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Code_Saturne version 1.3 :
guide pratique et théorique du Préprocesseur
SYNTHESE

Le Péprocesseur d€ode_Saturne facilite la mise en ceuvre de cet outil, en permettant la lecture de
maillages de plusieurs formats difents, en @parant le @coupage du domaine de calcul et les struc-
tures pour la mise en ceuvre du pagtidme, en permettant le recollement de maillages non conformes,
et en permettant des domes de type posttraitememtes fins de @rification. Cet outil combine un cer-
tain nombre d’algorithmes propresg$ notamment au recollement) avec I'encapsulation de librairies
exterieures spcialiges (@coupeur de graphédetis librairie MED fichier pour la lecture ekcriture
de maillages, etc.)

Le Preprocesseur est utibsde margre transparente par les lanceursCdde_Saturne. Ce docu-
ment decrit des possibilés d'utilisation plus avarées de cet outil pour une gparation plus aée
d'uneétude, et fournit quelques conseils d'utilisation. Onegiit brievement les diffrents formats de
maillage suppodés, avec leurs avantages et incements.

Ce document comporte aussi une partieottique : on y écrit aussi les principes des algorithmes
géonetriques utiligs, permettard I'utilisateur de mieux apghender le fonctionnement du recollement
de maillages et I'influence de certains pagdras.
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1 Présentation du Pr éprocesseur de Code_Saturne

Dans cette section, on explicitera fida de I'outil PEéprocesseur dari®de_Saturne.
—

Maillages amont

Suites

Post
Traitement

et aval

Préprocesseur Noyau 1

Gestion initialisations et reprises
Lecture et concaténation des maillages . . .
o e (lectures/écritures fichiers suites)

Découpage Résolution Navier—Stokes

du domaine Sorties pour post traitement

Connectivité descendante

Recollement conforme

et calcul de la périodicité etcalcul

des corres— \
\ Noyau 2
pondances \

\ Gestion initialisations et reprises

\ \ Résolution Navier—Stokes

Participation au post traitement

SYRTHES 1 SYRTHES m \

Thermique solide Thermique solide

IdIAl UOTIBOIUNWIIO))

Rayonnement Rayonnement

transparent transparent

Gestion initialisations et reprises

Résolution Navier—Stokes

Participation au post traiter

FIG. 1 — Role du Peprocesseur dans &de_Saturne

Lafigurelillustre le Ble et les principales @vations ealies par le Faprocesseur, dans le contexte
d’un calcul parakle (sum processeurs) couph0 < m instances du COdeYRTHES.

On ne s’attardera pas ici sur le Noyau, qui estrit en etail dans le guide pratique d'utilisation
attacte a chaque version. On geisera simplement que la descripticggogetrique du maillagé four-
nir en entée du Noyau fait abstraction des typeogetriques de€léments, consiglant qu'il s’agit
simplement de poBdresa faces planes. Le plus souvent, les informatéfsurnir en entee du Noyau
se limitenta la donie :

— de la connectivit « faces— cellules» ;

— de la connectivé « faces internes- sommets» ;
— de la connectivié « faces de bord- sommets» ;
— des coordonees des sommets;

— de familles des faces de bord et des cellules.

!Description compaée des couleurs et groupes
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Ce type de refsentation gonretrique du maillage n’est pas celle que fournissent les mailleurs : ils
donnent le plus souvent une description en conneetividale du maillage. De plus, elle n’est pas non
plus adapte aux formats usuels de post-traitement, et ne permet pas de reconstruire&te tniaiale
une connectivé nodalex cette fin.

La premere fonctionnali#& du Péprocesseur consiste daatransformer la descriptioregnetrique
du maillage issue d’'un mailleur dans la repentation adapeé au Noyau. Le Rprocesseur peut lire
plusieurs maillages (conformes ou non) et les canuat automatiquement, pusalisera la demande
de l'utilisateur leur recollement conforme aux surfacékestionrées (par @coupage de faces non
conformes en sous-faces conformes).

On notera que de plus, c’est le@processeur qui assuada demande la recherche des correspon-
dances entre faceg€podiques. Cette dergiie fonctionnalié étant baée sur une extension du recolle-
ment conforme, il n'est paseessaire que les surfaces enaAgis soit mailees de magire conforme.

En cas de calcul paralle, le Peprocesseur fait appalun algorithme de&toupage de domaines (via
une librairie @ddieea des écoupages minimisant les tailles des interfaces entre domaines si disponible),
et cefinit les correspondances entre rarotations globales et locales.

Finalement, des fonctionnai de erification sont disponibles, et comprennent :

— la production de maillages volumiques et de bord pour le post-traitement permettarifi¢ation
des maillages fournis et des difents groupes okferences qu'ils éfinissent.

— la production de maillages surfaciques s@ppéntaires pour le post-traitement correspondant aux
faces internesapondant un criere de &lection @fini par l'utilisateur (couleurs, groupes, ...);

— la production de maillages surfaciques s@ppéntaires pour le post-traitement afin de permettre
la visualisation des faces issues de recollements conformes étiddipites, ainsi que les faces
modifiées par ces recollements et surtoutdesntuelles faces sur lesquelles le recollement aurait
échoe;

— la production de maillages surfaciques pour le post-traitement correspondant au bord du domaine
de calcul et aux faces issséventuelles (qui sont ignees par le Noyau), ou qui appartiennant
plus de deux cellules (ce qui indique une erreur dans la connégtivit

— la sortie sur les maillages volumiques pour le post-traitment duénoirde domaine parélle
d’appartenance des cellules.

L'utilisation frequente du Fprocesseur lors de la phase de mise au point d’'un maillage est donc
recommanée, ainsi que celle du Noyau en madegrifications pour obtenir le calcul de divers cites
de qualié locaux (non-orthogonadit pon@ration, non-plagité, ...).

Utilisation du Pr éprocesseur

Le Peprocesseur se cofte via des arguments de ligne de commande, certains arguments acceptant
des sous-arguments. Il est possible de c@teplla ligne de commande par un fichier, utilisant Enme
syntaxe que celle des arguments de ligne de commande mais permettant aussi I'ajout ddasauts
ligne et de commentaires. Quelques variables d’environnement permettenteveloppeur o un
utilisateur expert de modifier quelques comportements éprBcesseur ou d’obtenir un fichier trace
de la gestion ramoire ou des temps CPU intezdhiaires.

Les options et sous-options les plus utiles seréutites brévement dans ce document. Pour obtenir
une liste compite eta jour des options et variables d’environnement, il suffit de taper la commande :
ecs -h ouecs -help . De nombreuses options, comme celle-ci, acceptent une version courte et
une version plus explicite.

Si le chemin de I'ekcutableecs ne figure pas dans votre variable d’environnenfeATH vous
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pouvez utiliser le chemin complet (le @ocesseur ne faisant pas appal’autres eg&cutables)A

MFEE, le chemink portable» est /home/saturne/Enveloppe/ecs- {version }/binfecs ,
ce script appelant un égutable sité sous
/home/saturne/Enveloppe/ecs- {version }/arch/ {nom.arch }/bin/ecs

La premere néthode est recommaéd, car le script d’encapsulation de I'appel peut aussi positionner
des variables d’environnement $igessaire sous certaines architectéres.

2.1 Options et sous-options

Les principaux choix se font au moyen de paédiras de ligne de commande. Les pagtnes corres-
pondanta une sous-option doivent suivre directement celui activant I'option, eflaition des sous-
options se termine au premier paretne ne pouvant pas correspondreette sous-option. Certaines
options peuvengtre appliqées plusieurs fois. Par exemple, étant I'option qui @clenche le recolle-
ment conforme;fraction étant la sous-option de recollement permettant de modifier lesatates
par cefaut, et-color  étant une sous-option délection de faces, et donc aussi une sous-option du
recollement :

ecs -m essai.des -j -fraction 0.2 -color 2 -color 3 -j

signifie que I'on applique un recollement conforme aux faces de bord de cQuteus du maillage
essai.des avec une tdrance dé®, 2, puis que I'on applique un second recollemambutes les faces
de bord restantes (avec les autres pataes par éfaut), alors que :

ecs -m essai.des -j -fraction 0.2 -color 2 -j -color 3

signifie que I'on applique un recollement conforme aux faces de bord de cQuéaec une t@rance
de 0,2, puis que I'on applique un second recollement aux faces de bord de c8uleec les autres
paranetres par éfaut).

2.1.1 Fichier d’'options

Il est possible de comgter la ligne de commande par un fichier, utilisant Enme syntaxe que celle
des arguments de ligne de commande mais permettant aussi I'ajout da &alitge arbitraires et de
commentaires. Tout ce qui suit un caet# jusqua la fin de la ligne est ignérdans un tel fichier. On
indique I'utilisation d’un tel fichier via I'optiori . Si par exemple on a un fichiecs _.cmd contenant
les lignes suivantes :

-ens # activation de la sortie EnSight
-med # activation de la sortie MED

alors la commande ecs -i ecs _cmd -m essai.unv
équivaudra : ecs -m essai.unv -ens -med

L'utilisation de fichiers d’options peut permettre de contourner les difisuliéesa la limitation de
la longueur de la ligne de commande, plus ou moins rapidement atteinte selon les environnements. Elle
permet aussi de conserver facilement des combinaisons d’options complexes et labarsisies

2La plupart des compilateurs edliteurs de liens acceptent une option du & -rpath -WI, {chemin } permet-
tant de retrouver des librairies parésg en dehors des chemins sys¢ usuels, mais si une telle option n’est pas disponible
ou que la librairie &t deplac&e, on devra positionner la variable d’environnementsyst D_LIBRARY_PATH
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2.1.2 Sélection de maillages

Toute utilisation du Reprocesseuratessite un ou plusieurs maillages (horags etecs -h qui
affichent respectivement le num’ero de version et la liste des options). Ogléetieanne au moyen de
I'option -mesh , ou-m, suivi de la liste des maillage&sprendre en compte. Le format de maillage est
normalement étermiré automatiquemerit partir de son extension (c4.2 page20) mais cette option
accepte aussi une sous-optibormat , ou-fmt , permettant de forcer le choix du format des fichiers
selectionrés.

Pour les maillages au format CGNS, on peut de plus utiliser les sous-ogdisel  ou
-grp-fac  suivies des mots e€ksection ou zone pour construire des groupes de cellules ou de
faces supg@mentaires selon I'organisation du maillage en sections ou zones. Ces sous-options n’ont
pas d'effet sur des maillages d’autres formats.

