e�ectuer une discr�etisation de grands volumes es-
pace physique avec une grille tr�es �ne pour que la
taille du pas de la grille soit consid�erablement plus pe-
tite que la longueur d'onde. Une telle organisation du
probl�eme n�ecessite l'utilisation d'une solution incluant
des syst�emes grands et rares d'�equations lin�eaires. Sou-
vent, c'est seulement la matrice elle-même du syst�eme
des �equations lin�eaires qui n'est pas situ�ee dans la m�emoire vive du poste de travail, en
raison de sa trop grande taille, c'est pourquoi nous avons �elabor�e pour vous des algorithmes
parall�eles (les logiciels avec les marques MPP, GPU et Cell) et les algorithmes utilisant
la m�emoire �a disque (les logiciels avec la marque Out-of-Core). Pour la r�esolution de tels
syst�emes, nous utilisons les m�ethodes les plus r�ecentesde l'alg�ebre calculatoire lin�eaire, qui
sont �elabor�ees par notre compagnie. Ces m�ethodes permettent de r�esoudre des syst�emes
d'�equations lin�eaires non structur�ees (l'ensemble de logiciels appel�eEMLibSparse ) et les
syst�emes structur�es des �equations lin�eaires avec l'utilisation des structures de Kronecker et
de tenseurs (l'ensemble de programmesEMLibMDD ) c'est comme cela que l'on r�eussit
�a r�esoudre les probl�emes avec quelques millions d'inconnus en tr�es peu de secondes sur un
ordinateur portable, mais les probl�emes avec quelques milliards d'inconnus se solutionnent
en un temps raisonnable sur les ordinateurs massivement parall�eles.

L'ensemble de logiciels LRACDENSE cr�ee par la compagnie Elegant Mathematics Inc, qui
fut le pr�ed�ecesseur de notre soci�et�e, �etait utilis�e p ar la compagnie Lockheed Martin pour la
mod�elisation des �emissions radio �electriques re
�et�ees par les avions (furtivit�e des avions). Le
nombre relatif d'ondes dans ces probl�emes exc�edait 500. Apr�esent, vous pouvez e�ectuer
une telle mod�elisation, en utilisant nos assortiments de logiciels d�enomm�es EMLibIter ,
EMLibSparse , EMLibHMatrix pour des postes de travail classiques et ceux baptis�es
EMParLibIter , EMParLibSparse pour les ordinateurs massivement parall�eles

Pr�evalant au cours des 15 derni�eres ann�ees, les traditions de mise en �uvre de r�esultats
scienti�ques de pointe, en ce qui concerne la r�esolution des syst�emes d'�equation lin�eaires mal
conditionn�es, permettent �a l'entreprise Elegant Mathematics Ltd d'avoir une part active
dans la conception des radars et des antennes pour diverses applications a�erospatiales.
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Logiciels de simulations d'ondes

Probl�eme inverses �a la r�esolution des �equations de Maxw ell :

I. Le diagnostic ultrasonore non destructif, les probl�eme s de tomo-
graphie et les probl�emes acoustiques de la prospection g�e ologique
Notre entreprise Elegant Mathematics Ltd vous aidera �a tro uver le volume de
l'objet en trois dimensions bas�e sur la r�e
exion et l'abso rption des ondes sonores
de la structure h�et�erog�ene de l'objet �etudi�e sans inte rf�erence.

SOURCES DETECTORS

On peut diviser les probl�emes r�esolus en deux classes prin-
cipales.

1. L'objet �etudi�e se trouve entre l'�emetteur et le r�ecep teur
et la r�e
exion des ondes de non homog�en�eit�e de l'objet
n'est pas examin�ee. Les applications caract�eristiques sont
les probl�emes de tomographie m�edicale et, partiellement, le
diagnostic ultrasonore non destructif des mat�eriaux.