On peut @finir autant de@lections de maillages que I'on souhaite. Les maillages sont automatique-
ment concairés, dans I'ordre de leur apparition sur la ligne de commande. Ainsi, la commande :

ecs -m fic.l fic.2 -fmt ideas -m branche.cgns -grp-cel section

signifie que I'on lit les maillages des fichiefis.1  etfic.2 , en pécisant qu'ils sont au format

deas Master Seriegt que I'on ajoute le maillageadrit dans le fichiebranche.cgns , sur lequel on
construira de plus des groupes sui@mpéntaires correspondant aux noms des sections CGNS auxquels
les cellules appartiennent.

2.1.3 Sorties pour post-traitement

On n’a par @faut aucune sortie du maillage pour le post-traitement. En ajoutant une agtsght
(ou -ens ), -med, ou -cgns , on provoque Ecriture du maillage condaté au format indigé. Il
est possible d'effectuer des sorties simuitas sous plusieurs formats. On notera qu’on obtiendra des
maillages surfaciques su@phentaires correspondant au bord du domaine de calcul, aux faces issues
ou modifées par les recollements ou l&sipdicites, etc. Les facesgpiodiques ne sont pas consiées
comme faisant partie du bord du domaihe.

On consi@re quatre types de sorties : le maillage volumique, (avant recolleraeeatguels), le
maillage de bord, les maillages d’information (tels que les faces issues oué&sgaiifi un recollement
ou une @riodicite, ou les faces interneélsctionrees), et les maillages correspondaulies zones avec
des erreurs). Parédaut, tous les maillages sont sortis. Si I'on utilise une ou plusieurs des trois options
de filtrage-volume , -boundary , et-info , on ne sortira que les maillages des types derasnd
ainsi que les maillages correspondamntes faces zones avec des erreurs (non filtrables).

On peut si on le souhaite provoquer lecdupage des polygones en triangles en ajoutant la sous-
option-split-poly . Ceci permet notamment de contourner degs EnSighapparaissant sur cer-
tains maillages relativement complexes, ou le non support des polygones par certains outdsassoci
CGNS. Dans ce cas, on construit pour chaque maillage surfacique un maillage dont les polygones sont
découes en triangles, et un maillage ne contenant que Es®du maillage nonagoupe.

Dans le cas d'une sortie au formBAhSight Gold on peut utiliser la sous-optiosimple  pour
éviter la subdivision des maillages obtenus en plusiearss correspondant aux défents attributs
(couleurs et groupes) péx par ce maillage. Dans le cas d’'une sortie au format CGNS, cétteem
option force lecriture du maillage en une seule section, guitigiliser une section de typemixed» si
nécessaire (au lieu de subdiviser le maillage en sections correspondant atentiftypes &lements).

0n interpite la feriodicite commeztant une conditior geonétriques plutdt qu’une condition aux limites usuelle sur
les variables.
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Finalement, dans le cas du fornttSight Gold on peut forcer la sortie en mode texte via la sous-
option-text , ou forcer la sortie binaire en modebig endians via la sous-optionbig-endian
Par cefaut, la sortie est de type binaire natif.

2.1.4 Sélection de faces

La lection de faces intervieatplusieurs niveaux, notamment pour le recollement conforme.

Il est aussi possible deekectionner un ensemble de faces internes portant des attributs (couleurs
ou groupesh seule fin de &rification au moyen de 'optiofint-face . Le Péprocesseur affiche le
nombre de faces internes portant des attribute@mdant au ciére de &lection. Si de plus on a acév
une sortie sur fichier pour post-traitement, un maillage surfacique correspondant auklecesstes
sera @rere.

On construit un cri¢re de élection au moyen des sous-options suivantes :

-color c¢jco...c,  pour £lectionner des faces des couleurs inéegipar leurs nuanos
-groupe g1 g2 ... g, pour €lectionner des faces des groupes indi&par leurs noms
-invsel pour prendre le compmentaire aux couleurs et groupes inéisju

Les neémes sous-options dé&lection s’appliquent pour le recollement conforme, &iqdicite,
et la \erification de faces internes. Dans le cas du recollement et deriadiite, la €lection est
automatiquement restreinte aux faces de bord, alors que dans le cagdédation de faces internes,
elle est restreinte aux faces internes portant des attributs.

Ainsi, pour €lectionner toutes les faces internes du mailleggai.des  qui portent un attribut
(couleur ou groupe), mais ne sont pas de couleur 2 et n’appartiennent pas awgeotges, avec une
sortie depart EnSight Goldvia -ens ) et sans envoi de doBes au Noyau (vissc , c.f. 5 page26),
on a la ligne de commande suivante (le careet marque la continuation de la ligne) :

ecs -m essai.des -sc -ens \
-int-face -group entree -color 2 -invsel

2.1.5 Parall élisme

Pour activer le @coupage de domainesaessair@ un calcul paradlle, on utilise 'optionparall
(ou-p), qui prend obligatoirement un argument entier correspondant au nhombre de domaines voulus.
Ainsi, pour un calcul sug processeurs, on ajoutetida ligne de commandes-p 8 .
On notera qu’une face sur une fram entre deux domaines apgi@comme une face interne dans
la définition de chacun de ces domaines, toujours ave@iaenorientation.

2.1.6 Recollement conforme

Le recollement conforme (c§.6.2, page30) est une des fonctionnad principales du Bprocesseur.
Pour I'activer, on utilise I'option de ligne de commangl@n  ou-j , suivieéventuellement de cétes
de <£lection de faces et de sous-options permettant de modifier les ¢taeande tdrance assogs.
Pour un maillage simple, il est rarement utile dégiser des critres de slection de faces, le recol-
lementétant suffisamment automatipour @tecter quelles faces peuvent effectiventdr recolées.
Pour un maillage plus complexe, ou comportant des parois minces que I'ogwitartde faire dis-
pardtre au travers d'un recollement, il est congeitle limiter les faces traes par I'algorihme aux
faces appartenant aux surfagesecoller au moyen de sous-options @estion de faces, ce qui a
I'avantage sup@mentaire de&duire le nombre de facestraiter notamment lors de la phase de re-
cherche d'intersections et donc alorer les performances de I'algorithme.
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On peut aussi modifier les agites de t@rance au moyen de deux sous-options :

-fraction r permet d’affecter la valeur (ou 0 < r < 0,49) au multiplicateur de distance
maximale d’intersection) 1 par cefaut). La distance maximale
d’intersection est b&® sur la longueur de la plus petitéte conneéea
chaque sommet, multi@e par- (cf. Figurel5s, page35);

-plane ¢ pour indiquer le cosinus minimal des normales pour que deux faces soient
consicerées coplanaire9(8 par cefaut) ; ce paraktre est utili¢ dans la
seconde phase de l'algorithme, pour la reconstruction de faces conformes (cf.
Figurell, page33).

En pratique, on est parfois antea augmenter la valeur du multiplicateur de distance maximale
d’intersection jusquw 0, 2 environ dans le cas de recollements de surfaces courbes, afin que toutes les
intersections soient bieretecées. Ce facteur jouant sur la simplification des faces issues du recollement
mais aussi sur laé&formation des faceslateraless, on ne le modifie en&réral que si Bcessaire. Par
contre, la sous-optiofplane n’'a que tes raremengte recessaire sur les maillageets renconérsa
ce jour.

Pour recoller par exemple les faces de couledu maillageessai.des  avec un multiplicateur
de distance d'intersection de15, puis recoller toutes les faces de bord restantes poure Bvec le
paranetre par éfaut de0, 1, on utiliserait la ligne de commande suivante :

ecs -m essai.des -j -fraction 0.15 -color 2 -color 3 -

Lorsque les facea recoller comportent au moins un sommet en commun (ce qui est notamment le
cas pour deglements issus de raffinements successifs produits par des mailleurs telargoen), on
peut utiliser la sous-optiorsemi-conf , qui ofrre une recherche beaucoup plus rapide des faces
recoller par rappor I'algorithme usuel.

2.1.7 Périodicit &€

La gestion de la @riodicite est base sur une extension du recollement conforme. Le principe est
décrit§ 7 page39. Toutes les sous-options relatives au recollement conforme s’appliquent donc aussi
a la periodicite. De plus, on doit &finir le pas de @riodicite correspondant. On notera que deux faces
périodiques sont orieaes de la itme margre.

Pour une griodicite de translation, on utilisera la sous-optitians  suivie des trois composantes
du vecteur translatiottz, ty, tz).

Pour une griodicite de rotation, on utilisera la sous-optignta , qui doitétre compitee soit par :
-angle «-dir dz dydz
ou « est I'angle de rotation en degg et(dx, dy, dz) définit la direction de I'axe de rotation (dans le
sens trigonoratrique), soit par :
-matrix  mll m12 m13 m21 m22 m23 m31 m32 m33
ol (%} M %3) définit la matrice de rotation.

m31 m32 Mm33

Dans les deux cas, on peufthir un point invariant dirent deg(0, 0, 0) en ajoutant la sous-option
de rotationinvpt  pz py pz. On peut composer une translation et une rotation ; dans ce cas, la trans-
formation composite est toujour® o T, quel que soit I'ordre dans lequel la translation et la rotation

sont céfinies parmi les sous-options de cetézipdicite.

Le sens de la periodi@tn’a pas d’importance (mais, dans le cas d’'une transformation c@apos
Ro T, R etT doiventétre colerentes entre elles).
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Il est conseilk comme pour le recollement de filtrer les faces de ldrditer au moyen d’un cite
de slection. On peut construire autant deripdicitts que I'on veut, tant que I'on a des faces de bord.
A llissue de la construction d’unegpiodicite, les faces ayant des correspondanémgiques n'appa-
raissent plus comme des faces de bord, et ne seront donc plus disponibles pour la construction d’autres
périodicités.

On termine avec I'exemple d’'uneepodicite de rotation d&0 deges autour de I'axe de direction

(0,0, 1) passant pafl, 0,0), pour les faces du groupeperio.1 » et avec une té@rance de recollement
de20% (le carackre\ marque la continuation de la ligne) :

-perio -rota -angle 90 -dir 0 O 1 -invpt 1 0 O\
-fraction 0.2 -group perio 1

2.1.8 Correction de I'orientation des  éléments

On peut activer la correctigeventuelle de I'orientation dé&dements au moyen de I'optiereorient

On notera que I'on ne peut garantir dans tous les cas la correction&me rparfois la étection)
d’'une mauvaise orientation. Toutes les poss#sliie nurarotation locale degléments rétant pas
vérifiees, on se concentre sur les permutations deenoiiation« usuelless. Surtout, les algorithmes
utilisés peuvent produire des fausses alertegchouera trouver une renuarotation dans le cas
d’éléments fortement non convexes. Il n'y a dans ce casxiire, car sans I'’hypoéise de conveét
deséléments, on ne peut pas toujours choisir entre définitions possibles d’'ualementa partir d'un
nuage de points.

Avec une option de post-traitement telle geasight , on produit des maillage visualisables avec
un outil de post-traitement correspondant @l&émentsa I'orientation corrige ainsi qua ceux qui
restent mal oriers.

2.2 Variables d’environnement

Le positionnement de quelques variables d’environnemegtifipues au Fprocesseur permet de
modifier certains comportements p&falut. En @réral, si un comportement est modifiable par variable
d’environnement plit que par option de ligne de commande, c’est soit gu'il a peu&@nhpour un
non-ceveloppeur, soit que sa modification est potentiellement dangereusécOrbdievement I'effet
des diverses variables d’environnemeréicfiques au Faprocesseur :

ECSCONTSURFPE

Si cette variable estdinie et correspond un entier strictement positif (.LECS CONTSURFPE=1),
on autorise la poursuite sur erreur en virgule flottante(sous PC Linux uniquarsenour). Inutile de
cherchera passer un calcul degrie, mais cela pelwventuellement permettre d’aller jusqu’au post-
traitement en @rification du maillage, ce qui peut aidercomprendre quelédaut a pu menea cette
erreur.

ECSFIC _CHRONO
Permet de dfinir un nom de fichier dans lequel les temps intedmires de calcul seront imprés.

ECSFIC _MEM

Permet de dfinir un nom de fichier dans lequel une comptabities allocations, redimensionne-
ments, et lilgrations de ramoire sera impri@e.

ECSDEFLNGAREMIN
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En dessous de la longueur indésu(L0~1° par cefaut), une @ te est consieglée comme dgeréréee
et ses sommets seront fusi@snapes le passage en connectvidescendante. Lesédes et faces
degererees sont alors supprémes. Ainsi, l[Element post-trat ne change pas, mais le Noyau peut par
exemple voir un prismealal on avait au @part un hexadre avec quatre sommets confondus deux par
deux (et donc une face de surface nulle). Si lepglPocesseur n'affiche aucune information relaéivee
type de correction, c’est qu'elle n'a péte neécessaire. Pourédactiver comgtement cette correction
automatique, on peut fourrér cette variable d’environnement une vale@gative.

ECSPREIDEAS_IGNORESYSCOO

Si cette variable esté&inie et correspon@ un entier strictement positif, on ne prendra pas en
compte les sysimes de coordomes dans les fichiers au format Universdkeas Le comportement
du Péprocesseur sera alors l&€me que celui des versions 1.0 et 1.1. de I'Enveloppe. On notera que
dans tous les cas, les sistes de coordom@es non caélsiens ne sont pas encore gait

ECSRCMAXFACDEC

Définit le nombre de nouvelles faces issues d’'une face initidle par cefaut) au del duquel on
consickre que la reconstruction du recollement conforme est probablemeg# eiains une boucle sans
fin eta don@&chowe. Ce criere est le derniax intervenir dans la&tection d’erreurs et n’entre en jeu que
dans des cas pathologiquessliprobablemerit une @formation excessive des facesecoller (et donc
a un criere de tokrance tropdche). Il ne devrait padtre récessaire de 'augmenter pour un maillage
réellement destima un calcul, cat00 faces correspondent grossment un rapport de longeur d®
dans la taille des cellules de part et d’autre de la surface de recollement, ce qui est largement excessif
du point de vue nugrique.

2.2.1 Variables d’environnement syst eme

Certaines variables d’environnemeréids au sysime peuvent aussi modifier le comportement de
I'Enveloppe. Par exemple, sil'on a compike PEprocesseur avec le suppbED sur une architecture
permettant I'utilisation de librairies partags (i.e. toutes celles utiissa MFEE, mais pas des archi-
tecturesa micro-noyaux de calcul minimalistes telles qu’IBM BlueGene ou Cray XT3), on peut utili-
ser la variable d’environnmehiD_PRELOADpour fournir un chemirk prioritaire» pour les libraires
MED-fichier ou HDF5, et ainsi eX@yimenter avec une autre version de ces librairies sans recompiler
le Preprocesseur. Pour savoir quelles librairies p&gagsont utiliées par un programme @&utable,
tapez lacommanded {chemin _exécutable }.

3 Fonctionnalit és optionnelles

Certaines fonctionnabis s’appuient sur des librairies externes, qui ne sont pas toujours disponibles.
Il est donc possible de configurer et compiler |eftocesseur de mamea ne pas utiliser ces librairies.
Au lancement du Baprocesseur, il est affielquelles options sont suppees. Les librairies optionnelles
sont les suivantes :

— Librairie CGNS. En son absence, le support du for@ats est simplementé&sactie.

— Librairie MED-fichier. En son absence, le support du forid&tD est simplement&sactie.

— Librairie Metispour le cecoupage de graphes. Sans cette librairieétmdpage de domaines pour
le paralElisme reste possible, mais on a recauts algorithme simpliste qui ne minimise pas la
taille des interfaces.

— Lecture de fichiers compress avec Zlib. Avec cette option, il est possible de lire directement
de fichiers de maillage compréssau formatgz Cette fonctionnal@ est limiee aux formats ne
s’appuyant pas@&a sur un librairie propre (i.e. elle n’est pas utilisable avec des fichiers CGNS ou
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MED), et entréne un surctt de mémoire de de temps CPU, mais pétre d’un certain confort.
Sans cette librairie, les fichiers devrd@tte decompresss avant utilisation.

4 Formats d’entr ée et post-traitement support és

Le Preprocesseur supporte plusieurs formats de maillagerdifts, tous ces formats aydtt de-
mances par des utilisateurs ou des projets en fonction de leurs outils de maillage ou de post-traitement,
et tous ayant des avantages et des inénients (en termes de simpliejtfonctionnalié, perennie, et
populari€) les uns par rapport aux autres. @t ici ces divers formats suppéstpar le Reprocesseur.

4.1 Remarques g énérales

On notera que le Bprocesseur est eigeral capable de lire tous |€Ements de type classique>
présents dans les fichiers de maillage (triangles, quadrangtesgdres, pyramides, prismes, et hexa-
edres). Le€lements de type quadratiques ou cubiques sont converikdecture en leugquivalents
linéaires. Les sommetéferen@s par aucuklément (sommets ises ou sommets milieux diéments
guadratiques par exemple) sont supfarnLes maillages sont lus dans I'ordifidi par 'utilisateur et
sont concares, les indices des sommet®@mentsttant incemenés en corsquence?

A ce stade, on trie leslements volumiques en fonction de leur type, et le fichier de maillage du do-
maine fluide pour le post-traitement egingré si on I'a deman@ ou qu’on lit desé&sultats de calcul. Le
recollement conforme, qui peut transformer des cellules eredobg quelconques n’intervient qu’en-
suite. Ceci permet de contourner la limitation de la plupart des outils de post-traitement, qui n’acceptent
pas de polgdres quelconques. On notera&la conception du module Enveloppe débdt 1999, et
ce jusqua la sortie dEnSight7.4 en @&but 2002, aucun des outils envigagie permettait detger des
polyedres quelconques, et que peu d'entre eux le font ericoegjour.ll est possible de demander la
sortie simulta&e sous plusieurs formats.

Sauf pEcision contraire, les couleurs ou groupes affeatdes sommets sont igrés. Les reprages
se font donc directement par faces et cellules. La aranie reprer des facesapend du mailleur. Par
exemple, aveSIMAIL, on peut éférencer directement les faces é&sments volumiques, alors qu’avec
I-deas on doit ajouter au maillage volumique une couch@athents surfaciques, portant les couleurs
et groupes @sis. De marére interne, le Fprocesseur congde toujours que I'on ajoute une couche
d’éléments surfaciques (i.e. lors de la lecture d’'un maill&gdAlIL, des faces suppinentaires sont
gérerées pour porter les couleurs de faces des cellules). Lors du passage en coansstegndante,
toutes les faces de@me connectivé sont fusiongées ; la pesence initiale de deux couchegldments
de peau topologiquement identiques mais portant des couleuesetifés se traduirait donc par des
faces de bord du maillage de calcul fourni au Noyau portant deux couleurs.

D’autres maillages, surfaciques, peuvent aktre ¢gréres, selon les combinaisons d’options uti-
lisees (maillage de bord et faces issues ou meeffipar les recollements conformes @uiqdicites
lorsque la erification est actige, €lections de faces). Ces maillageant extraita partir de letat en
cours (pour recollements owepodicit) ou final (€lections) du maillage, ils peuveatre ameasa
contenir des polygones quelconques. Selon si le format le permet, on pourra post-traiter directement
ces polygones, ou on devra lesaduper en triangles. &ne pour les formats permettant I'utilisation
directe de polygones, on peut forcer via une sous-optiec-poly le découpage en triangles, au
cas ou le logiciel de post-traitement utdien aval ne supporte pas les polygones quelconques. Si I'on
découpe des polygones en triangles, énage alors en suppiment un maillage contenant leg@tas des
faces non dcoupees, afin de pouvoir visualiser leurs framgs.

4Les labelsaventuels des endis ne sont pas consés car ils risqueraient de ne fitse uniques en cas de corfzdtion
de plusieurs maillages.
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4.2 Formats d'entr ée
4.2.1 NOPO/Simail (INRIA/SIMULOG)

Ce format produit paBIMAIL est fortement utilié a MFEE. On ne traite pas actuellement le cas
des systmes de coordomes cylindriques ou sghiques, mais il semble qUMAIL écrit toujours les
maillages en coordo@es cagésiennes, @me si les points oréite definis dans un autre syshe. La
plupart des types éléements« classiques sont utilisables, sauf les pyramides.

On remarquera que selon I'architecture sur laquBIMAIL a produit le fichieP, le fichier ne pourra
pas recessairemergitre relu parSIMAIL sur une machine difrente, alors que cela ne pose pas de
probleme au RFeprocesseur, quiedecte automatiquement I'ordre des octets et effectue les permutations
nécessaires.