2. L'�emetteur et le r�ecepteur s'installent d'un c�at�e, a insi,
les ondes produites par l'�emetteur se re
�etent sur la non-
homog�en�eit�e de l'objet �etudi�e et sont enregistr�ees p ar
les r�ecepteurs. Les applications caract�eristiques sontles
probl�emes de mesures sismiques des gisements de gaz et de
p�etrole et le probl�eme du diagnostic ultrasonore non des-
tructif des mat�eriaux.

Puisque cette m�ethode ne d�ecrit pas d'interf�erence des
ondes, l'utilisation de celle-ci est limit�ee par la condition que l'objet �etudi�e doit avoir
consid�erablement de plus grandes dimensions que la longueur d'onde caract�eristique de
l'�emission de rayonnement (le produit logicielEMInverse ).

La complexit�e principale de la r�esolution de tels probl�emes r�eside en une discr�etisation
exacte et passe par la solution du syst�eme des �equations lin�eaires avec une matrice creuse.
Nous accompagnerons la discr�etisation par les m�ethodes des volumes �nis et des �el�ements
�nis a�n que chaque �el�ement �nal caract�erise le niveau de transmission du rayonnement
�electromagn�etique en corr�elation avec les propri�et�es constituantes du mat�eriau.

S'il n'y a aucune supposition au d�epart quant �a la structure de l'objet, nous pouvons proc�eder
�a une s�erie d'adaptations sous la forme d'amincissementsou d'�epaississements de la grille
de triangulation a�n d'optimiser la stabilit�e et la qualit �e de la solution. Pour cela, nous
utilisons la triangulation tridimensionnelle de Vorono�aet de Delaunay et l'approximation par
segments de droite des param�etres physiques (l'ensemble de logiciels d�enomm�eEMLibGrid )
ce qui permet d'optimiser la pr�ecision des calculs, de minimiser sensiblement le nombre
d'inconnues dans le probl�eme et de r�eduire de mani�ere importante le temps de r�esolution
(les assortiments de logiciels baptis�esEMLibIter et EMLibSparse ).

Notre entreprise poss�ede une exp�erience de 15 ans dans l'�elaboration des m�ethodes it�eratives
pour la r�esolution de syst�emes d'�equations qui nous permet de trouver la m�ethode la plus
appropri�ee et stable pour la r�esolution des syst�emes lin�eaires et, en cas de n�ecessit�e, e�ectuer
une r�egularisation de la matrice singuli�ere (le produit logiciel EMLibIter ).
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Logiciels de simulations d'ondes

Probl�emes inverses �a la r�esolution des �equations de Max well :

II. Les g�eo-radars (ou radars de p�en�etration du sol) et l' extraction
du p�etrole
Nous vous aiderons �a trouver le volume de l'ob-
jet en trois dimensions bas�e sur le tableau in-
terf�erentiel, de la dispersion des ondes sonores
de la structure h�et�erog�ene de l'objet �etudi�e chan-
geant dans le temps.

En choisissant une telle solution math�ematique, vous
pourrez pr�edire le gisement des couches p�etrolif�eres non
seulement a la base de l'exploration sismique, mais aussi
simultan�ement conduire la correction du forage. Nos al-
gorithmes ont �et�e appliqu�es avec succ�es pour le modelage
num�erique du gisement de la couche p�etrolif�ere et la di-
rection juste de la foreuse p�etroli�ere pour la compagnie
Western-Atlas. Les �emetteurs et les r�ecepteurs du signal
�electromagn�etique se trouvaient sur la foreuse et permet-
taient \de voir" la �n de la couche p�etrolif�ere d�ej�a avan t
5 �a 7 m�etres, sans retirer la foreuse de la roche st�erile.