Extension par éfaut : .des

Type de fichier : binaire semi-portable Fortran» (entiers sur 4 octetséels IEEE
sur 8 octets, octets ordo@s selon architecture)

Eléments surfaciques : triangles, quadrangles (€ferences faces déements volumiques)

Eléments volumiques : tetraedres, prismes, hegdres

Reperage volumique : references syématiques (couleurs) @léments

Compatibilie : tous fichiers de ce typ& condition que le syéme de coordorées
utilisé soit carésien et non cylindrique ou sphique

Documentation : Documentation utilisateur Simail ou documentation MODULER:
http ://www-rocg.inria.fr/modulef
Notamment :
http ://www-rocq.inria.fr/modulefDoc/FR/Guide2-14/node49.html

4.2.2 Universel |-deas

Ce format est encoreds utili€ a MFEE. Il peut comporter un grand nombre de rubriques, relatives
entre autres la CAO, au maillage, aux méiaux,a des ésultats de calcul, oa la repésentation
d'une pece. La plupart de ces rubriques sont igres, et seules celles relativeda cefinition des
sommets, deglements, et des groupes sont prises en compte. On sigralglisateur si plusieurs
sysémes de coordo@es sont utiliés, mais on n’en tient pas compte, car il semble que les cooggdsnn
exporees soient en faitéfinies par rappora un regre absolu, et que les sgstes de coordomes
n'aient donc pas d'influence (d'ags des essais avédeas Master Seriegour tenter de comprendre
le comportement assd@ila documentatioétant peu clair@ ce sujet).

La définition du formatévolue avec les versionslelleas mais de marire limitee : certaines ru-
briques sont dclages obsdites, et sont remplaes par d'autres, mais l&fihition d’'une rubrique
donree n’est jamais mod#e. La @finition des sommets &@éments ne semble pas avoir charmgs
dernires anges, et seule ladfinition des groupes @vollé. Si on venait lire un fichier @rérée avec
une version ubtrieure di-deaspour laquelle cetteéfinition auraita nouveau charégsans mettra jour
le Piéprocesseur, la nouvelle rubrigé&nt inconnue, elle serait simplement igearLe filtre actuel est
capable de lire des fichier&rerés pan-deas Master Serie€sa 9 au moins.

On notera qu'il s’agit d’un format texte. La plupart des typesl@&thents« classiques sont utili-
sables, sauf les pyramides.

5« little endians comme avec les processeurs de type Pentium, Athlon, ou AlpkabigLendians comme avec la plupart
des autres
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Extension par éfaut : .unv
Type de fichier : texte

Elements surfaciques :

triangles, quadrangles

Eléments volumiques :

tétraadres, prismes, hegdres

Repérage volumique :

couleurs (sygtmatiques) et groupeséiements

Compatibilie :

I-deas Master Seriegsa 9a minima

Documentation :

Documentation en ligne I-deas Master Series

4.2.3 GAMBIT neutral

Ce format n’est pas actuellement uélia MFEE, mais il est souvent utiispar des utilisateurs
externes ayant aes au codd-LUENT et a son mailleur GAMBIT. Ce dernier ne proposant pas di-
rectement I'export de maillages sous d’autres formatégpar le Reprocesseur (bien qULUENT
lui-méme permette I'export aux formats CGNS ou univetsidag, il a € juge important d’ajouter
au Peéprocesseur la possibdite lire directement des fichiers au format GAMBIT neutral.

On notera qu’il s’agit d’'un format texte. Les typet#ments« classiques sont utilisables.

Extension par éfaut :

.neu

Type de fichier :

texte

Eléments surfaciques :

triangles, quadrangles

Eléments volumiques :

tétraddres, pyramides, prismes, hereaes

Repérage volumique :

groupes célements

Documentation :

Documentation en ligne GAMBIT

4.2.4 pro-STAR/STAR4 Polyfile

Ce format polgdrique de la soété CD-Adapco sembletre utilisable la fois avec les outils STAR-
CD et Star-CCM+, et devrait pouvo@tre grére par I'outil pro-STAR. Les maillages test dont on
dispose onéte gererés par I'outiiComet-Designdepuis remplae par d’'autres outils de la gamme CD-
Adapco, notamment STAR-CD V4. Son support dans &pRycesseur est peu teset il peut subsister
des probtmes, les cas tests disponiblegtaht pas exhaustifs en termes de fonctioneslitu format
(notamment en ce qui concerne Efidition des descriptions), et ne provenant que d’un seul outil.

Actuellement, les nugros d’entié geonetrique assoéiea des mailles sont convertis en n@is
de couleur. Ceci tend produire un grand nombre de couleurs de faces. Il serait utile de disposer de
I'association entre les endis georrétriques et les conditions aux limites, afin de pouvoir produire un
maillage avec moins de couleurs distinctes.

Extension par éfaut : .ngeom

Type de fichier : fichier binaire avec codage portable XDR.
Eléments surfaciques : polygones

Eléments volumiques : polyedres

Reperage volumique :

Compatibilie :

tous fichiers de ce type (mais faible retour d'éxpnce)

Documentation :

documentation et sources fournies par CD-adapco dans le cad
la collaboration avec UMIST et EDF R&D/MDTT

re de
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4.2.5 EnSight6

Ce format est utilis pour les sorties du mailletitarpoon dévelopg par la so@&te Sharc Ltd (qui
est aussi le distributedgnSightpour le Royaume-Uni). C’est aussi du format de sortie pefauat
d'un certain nombre d’outils @elopg@s ou utili€sa MFEE (y compris des versions 1.0 et 1.1 de
Code_Saturne ou deNEPTUNECFD en modex sans module Enveloppg. Ce format peut re@senter
tous lestléements« classiques .

Initialement desti@é au post-traitement, il ne @voit pas explicitement le répage de zones sur-
faciques ou volumiques, mais permet l@&ation d’'un nombre arbitraire dearts (i.e. de groupes
d’éléments distincts ou non) s’appuyant sur urienme liste de noeuds. La pratique (uBkspar Har-
poona minima) consiste alos ajouter de€lements de peau au maillage volumiqueéé¢s groupes
dans diferentgpartscorrespondard differentes zone ou types de conditions aux limites. On peut aussi
selon le néme principe gparer le maillage volumique guarts pour identifier diferentes zones. Les
noms depart pouvant contenir jusge’ 80 caradres, on ne les transforme pas en groupes (dont les
noms pourraiengtre lourdsa manipuler), et I'on se contente de convertir leurs artos en nur@ro de
couleur.

On remarquera que les fichiers produits Harpooncontiennent des prismes mal oriestet qu'il
est donc Bcessaire d'utiliser I'optiorreorient . La correction n’est pasétlenclee automatique-
ment, car orésgere que ce gfaut sera corrig. Les maillages correspondants contiennent aussi (par
principe du mailleur) deéléements non conformes, partageant certains sommets, et correspodédant
subdivisions plus ou moins fines d’une grille initiale (avec raffinemerds ges fronéres). Il est donc
nécessaire d'utiliser avec ces maillages issusidgoon!l’option -recollement -semi-conf
(ou-j -semi-conf ). Cette option n’est pasdlenclee automatiquement, car l'utilisateur peut vou-
loir préciser des zoneasrecoller ou surtold ne pas recoller (i.e. pourgserver des parois minces).

Extension par éfaut : .case

Type de fichier : un fichier texte (extensiorcasg, et un fichier texte, binaire, ou
binaire Fortran (extensioged décrivant les entiers et legels au
format IEEE sur 4 octets

Eléments surfaciques : triangles, quadrangles

Eléments volumiques : tétraadres, pyramides, prismes, herees
Reperage volumique : numéros de parts convertis en néros de couleurs
Compatibilie : tous fichiers de ce type

Documentation : documentation en ligne, disponible auasi

http ://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf

4.2.6 Gmsh

Ce format est utilié par I'outil libre Gmsh. Cet outil offrea la fois des fonctionnabts de maillage
et de post traitmenent. Le &srocesseur n’exploite que la partie maillage.

On remarquera que certains fichiers produits @arshcontiennent deglements mal oriegs, et
gu'il peut doncétre recessaire d'utiliser I'optiopreorient

Le Peprocesseurége les versions 1 et 2 de ce format. Dans la version 1, ééguettes sont
assodkesa chaqueelement : la prendre fournit un nuraro d’entie physique, la seconde un néaro
d’entité élementaire. Avec la version 2, il est possible d’associer un nombre arbitr&iiguittesa
chaqueélement, mais les fichiers produits p@amshutilisent par @faut 2étiquettes, avec la @me
signification que pracedemment.

On a choisi de convertire les n@mos d’entiés physiques en couleurs. Il est possible de constuire un


http://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf
http://www.geuz.org/gmsh
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maillage avecGmshsans @finir d’entites physiques (dans quel cas tousé&snents auront le éme
numéro de couleur), mais la documentation de I'outil fait clairement apparaitre |lessegiitnetriques
commeétant destigesa regrouper des engiselémentaires en groupes (disjoints ou non) ayant un sens
« physiques.

Pour pouvoir disposer de couleurs distinctes avec un maillage isGumgé il est donc @cessaire
pour l'utilisateur de éfinir des entits physiques. En contrepatrtie, il dispose d’'un glmntelativement
fin sur les couleurs ass@ds aux zones du maillage, alors gu'avec les seule€&akEmentaires, il
auraita gerer un nombre de couleurggimportant.

Extension par éfaut : .msh
Type de fichier : fichier texte ou binaire
Eléments surfaciques : triangles, quadrangles
Eléments volumiques : tétraddres, pyramides, prismes, hereaes
Reperage volumique : numéros d’entiés physigues convertis en narns de couleurs
Compatibilie : tous fichiers de ce type
Documentation : documentation en ligne, disponible auasi
http ://www.geuz.org/gmsh

4.2.7 1gg HEXA (NUMECA)

Ce format est assez particulier dans la mesuriédefinit un maillage Herarchigue constitiunique-
ment d’hex&dres, de faces quadrangulaires, etétes, les d@tes pouvargtre divi€e en deux, les faces
en 2 ou 4, et les cellules en 2, 4, ou 8. Dé@laments voisins ne sont donc pas toujours conformes. Le
Préprocesseur ne conserve que le niveau de maillage le plus fin, et utilise les informatanshiques
pour reconstruire automatiquement le recollement conforme apgr@want le traitement des recolle-
mentséventuellement demaad par l'utilisateur). Les informations de némo de face CAO assds
sont transforraes en couleurs.

Remarque: le filtre est bas sur le formatgg Hexatel qu'il était cefini fin 2001. Depuis, le mailleur
semble avoite renomn@ ou avoirévolte versHexPressnous ne disposons ni d'une
documentation ni d’'un fichier teskécent.