Pour r�esoudre ce type de probl�eme grâce �a la mod�elisation num�erique des �equations de Max-
well, nous avons recours aux grilles duales et mod�elisons la di�usion des ondes magn�etiques
sur un petit banc d'essai bien structur�e tandis que les valeurs de la perm�eabilit�e recherch�ee
sont calcul�ees sur les bases du maillage t�etra�edrique adaptatif de Vorono�a et Delaunay.
Cette distinction permet de mod�eliser avec le maximum de pr�ecision les valeurs des champs
magn�etiques et �electriques. Dans le même temps, la conversion adaptative de la grille, �a partir
de laquelle est calcul�ee la perm�eabilit�e di�electrique, ne surcharge pas le syst�eme d'�equations
par des inconnues super
ues.

Nos algorithmes �etaient utilis�es par le centre super informatique de Maui (sur l'̂�le d'Hawa�a,
aux Etats-Unis) par la compagnie Mobil pour la r�esolution de ce genre de syst�emes d'�equations
mal conditionn�es, clairsem�es avec la r�egularisation etl'utilisation des ordinateurs massive-
ment parall�eles (le logiciel A SPARSE T3D | pr�ed�ecesseur de nos logiciels modernesEM-
ParLibIter et EMParLibSparse ).

A pr�esent, nos algorithmes r�esolvent les probl�emes inverses en trois dimensions des g�eo-radars
pour la corporation Timer Ltd (l'ensemble de logicielsEMMaxwell ).
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Traitement des signaux

Notre compagnie �elabore les algorithmes
sp�eciaux selon le traitement de l'informa-
tion re�cue avec des objectifs de gamme
�etendue, enregistrant simultan�ement les
spectres des infrarouges jusqu'�a ceux
des ultraviolets. Nos algorithmes vous
permettront de recevoir en temps r�eel
la repr�esentation volumineuse de l'objet
�etudi�e, ainsi que l'information sur le type
des mat�eriaux �a la surface de l'objet en
vertu de leurs caract�eristiques spectrales.

A partir de photographies d'un même objet, prises selon di��erents points de vue arbitraires,
on peut alors reconstruire une photographie de ce même objet �a partir de n'importe quel autre
point de vue, si l'�eloignement de ce dernier est inf�erieur�a une distance e�ective moyenne.
Cette m�ethode permet de v�eritablement simpli�er la prise de photographies a�eriennes des
objets : en e�et, survoler un objet �a distance, restreint consid�erablement le nombre d'angles
de prises de vues possibles. Ensuite, grâce �a nos algorithmes, une reconstruction compl�ete
de la photographie de l'objet est possible sous un autre angle, en utilisant notre ensemble
de logiciels appel�eEMLibMDD .

En outre, on peut aussi utiliser ces algorithmes pour reconnâ�tre, �a partir d'un ensemble
incomplet de photographies d'objets volants depuis la surface de la terre, en utilisant la
m�ethode par comparaison avec des photographies d�ej�a enregistr�ees dans une base de donn�ees.
Dans ce cas, cela �evite d'ajouter des photographies des engins volants dans la base de donn�ees,
prises sous tous les angles possibles.

Nous avons une grande exp�erience de travail avec diverses architectures informatiques allant
des syst�emes embarqu�es (Embedded Systems) jusqu'aux meilleurs superordinateurs. En cas
de n�ecessit�e, nous pouvons transf�erer nos algorithmes sur vos microprocesseurs ins�er�es ou
vous proposer une solution tout prête, en utilisant les microprocesseurs de nos partenaires.
Les r�esultats obtenus avec succ�es sont pr�esent�es dans ce domaine par notre ensemble de
logicielsEMGPULibMDD .
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Logiciels pour la nanotechnologie

La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd d�eveloppe avec succ� es et lance sur le march�e
des algorithmes num�eriques pour la biologie, la biochimie , la science des mat�eriaux
et la nanotechnologie.

i~
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Nos nouvelles r�ealisations dans la solution de l'�equation
de Schr�adinger, ainsi que dans sa m�ethode de r�esolution
approch�ee de Hartree-Fock, et la th�eorie de la fonction-
nelle de la densit�e sont largement utilis�ees dans l'indus-
trie pour le design de semi-conducteur.

Nous �elaborons des algorithmes semblables pour le cal-
cul exact de la densit�e �electronique et la pr�ediction de
l'activit�e chimique des mol�ecules.

En e�ectuant des recherches scienti�ques au niveau du
microcosme des mol�ecules, nous essayons de d�ecrire
notre macrocosme plus pr�ecis�ement. Ainsi, par exemple,
en calculant une int�egrale de volume d'�energie de colli-
sion de mol�ecules, nous sommes capables de d�ecouvrir
la con�guration du noyau de collision de l'�equation
de Boltzmann, que nous utilisons pour la solution de
probl�emes de dynamiques des gaz (les ensembles de lo-
gicielsEMBoltzmann ).

D�ej�a depuis plus de dix ans, notre moyen de solution
de d�ecomposition multilin�eaire, (l'assortiment de logi-
ciels EMLibMDD ), calcule des spectres purs de 
uo-
rescence et une concentration relative de substances
s�epar�ees sur la base de plusieurs spectres 
uorescents
de di��erents m�elanges sans spectres de r�ef�erence. Une
m�ethode semblable peut être appliqu�ee dans la chroma-
tographie en phase liquide de haute performance.

Nos algorithmes de d�ecomposition multilin�eaires sont
utilis�es pour l'augmentation de l'exactitude de l'analyse
prot�ein�ee bas�ee sur la r�esonance magn�etique nucl�eaire.

Les �elaborations scienti�ques communes de la soci�et�e
Elegant Mathematics Ltd et du Centre national scandi-
nave (de G�ateborg, en Su�ede) dans le domaine du trai-
tement de signal de donn�ees de r�esonance magn�etique
nucl�eaire n'ont aucun �equivalent et nous permettent
d'̂etre publi�es dans la revue \Nature".
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Elegant Solvers

Les biblioth�eques �a vocation g�en�erale

EMLibIter
L'ensemble de logiciels pour la solution it�erative de syst�emes
lin�eaires et de probl�emes de valeur propre. Cet assortiment
contient une gamme �etendue d'algorithmes : le CG, GMRES,
GMRESF, NGMRES, BiCGStab pour les solutions de syst�eme
lin�eaires ; les m�ethodes de Lanczos, d'Arnoldy et de Davidson pour
les probl�emes de valeur propre. Toutes ces applications vous per-
mettent d'utiliser n'importe quel pr�econditionneur externe et la
technique d'acc�el�eration de la convergence de Newton.Optimis�e
pour le microprocesseur multi-c�urs, GPU, les processeurs vectoriels
dont l'architecture est bas�ee sur les pipelines, les algorithmes Out-of-
Core, (en dehors de la m�emoire principale) et les syst�emesde Trai-
tement Massivement Parall�ele (MPP), en soutien des nombres com-
plexes.

EMLibHMatrix
Il s'agit d'un ensemble de logiciels pour la solution de syst�emes
lin�eaires denses et de probl�emes de valeur propre. Cet assortiment
EMLibIter contient toutes les m�ethodes it�eratives avec l'en-
semble complet de l'arithm�etique de matrices H (hi�erarchiques). Il
permet de cr�eer, multiplier, composer, r�esoudre des syst�emes avec
les matrices hi�erarchiques, en utilisant des m�ethodes directes et
it�eratives avec les pr�econditionneurs hi�erarchiques.Optimis�e pour
les microprocesseurs multi-c�urs, GPU, les processeurs vectoriels dont
l'architecture est bas�ee sur les pipelines, en soutien desnombres com-
plexes.