Extension par éfaut : .hex

Type de fichier : binaire portable paré&faut (entiers sur 4 octet€els IEEE sur 8
octets, octets ordois dans le sensbig endians) ou texte

Eléments surfaciques : guadrangles

Eléments volumiques : hexadres

Reperage volumique : aucun

Compatibilié : a \érifier (fichiers fin 200%& minima)

Documentation : élements fournis par NUMECAh(tp ://www.numeca.been 2001.

4.3 Formats d’entr ée ou sortie

4.3.1 EnSight Gold

Ce format peut ref@senter tous leslémentsk classiques, ainsi que les polygones et les petires
guelconques. Le maillage principal volumigé&nt bas sur le maillage initial, avant traitement des
recollements, on n’utilise que rarement les @alges quelconques.

Ce formatévolue Egerement d'une version BhSighta une autre, mais en conservant une compati-
bilité ascendante. Par exemple, les polygones quelconques ne pouvadn pditis dans un @me


http://www.geuz.org/gmsh
http://www.numeca.be
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maillage que d’autres typesaéments avant la version 7.4, qui a aussi d&datsupport des pobdres
convexes grériques. La version 7.6 a aj@ie support deséfinitions de mairiaux. On notera que cer-
taines librairies permettant le support direct de fichienSight Goldne traitent pas foement toutes
les possibilies offertes. NotammeMTK supportea ce jour les fichier&nSight Goldparalkles (i.e.
découps), mais pas leslements polgdriques quelcongues ou lafihition de ma&riaux.

Ce format offre en outre un nombre important de possésliton explo#&es actuellement p&ode_Saturne,
telles que celles deddinir des valeurs sur une partie d’'un maillage uniqguement (via des val@usfinies»
ou des profils), la possibiét depuis le printemps 2003 d’affecter un ou plusieurséneaix a des
mailles, et surtout la possibititde dcouper les maillages en plusieurs parties, pour une utilisation
paralkle en neémoire distribée.

Ce format peuétre utili€ comme format d’enée, de la rBme marére que le formaEnSight6.
Par contre, on ne peut reger des zones surfacigues que si le fichifirdt les« labels» des noeuds.
En effet,a la difference du formaEnSight6, chaquepart contient sa propre liste ne noeuds, et on
ne peut donc eterminer si des noeuds apparteraaeuxparts distincts sonequivalents que si leurs
numéros sont Ecies et identiques (oavite la cetermination dequivalence de noeuds sur desares
géonetriques, car cela serait@®ux en temps CPU et surtout edaherait I'utilisation de parois minces
dans le domaine, si les noeuds de part et d’autre d’une telle @@ient fusionas).

Extension par éfaut : répertoire{nomcas}.ensight , contenant un fichiei I'extension|
.case
Type de fichier : plusieurs fichiers texte (ou binaires en éafr
Eléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones
Eléments volumiques : tétraddres, pyramides, prismes, héreaes, polgdres convexes
Repérage volumique : possibilie de &finir des mariaux (non encore utilee)
Compatibilié : fichiers lisibles paEnSight7.4a 8.2, ainsi que par des outdsase
de librairieVTK , notammenParaView (http ://www.paraview.orp
Documentation : documentation en ligne, disponible auasi
http ://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf

432 MED 2.3

D'origine EDF R&D, ce format Klodéle dEchanges de Doréeg a éte céfini et évolue au tra-
vers du groupe de travallED constitle de membres EDF R&D et CEA #guipeCode_Saturne y
est repesenge). C'est le format deéference pour I'environnemeiBALOME et le projetP@L Ce
format est assez riche, permettant &idition de tous les types elements« classiques, en connec-
tivité nodale ou descendante. depuis I'automne 2003, le fdvift 2.2 permet la dfinition de faces
polygonales et de mailles pd@griques, ainsi que la&dinition de maillages structés.

Ce format, qui s'utilise via une librairie s’appuyant ell&me sur la librairie libore HDF5, permet
aussi bien la lecture de maillages avec leurs attributs (couleurs et groupesd elatigs en familles)
gue leurécriture, ainsi que celle désultats de calcul, avec possitéliihon exploige paiCode_Saturne)
de cefinir des variables sur une partie du support uniquement.

On notera que la librairiMED-fichier est disponible sous une licence de tyfg&PL depuis la
version 2.1.5, ce qui en fait un logiciel libre (HDEfant aussi placsous une licence libre).

La version 1.1 de 'Enveloppe utilisait le formstED 2.1 ; avec la version 1.2 de 'Enveloppe, on
est pass au moéle MED 2.2 (le sous-ensemble 84ED 2.3 utilist par la version 1.3 du Eprocesseur
est compatible avellED 2.2).


http://www.vtk.org
http://www.paraview.org
http://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf
http://www.opencascade.org/SALOME/Salome.html
http://www.gnu.org
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Extension par éfaut : .med

Type de fichier : binaire portable, ba&ssur la librairie HDF5
(http ://hdf.ncsa.uiuc.equ

Eléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones simples

Eléments volumiques : tétraedres, pyramides, prismes, hegees, polgdres simples

Reperage volumique : familles (.e. couleurs et groupes) @léments

Compatibilie : toutes versions dRIED 2.2 ou 2.3 (le Reprocesseur ne supporte
que les maillages avec une connecéivibdale)

Documentation : voir site MED EDF : http ://med.der.edf.fr

433 CGNS24

Promu notamment par la NASA, Boeing, et ICEM CFD, ce fornGED General Notation System
semble conrigre un certain su@s dans le monde de la CFD. Le concept est gemblablé celui
de MED, avec de plus un accent sur la normalisation des noms de variables ou d’informations sur le
calcul, et un nombre de possibéli d'utilisation encore plus importart!inverse deMED, la premére
versionétait limitee aux maillages strucés multiblocs, les maillages non struésrayanéte ajoués
par la suite.

Léegerement aréirieurea MED, cette librairie a I'avantage d’avoité libre depuis le épart, avec une
documentation anglaise, ce qui fait qu’elle est beaucoup plus connue. Elle est beaucoupgsusucibl
la CFD, & ouMED se veut plus grérique. On trouve avec la distribution de CGNS un certain nombre
d’utilitaires, dont un visualiseur de maillages (qui ne traite pas les faces polygonales) et un interpolateur.

En lecture, on devrait pouvoir lire presque tous les maillage€sepis via ce formata I'exception
de maillages comportant des interfaces inter-zones de type recouvrement. Les autres interfaces inter-
zones ne sont pas traés directement (car il existe au moins trois ou quatre énegide les&crire, et
certains mailleurs ne les exportent Pasais on pevient I'utilisateur de leur existence, en lui ségant
d’utiliser un recollement conforme appropries zones structeées sont converties en zones non struc-
turées imnédiatement ags la lecture.

Les informations de type conditions aux limites (C.L.) sont intetlg@s commetant des groupes
portant le néme nom. Le format ne pvoit pas encore de répage deléments volumiques, seules
des conditions aux limitegtant pevues, éfinies sur des faces (en non struétuniquement) ou des
sommets. On remarquera que des conditions aux liméésids sur des sommets ne sont pas igasr
par le Péprocesseur, mais transfagas en conditions sur les faces dont tous les sommets portent une
méme condition aux limiteOn a aussi ajoétla possibilié de construire des groupes de volumes ou de
faces sup@mentaires, en fonction de I'appartenance de cessatites zones ou sections du maillage.
Cette fonctionnal@ activable comme sous-option de Elextion de maillage permet notamment de
récuperer les informations de C.L. de fichiers ne comportant pas d’'informations explicites sur les C.L.
mais dont les maillages sont subd&dsen zones ou sections appréps (ce qui épend de I'outil utili€
pour ¢erérer le maillage).

En écriture, on fournit pour le domaine volumique une conneétiwibn structuee, sans informa-
tion de recollement ni faces supportant des couleurs ou des grolipssvariables sont affe@es aux
cellules (les @placementgéventuels de sommets ne sont pas enéoris par le Feprocesseur sous ce

5Par exemplelCEM CFD peut recoller des maillages non conformes, mais il exporte les surfaces de recollement au format
CGNS comme de simples faces framts avec des conditions aux limites de type utilisateur.

’Si'un des sommets d’une face dd@ene porte pas la condition aux limites, cette condition n’est pas espsut la face.

8Un defaut de ce format en non strudbest que qu’un champ doit sgatatiquement s’appliquértous le€léments d’'une
zone, et que I'ajout de faces pour lafhition de groupea une zone impliquerait donc de sortir les valeurs du champ sur ces
faces, avec le risque qu’un outil de post-traitement @tiéia aval ne gre pas bien la combinaisonéEments volumiques et
surfaciques.


http://hdf.ncsa.uiuc.edu
http://med.der.edf.fr
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format).

On notera que le support CGNS par des outils externes est sowd@ntamt, du moins pour les
maillages non-structés. Ainsi, diversediteurs semblent utilisent des moyeagekrement diferents
de reggrer les zonea associer aux conditions aux limites, et certains comportements sont pires; par
exemple, I'outil de visualisation ViSit consgde que plusieurs maillages dans uame fichier CGNS
correspondent foEmenta un néme maillagea plusieurs temps difents, et ne lit que la presre
section délements d'un maillage non strucéufalors qu’on peut &s bien en avoir plusieurs, le plus
souvent assoéesa divereses zones ou typei@ments). Quand EnSight, és lors qu'un maillage
comporte plusieurs types&éments, il affiche les variables assms aux cellules sur les mauvaises
cellules. Quant au support des polygones quelconques)aroutil de visualisation live avec la li-
brairie CGNS ne sait pas legger (des anciennes versions les ignoraient, la version actuelle les refuse).