EMLibSparse
Cet ensemble de logiciels est con�cu pour la solution de
grands syst�emes lin�eaires clairsem�es et de probl�emes de va-
leur propre. Cet assortiment EMLibIter contient toutes les
m�ethodes it�eratives. Les pr�econditionneurs de gamme �etendue
permettent de consid�erablement r�eduire les prix quanti�catifs.
Le paquet contient plusieurs factorisations LU incompl�etes et le
pr�econditionneur de Cholesky incomplet avec les seuils optimaux
qui permettent de n�egliger des entr�ees de pr�econditionneurs. Pour
l'optimisation des d�epenses calculatoires et une �economie, il y a
une possibilit�e d'utiliser les m�ethodes suivantes : m�ethode de dis-
section embô�t�ee, le degr�e maximum, le degr�e maximum approxi-
matif, la m�ethode minimale de compl�ement de Schur et la permu-
tation optimale. Optimis�e pour les microprocesseurs multi-c�urs, les
processeurs vectoriels dont l'architecture est bas�ee surles pipelines, les
algorithmes Out-of-Core, (en dehors de la m�emoire principale) et, en
partie, pour les syst�emes de Traitement Massivement Parall�ele (MPP),
en soutien des nombres complexes.
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Elegant Solvers

EMLibGrid
Cet ensemble de logiciels pour la construction et le recalcul des
grilles adaptatives de Vorono�a-Delaunay dans l'espace tridimension-
nel et aussi la g�en�eration de constantes par morceaux et d'�el�ements
�nis lin�eaires sur ces grilles.Optimis�e pour les microprocesseurs multi-
c�urs, les processeurs vectoriels dont l'architecture estbas�ee sur les pi-
pelines.

EMLibSmooth
Cet ensemble de logiciels permet de construire une approxima-
tion spline de n'importe quelle fonction pr�evisionnelle multivariante
d�e�nie. Il inclut aussi des algorithmes de lissage et de �ltration du
bruit. Optimis�e pour les microprocesseurs multi-c�urs, les processeurs
vectoriels dont l'architecture est bas�ee sur les pipelines, en soutien des
nombres complexes.

EMLibMinimize
La biblioth�eque de programmes pour la minimisation sans condition
de la fonction continue par morceaux, ou pour la solution de syst�eme
non lin�eaire d'�equations. Cet assortiment de logiciels est automati-
quement r�egl�e pour le probl�eme de minimisation choisissant entre
les directions conjugu�ees, Broyden, BFGS et les m�ethodesde Quasi-
Newton. Le gradient peut être tr�es e�cacement calcul�e enutilisant
la tr�es puissante m�ethode de Baur & Strassen.Optimis�e pour les mi-
croprocesseurs multi-c�urs, les processeurs vectoriels dont l'architecture
est bas�ee sur les pipelines.

EMLibMDD
Une biblioth�eque de logiciel pour les d�ecompositions multilin�eaires,
incluant les algorithmes Parallel Factor (PARAFAC), Alternate
Least Squares (ALS), Parallel Decomposition (PARDEC), Multi-
linear Adaptive Cross Approximation (MACA). Optimis�e pour les
microprocesseurs multi-c�urs, les processeurs vectoriels dont l'architec-
ture est bas�ee sur les pipelines, et, en partie, pour les algorithmes Out-of-
Core, (en dehors de la m�emoire principale) et les syst�emesde Traitement
Massivement Parall�ele (MPP), en soutien des nombres complexes.

Processeurs multi-c�urs | architectures de multitraiteme nt sym�etrique multi-coeurs, par exemple,
le Xeon Quad Core ;
Les processeurs vectoriels dont l'architecture est bas�eesur les pipelines, par exemple, les processeurs
avec l'ensemble des instructions SSE2 ;
MPP | les syst�emes informatiques de m�emoire massivement parall�eles, par exemple, les fermes
de calcul, appel�ees aussi grappes de serveurs, (clusters)de Linux ;
GPU, Cell | les coprocesseurs et les cartes graphiques puissantes des soci�et�es NVIDIA et IBM ;
Out-of-Core | \en dehors de la m�emoire principale", lorsqu 'un probl�eme est trop grand pour être
charg�e int�egralement en m�emoire, appel�e couramment m�emoire externe. Des algorithmes math�ematiques
sp�eciaux qui permettent d'utiliser une m�emoire de disquedur comme s'il s'agissait de la m�emoire
principale, sans grand ralentissement de calculs.
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Elegant Solvers

Les programmes �a vocations sp�eciales
Les ensembles de logiciels pour la r�esolution des probl�em es a�erodynamiques jus-
qu'�a et au-dessus des �emissions sonores des appareils vol ants et les calculs des
turbines gazodynamiques.