Extension par éfaut : .cgns

Type de fichier : binaire portable (utilise la librairie ADF §gifiguea CGNS)
Eléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones simples

Eléments volumiques : tétraddres, pyramides, prismes, hereaes

Reperage volumique : aucun par dfaut, mais il est possible degar des groupes assesi

aux zones ou sectionsgsentes dans le maillage au moyen des
sous-options de&dection de maillage

Compatibilie : en lecture, CGNS 2.8 2.5a minima (le Peprocesseur ne prenant
pas directement en compte les divers cas possibles d'interface
multizones/non conformes, et l'utilisateur doit donc forcer un
recollement conforme appropii;

enécriture, la sorti€tant par éfaut au format CGNS 2.4, il faut
une version au moins aus&iaente pour la lire (sinon, on peut
recompiler le Peprocesseur avec une version plus ancienne)
Documentation : voir site CGNS http ://www.cgns.org

[72)

4.4 Outils de maillage et formats associ és

Le plus souvent, le choix du format de maillage est agsaugichoix de I'outil. Cependant, certains
outils permettent la sortie du maillage sous plusieurs formats s@sppér le Reprocesseur. C'est
notamment le cas deLUENT et ICEM CFD, qui peuvent exporter des maillages au format universel
I-deasou CGNS (le mailleulGAMBIT de FLUENT pouvant aussi exporter des maillages au format
universell-deag. En geréral, on a pluit I'habitude d’exporter un fichier au format universaleas
mais ce format ne permet pas la repentation clements de type pyramide, souvent utiiigpar ces
mailleurs pour la jonction entre zones madb en Bxaedres et zones madkes enétraédres. Dans ce
cas, l'utilisateur est encourag utiliser le format CGNS, qui n’a pas cette limitation.

En fonction de Iévolution des outils &s aux projetP@L et SALOME, le formatMED devrait avoir
un interét croissant.

5 Fichiers fournis au Noyau

Les donies fournies par le Bprocesseur au Noyau sont transmises via des fichiers binaires, avec
un ordonnancement de typebig endian» des octets. Ces fichiers se trouvent dans a@pertoire
preprocessor _output , etse nommemn00001 , n00002 , etc.

Il est possible de demander I'affichage des noms des rubr&prdes ainsi que des premeres et
dernires valeurs de chaque rubrique en utilisant I'option de ligne de comrmecitie-comm [n]


http://www.cgns.org
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Lors d’une utilisation autonome dué&rocesseur pour lavification des maillages, on n’a souvent
aucun besoin des dodes envoges au Noyau. On peut alors utiliser I'option de ligne de commande

-sc pour simuler simplement la communication, saréecrde fichier(s) (bien quedtho des doréres
qui devraient [&tre fonctionne normalement).
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6 Algorithmes g éométriques

Dans ce chapitre, on apportera deégsions sur les algorithmes utiis pour diverses @pations
réalies par le Faprocesseur.

6.1 Grandeurs g éométriques

Les normales des faces (de longuetgales aux surfaces) ainsi que les centres de grde faces
et cellules sont calcabk par directement par le Noyau, mais des normales de faces peuveriitaissi
calcuEes par le Faprocesseur pour le recollement conforme.

6.1.1 Normales et centres de gravit € des faces

L'algorithme utilise pour le calcul des normales des faces est valable pour tout polygone plar, m
si celui-ci est non convexe. Il consisigprendre un point arbitrairB, dans le plan du polygone, puis
a calculer la somme des normales de tous les triaddhsP;, P;y1} ou { Py, P, ..., P;, ..., P,} sont
les sommets du polygone et I'on consid P,,.; = P,. Comme on le voit sur la figurg, certaines
normales ont une contributianpositive», et d'autres ont une contributicnnégative», a condition de

bien respecter I'ordre des sommets du polygone. La hormale obtenue a pour longueur la surface de la
face.

FIG. 2 — Principe du calcul des normales des faces

En pratique, on prend le poirtarbitraire> P, commeétant le centre de gragitdes sommets du
polygone, ceci afin de limiter les prashes de pcision dus aux erreurs de troncature et de s’assurer

gue le point choisi est bien dans le plan du polygone. Pour le polygone de la Zigomeobtient les
triangles suivants :

FiG. 3 — Triangles pour le calcul des grandeurs aux faces

Le centre de gravtG d'une face eségal au barycentre des trianglBsdéfinis par{ P, P;, P11}
et dont les barycentres sont 8s6;. SoitO le centre du re@re de calcul et la normale assoeea la
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face,ona:

—
" surf(T;).0G; nr.n;
0C = 2z SU)-0G: o surfr;) = oo

> iy SUrf(T;) I
Il est important de bien tenir compte du signe assacia surface de chaque triangle pour que la
formulation ci-dessous reste valide pour des faces non convexes.

On remarquera qu’erealit, certaines faces ne sont pas parfaitement planes. Dans ce cas, le calcul
comportera uneggere erreur, mais il est difficile deafinir ce gu’est gellement la surface d’'une face
polygonale lorsque toutes se&tas ne sont pas dans I€me plan. On pourrait par exemple coresier
gu'il s’agit de la plus petite surface linéie par ses ates (i.e. la surface que I'on obtiendrait avec une
maquette des ates et un film d’eau savonneuse), ou bien qu’il s’agit de la surfafieie par la face
découpe en triangles (avec une triangulation respectant lererite Delaunay dans un plaredian de
la face, lui-n@mea piéciser), ou choisir encore une autiidition.

Pour limiter les erreurs dues aux faces gauches, on compare la contribution aux volumes des cellules
voisines de la faca@ la contribution (calc@e a partir de la formule de Stokes) obteraugartir des
triangles{ P,, P;, P, 11}, etl'on déplace le centre de gragiinitialement calc@ dans I'axe de la normale
a la face de masrea obtenir la néme contribution.

6.1.2 Centres de gravit € des cellules

Si I'on considere qu’en tikorie, la néthode VF travaille sur des grandeurs constantes par maille, il
n'est pas indispensable pour le Noyau de cdmeavec exactitude le centre de gravitune cellule
donrée, un point arbitraire contenu dans la cellule en question devant suffire. En fait, paegitaqor,
la position du point assinélau centre de gragétest importante, car elle intervient dans le calcul des
valeurs et gradients aux faces.

Consicerons une cellul€ comportanp faces de centres de gra¥it’;, et de surfaces de nornt.
Soit O I'origine du regere de calcul, le centre de grait’ deC est cefini par :

— Z§:1 Si.OGy
0G==5 ¢
Zk:l Sk

Si la celluleC comporteg sommets de coordoBesX;, une autre possibitde afinition du centre
de gravié GG deC est la suivante :

Il est conseilé d'utiliser le calcul par éfaut baé sur les centres de gra¥itles faces ; la deuxine
définition correspona celle quiétait utilisee par les versions 1.0 d®de_Saturne, et la possibilié d'y
revenir n'aété conserée que par @cautior® et afin de pouvoir comparer des calculs efféstavec
diverses versions d€ode_Saturne.

%0n craignait que le calcul bassur les centres de gra@iet surfaces des faces ne puisse poser @nbidans le cas de
maillages extrués de faibleepaisseur ou semblables, comportant des faces de surfeséailtes par rappoé d’autres. On
pouvait aussi s'inqé@ter du comportement de 'algorithme lorsque I'on a des faces gauches, et que les positions des centres
de ces faces sont incertaines d’'un point de v@otigue. Jusqu'ici, il semble que cet algorithme n’a jamais progatps
difficultés, et il angliore plubt la convergence dans certains cas comportant des faces gauches.
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Sur la figure4, on repésente le centre de gra¥italcué selon les deux algorithmes sur une cellule
exemple bidimensionnelle (ou 3D issue d’'une extrusiérgauche, la cellule n'est pas aiée ;a droite,
on a ajoué des sommets suggrhentaires sur une face de la cellule, comme si cette cellule se trouvait
sur la frontére d’'un recollement conforme (df.6.2, page30). On voit que la position du centre de
gravite est stable selon la formulation Bassur les centres de gravitles faces, alors que ce point est
décak vers la facé laquelle on a ajoétdes sommets avec la formulation @asur le centre de gragit
des sommets.

Cellule de départ Cellule identique avec sommets additionnels
/ . \ s
CDG faces CDG sommets CDG faces CDG sommets

FIG. 4 — Centre de grawtd’'une cellule

On montre I'effet possible sur la position des segments joignant les centres dé geapitusieurs
cellules dans une situation de recollement conforme sur la figure

CDG faces CDG sommets

FiGc. 5 — Orthogonal# des faces selon le centre de gravit

On voit ici que I'ancien algorithme béassur les centres de gra¥itles sommeta tendance ac-
centuer les non-orthogondi des faces, par rappa@rt’algorithme actuel bassur le barycentre des
faces. C’est la principale raison pour laquelle cet algorithme é&striseilé, et n'est activable que par
positionnement d’'une variable d’environnementin d'utilisation exceptionnelle par legdeloppeurs
et experts.

Remarque: il n'y a pas de calcul d’'un centregal au centre de la spte circonscrite, qui n'existe
pas pour tous les types de cellules.

6.2 Recollement conforme

Le recollement de maillages non conformes constitue une des foncti@snakt plus importantes
du Péprocesseur, et les algorithmes assesiont les plus complexes de ce module. Le principe est de
construire de nouvelles faces correspondant aux intersections des feezsler, et de remplacer les
faces d’origine par leur recouvrement avec des faces issues de cette intersection, comme le montre la
figure6 (en coupe ldtrale 2D) :
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MFEE
Cel 3 <. Cel 3
Fac 1,3
Cel 1 Cel 1
Cel4 T Facld g
- Fac 2,4
Cel 2 Cel's Cel 2 ~“Fac25  Cels
Avant recollement Apres recollement

FIG. 6 — Principe du recollement conforme

On parle degecollement conformesar le maillage issu de ce recollement est bien conforme la o
maillage d’origine ne Btait pas.

Le nombre de faces d’une cellule dont un borét@recole sera su@rieur ouégal au nombre de
faces d’'origine, et rien ne garantit que les nouvelles faces issues du recollement ne soient des triangles
ou des quadrangles,éme si les toutes les faces d’origiggient de I'un de ces types. C’est pourquoi
le mockle de donées du Reprocesseur (ainsi que celui du Noyau) @it adag a la repésentation
de faces polygonales et de cellules galyiques quelconques, ou presque. En effet, on se lanites
faces polygonales sans trous, comme illigtar la figurey. 1°

a) Définition impossible b) Définition possible

FiG. 7 — Cas de recollement possibles

6.2.1 Présentation des aspects influant sur la robustesse

On a chercha faire en sorte que I'algorithme de recouvrement puisse fonctionner avec un minimum
de paramtres utilisateur, et puisse traiter une grandeéade cas.