EMPartBoltzmann, EMParPartBoltzmann,
EMGPUPartBoltzmann
Ces produits logiciels permettent d'e�ectuer le calcul gazodyna-
mique par la m�ethode des particules creuses en r�esolvant l'�equation
Boltzmann pour le gaz clairsem�e contenant un nombre importants
de composants en tenant compte des r�eactions chimiques. L'avan-
tage principal de cet ensemble de logiciels est l'absence demaillage
de la discr�etisation du domaine du calcul, il vous est seulement
n�ecessaire de donner le maillage super�ciel des �equations int�egrales
de fronti�eres. Cela permet tr�es simplement et exactementde d�ecrire
les probl�emes avec les fronti�eres mobiles, ainsi que d'utiliser cet as-
sortiment de logiciels pour l'estimation rapide de la composition des
ondes de chocs et les autres particularit�es gazodynamiques.

EMBoltzmann, EMParBoltzmann
La di��erence principale de ces ensembles de logiciels
d'EMPartBoltzmann consiste en ce que l'�equation de Boltzman
se r�esout par la m�ethode d�eterministe qui garantit la convergence
quadratique selon la discr�etisation de l'espace des vitesses, et en
même temps, la complexit�e algorithmique n'est pas exc�ed�ee par la
complexit�e des m�ethodes a la base des �equations de Navier-Stokes.
Cela permet de se d�elivrer de l'in�nit�e des mod�eles instables
empiriques et de r�esoudre des probl�emes complexes, commela
mod�elisation des moteurs a �ecoulement direct, l'a�erodynamique
du retour des appareils volants de l'espace, la mod�elisation des
turbulences super et hypersoniques, probl�emes de coucheslimites,
ph�enom�ene de s�eparation de l'�ecoulement et plusieurs autres
probl�emes complexes. L'espace des vitesses est discr�etis�e par une
grille de tenseur adaptative et les �el�ements �nis lin�eaires par
morceaux, pendant que l'espace physique est discr�etis�e par un
maillage adaptatif par les m�ethodes bas�ee sur la triangulation de
Delaunay et les �el�ements �nis.

EMBoltzmannModules
Cet ensemble est un compl�ement �a l'assortiment de logiciels
d'EMBoltzmann qui contient des modules pour la mod�elisation
jusqu'�a la combustion supersonique et la description des fronti�eres
mobiles et est appliqu�e �a la mod�elisation des moteurs turbopropul-
seurs, turbor�eacteurs, les moteurs de stator�eacteur �a combustion su-
personique (scramjet) et la description exacte de l'a�erodynamique
des pales d'h�elicopt�eres.
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EMHydroBoltzmann
Cet ensemble de logiciels permet de r�esoudre les probl�emes
hydrodynamiques, en utilisant un mod�ele acc�el�er�e multi-
semblable �a l'�equation de Boltzmann pour l'�ecoulement des

uides et appliqu�e pour la mod�elisation des h�elices de ba-
teaux et les turbines des stations �electriques.
Cet assortiment de logiciels, avec l'algorithme gazodyna-
mique, peut être utilis�e pour la r�esolution des probl�emes
avec plusieurs �etapes, par exemple, pour l'optimisation des
moteurs r�eactifs maritimes, ou l'optimisation du mouvement
du corps solide sous l'eau avec l'utilisation des coussins
d'acc�el�eration au gaz.