Plusieurs criéres sont importants :

1. déterminisme : il est important de pouvoir gdire le comportement de I'algorithme. Notam-
ment, on a cherdha construire un algorithme qui produira l&éme Esultat inépendamment

9L a connectivié faces-aates utili€e permettrait des faces avec trous, en supprimant simplement I'igeatblon laquelle
le parcours des ates dans I'ordre de leugééinition correspond au parcours du bord de la face dans le sens direct. Par contre,
la connectivié faces-sommets ne pourrait pkise repésengée simplement, et ces faces ne pourraient ddre visualiges
sans écoupage ni aveEnSightni avec un outil bas sur la librairieVTK (et encore moins avdedeag. Certains algorithmes
devraientétre en outretre modifés, notamment lea@toupage de faces en triangles, et le calcul des normales et centres de
gravite.
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de la nunérotation des mailles. Si ce @it netait pas respegt le recollement d’'un maillage

A concaénré avec un maillagé pourraitétre different du recollement dB concaéré avecA.
L'algorithme final peut pgsenter une&pendance aux erreurs de troncature sur de rares cas, mais
cet impact est &s limite et I'algorithme torique est bien irdpendant de la nuenotation (et

donc 'ordre de parcours) des diverses @stitle maillage. L'utilisateur n’a donc passe poser

de questions sur l'ordre d’eféte des maillages par rapport au recollement confdfme.

2. surfaces non planes On veut pouvoir recollea la fois des surfaces courbes et des surfaces cor-
respondan& un ensemble de plans, mais dont la normale n’est @asssairement une fonction
continue de I'espace.

FiGc. 8 — Surfaces initiales

3. jeu entre les maillages Les surfacea recoller peuvent ne pésre strictement confondues. Ceci
peut provenir de proBmes d’'arrondis lors de laégération des maillages, de cotes prises avec
un nombre de gcimales diférentes, ou simplement de I'approximation d’'une surface courbe par
un ensemble de faces planes.

6.2.2 Principe de base

Consicerons deux surfacesrecoller :

FiG. 9 — Recollement de deux surfaces

On cherchera déterminer les intersections entre leétas de ces deux faces, écduper les &tes
en sous-d@tes s’appuyant sur ces intersections. @arila par la suite ce que I'on entend painter-
sections entre agétes, la notion utilise iciétant relativea un voisinage de I'é@te.

Ensuite, on reconstruira des sous faces issues de chaque face initiale. Pour ce faire, en partant d’'une
aréte d’'une face d'origine, on chercheraonstruire des cycles feés, en choisissaatchaque sommet
I'aréte conneé&e a ce sommet pointant le plisgauche (vu du plan de la face, debout sur la face
normale vers le haut et en regardant dans la direction dad¢a@ourante), jusqu’au point démhrt, de
mangerea construire le cycle le plus court possible en tournant dans le sens trigotgue. Chaque

11| a geonetrie issue d'un recollement est erétiie independante de I'ordre d’eiée des maillages, mais la nérotation
des mailles ne I'est pas. Un ordre d’egrutili pour un calcul doit donétre conser® pour toute reprise de ce calcul.
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FiG. 10 — Apes intersection des&ies

facea recoller est ainsi remplae par son recouvrement constitde sous-faces construites de cette
mankre.

Lors du parcours des cycles on fera attentiorester proche du plan de la face d’origine. On ne
consicerera que les étes appartenat des faces dont la normale a une direction voisine de la face
en cours de subdivision (i.e. le produit scalaire des normales unitaireg8tdojproche de 1 en valeur
absolue).

cycle reconstruit

FiG. 11 — Construction de sous-faces

Une fois construites toutes les sous-faces, on devrait avoir pour deux faces initialesenseux
sous-faces topologiqguement identiqueg;itant chacune d'une des faces initiales et ainsi cokesat
une cellule diferente. Il suffit alors de fusionner les faces topologiquement identiques, et la face issue
de la fusion sera connéata deux cellules. Les faces de bord fusieaa sont donc remplaes par des
faces internes, et le recollement est effectif.

6.2.3 Simplification du recouvrement

Pour leCode_Saturne, il est peferable déviter d’avoir des faces de dimensionsstdifferentes ap-
partenang une né@me cellule. Pourtant, cela peut se produire facilement lorsque &oowgbe les faces
de bord non conformes afin de reconstruire une interface conforme. Sur 'exemple de recouvrement
ci-dessous, on voit que si I'oredoupe les faces en fonction de leur recouvrement avec d’autres faces
non-conformes, on sera ang cieer des faces beaucoup plus petites que d’autres.

Il est possible de simplifier le recouvrement de faces de @énaaiéviter ou du moinsé&duire ce
phénonene, en dplacantégerement certains des nceuds des maillages de part et d’autre du recouvre-
ment. On cherchera céplacer les noeuds de marga simplifier le recouvrement tout e@fdrmant le
moins possible le maillage.

Un exemple de recouvrement est iegené ci-dessous. On y montre quelques possislide sim-
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plification. On remarquera que toutes ces possisilont assoeesa une néme aéte. Les possibilés
de néme type assoeesa d’'autres a@tes ne sont pas régmenges afin de ne pas surcharger la figure :

Possibilité de fusion par
déplacement d’un noeud
le long d’une aréte

Possibilité de fusion par
déplacement latéral d’un nceud
(et rotation d’une aréte)

FIG. 12 — Possibiliés de simplification

Apres simplification, on a la situation suivante :

La translation a permis
d’éviter de couper 1’aréte
horizontale en deux ; de plus,
les arétes verticales se trouvent
fusionnées

La rotation par déplacement
latéral a induit la fusion en
bas de cette zone

FIG. 13 — Faces aps simplification

6.2.4 Traitement effectu é

Le point de @part de l'algorithme est la recherche d’intersections eng&tesr En 3D, on ne se
limitera pas aux vraies» intersections, mais on congicera que I'on a une intersectioesique la
distance minimale entre deuxées passe en dessous d’un certain seuil.

sl=0 2=0

Points d' << intersection >>

sl=1
FiG. 14 — Intersection d'd@tes dans I'espace

A chaque sommet, on associera une distance maximale, proportioariallengueur de la plus
petite aBte conne@ea ce sommet. Cette distance sera toujours strictementenfea la moité de la
longueur d’'une d@te (la valeur maximale autoés pour la sous-optioffraction étant0.49). On
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consicerera un voisinage d’'uneé&te constité de I'enveloppe rejoignant les deux spés assoées.
En un point de I'agte d’abscisse relative, ce voisinage sera donc la sgh de rayond,,..(s) =
(1 - S)dmaz |s:0 +5.dmaz |s:1-

On aura alors intersection entreés Al et A2 des que le point dell le plus proche ded2 se
trouvea l'intérieur du voisinage ass@c A2, et que simultaement, le point ded2 le plus proche de
A1l se trouve simultagment dans le voisinage assoaiAl.

Distances maximales associées RN e
FiG. 15 — ToErances assa@s aux intersections d&tes

Si l'aréte A2 passe dans le voisinage as&atun sommet de I'éte A1, et que ce sommet se trouve
dans le voisinage ass@a A2, on prendra pouré&finir I'intersection ce sommet plot que le point de
A1l le plus proche del2. Ceciévitera de écouper inutilement les @&es par la suite. On recherchera
donc en priorié les« intersections sommet-sommet, sommetéae, puis aEte-aéte. Siles voisinages
assockesa deux aétes s'intersectent, mais que le eré : 3P1 € A1,3P2 € A2,d(P1,P2) <

min(dmaz(P1), dmaz(P2)) N'est pas respeef on n'aura pas intersection. Ces cas sontsgmés ici
(vus de 6té) :

Aréte—aréte Sommet-—aréte Sommet—sommet Pas d’intersection Pas d’intersection

(vue de dessus) (vue de coté)

FIG. 16 — Types d'intersection

6.2.5 Probl emes associ és a la fusion de sommets voisins

Sil'on a détermiré qu’un sommes; doit étre fusion@ avec un sommes,, et qu'independamment,
ce sommetS, doit étre fusion@ avec un somme$s, alors par transitivét, S; et S3 devraientétre
agglonerés, néme si ces sommets ne partagent aucune intersection. On illustreffigies situations
théoriques pouvant menarce probgme.

Sur la figurel8, on repésente des cas plus répentatifs de ce que I'on peut obtenir couramment
avec des maillage&els, compte tenu de la prise en compte déssamices locales.

La figure 19 montre I'impact d’'une combinaison de fusions sur des sommets apparte s
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Fic. 17 — Transitivié de la fusion

FiG. 18 — Transitivié de la fusion (casels)

méme aéte. On voit que dans ce cas, legtas passant initialement par les somnigtst J sont tes
fortement @formées (i.e. 8couies en dtes tes mal aligees). Sans transitiét des a&tes passant
par des sommets issus des seules fusior{§:dé/ ) d’'une part e L, J) d’autre part seraient beaucoup
plus proches des @tes d'origine.

Pour éviter des simplifications excessives du maillagedia des encHaements de fusions, on
vérifie pour chaque ate si des situations de ce type se produisent. Si c’est le cas, on calcule localement
un facteur multiplicatif (inérieura 1) des ta@rances de fusion/intersection pour les sommets apparte-
nanta cette aéte de mardrea determiner un maximum de fusions entre sommets d’intersection avec
cette aéte sans aller jusqa’provoquer des fusions nogsliées par transitivé.

Finalement, sur la figur20, on montre I'effet possible de la transitigitle fusions sur des sommets
appartenana plusieurs dtes. Ici, néme si la éduction de tdrance locale permet&Viter la fusion
des sommet$G, I) par combinaison des regroupeme(ds H) et (H, I), cette fusion pourraiétre
provoquee par transitivé des agglo@rations(H, I), (H,J), et(G, J). De plus,I et.J seraient alors
fusionres alors qu’il ne devraient pagtre.

Dans cet exemple pcis, la Eduction locale de téfance sur chaqueé&e devraiteviter la fusion
(H,I), car les tobrances assa@sa GG et H sont plus grandes que celle asgead [ ; la réduction
locale de tokrance devrait donc conserver la fusi@n, H) et supprimer la fusiofiH, I'). On n'aura
donc pas d’agglogration(, J) par transitivié, et seul§G, H, J) seront fusionas.

Cependant, dans la configuration de la figitgou les toErances assdms aux sommets, H, et
I sont differentes de celles @senges figure20, la réduction de la t@rance local@&vitera initialement
la fusion (G, H) en conservantH, I'), dont la combinaison avedl, J) provoquera en fin de compte
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Avant fusion Apres fusion

Fic. 19 — Transitivié de la fusion sur une @te

Avant fusion Apres fusion

FiG. 20 — Transitivie évitée de la fusion sur plusieurseaes

une aggloraration de(G, H, I, J) enG’.