EMMaxwell
Cet ensemble de logiciels est con�cu pour la r�esolution des
probl�emes directs de l'�equation de Maxwell. Il permet de
mod�eliser les courants tourbillonnaires et les autres e�ets
�electromagn�etiques. La gamme des fr�equences d'utilisation
de cette m�ethode commence avec les ondes �a basse fr�equence
de l'ordre des Hz, allant jusqu'�a quelques GHz, ce qui per-
met de mod�eliser les appareils de communication �a haute
fr�equence et les r�eseaux radars.

EMInverseMaxwell, EMInverseTomo
Cet ensemble de logiciels pour la r�esolution des probl�emes
inverses en trois dimensions de l'a�eroacoustique, l'invisibi-
lit�e radar (ou furtivit�e), de la g�eologie- et les prospections
de p�etrole. L'assortiment de logiciels d�enomm�eEMInver-
seTomo r�esout les probl�emes inverses de la distribution des
ondes sans tenir compte de la di�raction, et, celui baptis�e
EMInverseMaxwell , solutionne le probl�eme inverse en se
basant sur l'�equation de Maxwell, permettant de mod�eliser
la distribution et la di�raction des ondes �electromagn�etiques
sur les obstacles. L'optimisation du pro�l de l'avion furtif,
l'optimisation du design d'antenne pour l'augmentation de
sa sensibilit�e, seront disponibles dans la prochaine version
de ce logiciel.

EMLame
Cet ensemble de logiciels pour la r�esolution des probl�emes
de la d�eformation �elastique et non �elastique, l'optimisation
de la technologie du forgeage, comme, par exemple, pour les
compresseurs �a turbines �a ailettes, et le calcul de la distri-
bution des charges statiques et dynamiques.
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Bureau principal Bureau en Angleterre

Elegant Mathematics Ltd, Elegant Mathematics Ltd,
Hanauer M•uhle 2, Omega 4 No 116, 6 Roach Road,
66564, Ottweiler, E3 2PA, London,
Allemagne Grande-Bretagne

Telephone : +49 68 21 207 11 74
+49 16 33 714 714

Fax : +49 68 21 920 63 93
GPS : 49.396892/7.216247
e-mail : info@elegant-mathematics.com
Internet : www.elegant-mathematics.com

Notre centre de support technique et d'information vous esttoujours accessible. Vous pouvez nous
contacter de n'importe quel endroit du monde, �a n'importe quel moment, en utilisant nos num�eros
de t�el�ephones mis �a votre disposition, et recevoir toutes les informations sur nos produits et les
services de votre choix, en langue anglaise, allemande ou russe.
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La soci�et�e Elegant Mathematics Ltd |

Un partenaire �able pour la solution de vos probl�emes

La reconnaissance d'images
dans une s�equence vid�eo, la
vis�ee et la capture d'une
cible, la d�esignation des ob-
jectifs, l'�evaluation de la
distance jusqu'�a la cible et
sa vitesse (page 16)

L'optimisation de la sensibi-
lit�e des radars et les r�eseaux
de radars, l'augmentation
de la visibilit�e basse radio et
sonore dans les gammes des
appareils volants (page 11)

L'optimisation du forgeage
pour les turbines �a ailettes
et les �el�ements haute ten-
sion et la distribution des
charges statiques et dyna-
miques (page 14)

Jusqu'�a l'a�erodynamique
super et hypersonique,
l'a�eroacoustique ; l'opti-
misation de la forme de
l'appareil volant grâce
aux donn�ees des ca-
ract�eristiques tactiques et
techniques (pages 6 et 8)

L'optimisation
du compresseur
�a turbines et la
r�esolution des
probl�emes avec
les fronti�eres
mobiles (page 7)

L'optimisation de la chambre de com-
bustion en tenant compte de la possible
combustion supersonique et le transfert
de rayonnement, la mod�elisation de sta-
tor�eacteur �a combustion supersonique
(scramjet) et les moteurs �a �ecoulement
direct (pages 8-9)
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