Ce dernier cas n’est pas ti@ita €duction de t@rance locale ne se faisant qu’au niveau dégesar
Pour traiter tous les cas en maintenant lépéndance #rorique de I'algorithme vis-vis de I'ordre de
parcours des faces e&des, il serait possible d’effectuer plusieurs passegduigant éfinitivement les
tolérances locales. Cependant, s'il n’est pasant visa-vis du parcours desé&es d’'une face pour la
reconstruction de faces conformes de ne pas fusionner certains de ses sommets (le pataotipas’
fondamentalement mod#), une eduction de td@rance inter-d@tes reviendrait par conteesupprimer
certaines intersectiongtecées. Ceci aurait un impact moingpisible sur le gsultat de I'algorithme.
L'algorithme actuel n'ayant pa& ce jour poé de probkmes de robustesse qui n'aient &tve trai€s
par un ajustement de la @&¥hnce par &faut, on a pEferé ne pas le rendre plus complexe, sachant que
la non-transitivie assuee des intersections sur uné&me aéte sembletviter la grande majokétdes
problemes.

6.2.6 Optimisation de I'algorithme

Un certain nombre de facteurs influent sur les performaadadois en c@t calcul et némoire. On
cherchera toujoura optimiser les deux, en cherchant toujoarse pas augmenter trop sensiblement
le calt mémoire d’'une e&cution du Peprocesseur avec recollement par rappaihe egcution sans
recollement.

Lors de la recherche d’intersections entretas, on chercha limiter au maximum le nombre d’es-
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Avant fusion Apres fusion

FiG. 21 — Transitivié de la fusion sur plusieursétes

sais. On calcule les i@s englobantes assées aux d@tes, et on n'appelle la fonction de calcul d’'inter-
section que si ces fites s’intersectent, dans quel cas la probabdiavoir une intersection eéteee.
Ces bdtes seront aligees avec les axes, et de taill@grement sugrieures au minimumétessaire
pour contenir les &tes et le voisinage assééi la tokrance :

FiG. 22 — Bdtes englobantes pour letes

On effectuera alors une boucle sur leétas des faceskctionrées, avec un algorithme hybride
dichotomie-parcours pour rechercher legtes pouvant intersecter I&te courante. Soitl'indice de
I'aréte courante, on ne cherchera des intersections qu’avecédes diindicej tel que; > i, les autres
ayant normalement duésre trouees lorsque était I'aréte courante.

On pourrait ausséeviter de rechercher des intersections entétesr partageant un sommet. Par
exemple, sur le sé@ma suivant, il n’est paseessaire de rechercher d’intersection entre kEtead2 et
A4, ni entreA3 et A4, car on devra dans tous les c&seatter I'intersection de typesommet-sommet
entreAl (qui partage ce sommet ave@ et A3) et A4.

-~ A4

FiG. 23 — Limitation possible des tests d’intersection dtas

Les intersections du @me type que celle reliant le milieu dil avec un sommet dd2 devraient
doncétre cetecees indirectement. Ceci devrait presque touj@trs le casa moins de construire des
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cas pathologiques, tels que I'on pourrait avoir sur leeseh ci-dessus en supprimant 8 A1, mais en
conservanti2, A3, et A4. On aurait alors des facegégnetriquement superpéss, mais ne comportant
pas le néme nombre de sommets et &tes.

Un cas plus probable est celuildon recolle des quadranglegfdrmés avec des triangles. Le
probleme ne se pose qu'aux bords des surfagezoller, et uniquement si des sommets sont communs
aux deux surfaces (ce qui peut se produire si I'on a c@meates maillages sous un outil tel quéeas
ou SIMAIL, et fusionre les noeuds voisins) :

Prisme --___

-
Hexaddre déformé  --=~ " ‘.

FiG. 24 — Probdme avec la limitation des tests d’intersection

Pour pouvoir traiter mal@rtout ce type de cas, on doit permettre la recherche d'intersections entre
aretes possdant un sommet commun. Ce type de rechercést®n gréral pas utile sur les maillages
teses, mais on aussi obsérgue le surcat induit par ce type de teétait regligeablea I'échelle de
'ensemble des dgrations lees au recollement, et on I'effectue doc éysatiquement.

6.2.7 Influence sur la qualit é du maillage

Il est pieférable pour le noyau ddode_Saturne que le maillage soit le plus orthogonab possible
(une face est parfaitement orthogonale lorsque le segment rejoignant son centre @eagraeihtre
d’une cellule voisine quelconque elle appartient est &élignec sa normale). Il est tout aussi important
d’éviter des faces non planés.

Par principe rdme, des faces initialement orthogonales seré@cbdiges en plusieurs faces non
orthogonales lors d’un recollement conforme. De plus, plus &aolce utili€e est importante, plus la
fusion de sommets voisins tendkantréner un gauchissement des faceétalesa celles recoéles.

Il est donc important dtre sensiblé ces effets, et @tre conscient qu’un maillage issu du recol-
lement de maillageséxaedriques parfaitemenéguliers peuttre de mauvaise quaitnotamment si
I'on a utilisé un pararatre de tokrance de fusiorfiche et que les raffinements des maillages resoll
sont tes differents. 1l est donc fortement conseille visualiser les cgtes de quakt sur le maillage
final, et deviter les recollement I'intérieur des zones sensibles du maillage.

7 Recherche de faces p ériodiques
La construction de structures assmsa la eriodicite se fonde sur le recollemengéniodique. Le
principe de base,&trit par la figure?5, est le suivant :

— Soit un ensemble de faces de boédestionre, on duplique I'ensemble de ces faces (ainsi que
les ates et sommets asses) et I'on @&place la copie selon le pas derjpdicit indiqlé par

12| e calcul des centres de grawiles faces comporte une correction de @i ce que la contribution d’une face gauche
au calcul du volume soit la @me que celle des triangles joignant le centre de graleés sommets auxées de la face, de
mankerea ne pas commettre d'erreur sur le calcul des grandewaites, mais il n’est pas certain que cette correction suffise
pour les grandeurs d’ordre 2.
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I'utilisateur. On conserve un lien d’historique entre les @stilupliq@es et les enéfs d’origine.

— On construit un recollement conforme sur 'ensemidices &lectionréesu faces dupligées.
Ce recollement &formera égerement le maillage de mamea pouvoir fusionner des sommets
tres proches les uns des autres,éstalipera les faces en \asvis en sous-faces conformes (si les
faces j@riodiques ne le sont pas).

— On appligue si acessaire le@toupage des faces céps puis recolles aux faces dont elles sont
la copie.

— On supprime les enés duplig@es qui n’ont pas partiogau recollement.

faces dupliquées faces sélectionnées
N
,7 et translatées ’ ~

’ N - ~

lere étape P N - R

lien (origine
... lien (origine)  _JI= (orighe) ... =

pas périodique

2eme étape faces recollées

AN
~ . _faces dupliquées - -
non recollées lien (origine)

3eme étape faces découpées
selon leur lienavec - - - - - - - - - - - ______ £
des faces recollées

faces recollées - -~~~ lien (périodicité)

FiG. 25 — Principe du recollemenépodique

Il n'est donc pas acessaire pour utiliser des conditions de typeqalicitt que les surfacegpodiques
soient mailees de magire identique, ieme s'il est peferable de ne pas abuser des possisilide ce
type au regard de la quaitlu maillage de calcul.

On remarquera gu'il peut sembler plus simple @paver les facesapiodiques en un ensemble de
faces« amonts et un ensemble de facesaval», en ne dupliquant et transformant que le premier
ensemble, afin d’optimiser la recherche de correspondants et de ne paa aupiprimer en fin de
traitement des faces c@as n'ayant pas partié@m la periodicite. L'algorithme utili€ aéte congu
pour permettre uneésection des facesépiodiques au moyen de sous-options de ligne de commande
semblablesx celles utili€es pour le recollement conforme. Comme pour le recollement conforme,
la specification d’'un criere de élection afin de ne traiter que les faces effectiveméniopligues ne
s’avere en @réral pas utile sur un maillage relativement simple.

Découpage de faces en triangles

Le découpage de faces en triangles se fait en deux passes. La&mqrasse est un algorithme du
typeear cutting qui peut é&couper tout type de polygoaseu pes plan, convexe ou non. Lécbupage
gérére est arbitraire, et&bend notamment du sommet du polygone choisi pougleiddu parcours.

La deuxeme passe consiséepermuter des ates dewa deux jusqua ce que le @coupage soit de
type Delaunay contraint, ce qusulte @réeralement en uné@toupage plusgulier.
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8.1 Découpage initial

R R
R Y
R R R R R R
R R
@ P @ Fy @
R R R
R R R
R Y R
R R A R R R
R P R
@ o (8 o (8 Py
R R R

FIG. 26 — Principe du @coupage de faces en triangles

RN

P

L'algorithme est bais sur celui écrit dans P]. Son principe est illusé figure26. On commence
par \rifier si le triangle constitétdes premiers sommets du polygof&,, P;, P») est unex oreille »
du polygone, c’esh dire s'il est inérieur au polygone et ne l'intersecte pas. Comme c’est le cas sur
cet exemple, on obtient un premier triangle, et on doit traiter la partie restante du polggbatape
suivante, le triangle constiéudes premiers sommets du polygone rest@hy, P, Ps) constitue lui
aussi une oreille, et peétre supprira.

Par contre, on void I'étape2 que le prochain triangle canditat a@abupage(Fo, Ps, Py) n'est pas
une oreille, car il n’est pas contenu dans le polygone restanté@al@ alors les indices des somniets
consicerer, et on voietapet que le trianglg Ps, Py, P5) est bien une oreille et peétre suppriré.

L'algorithme est construit de maavie telle qu’un triangle estetectionré par rapport au dernier
sommet du dernier triangle congid (en partant du triangl@?, P;, P»)). Ainsi, on consiéreétapes
le triangle se terminant pdfs, soit (P, Ps, Ps). Une fois ce triangle supprién le polygone restant est
un triangle, et son traitement est iradiat.

8.2 Ameélioration du d écoupage

On montre sur les figure®? et 28 deux exemples duétoupage produit sur deux polygones sem-
blables mais dont les sommets sont @uaes de margre differente.

lere étape 2eme étape Fin triangulation

FIG. 27 — Exemple de&oupage (1)

Non seulement le@oupage obtenu n’est pas I&€me, mais il a tendan@produire des triangles
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leére étape 2¢eme étape Fin triangulation

FIG. 28 — Exemple de&toupage (2)

trés aplatis. Une fois un premieecoupage obtenu, on applique donc un algorithme correctif, consistant
a permuter des ates gparant deux triangles adjacents deux par deux dearemrespecter le cére
de Delaunay.

PI-- -

Pk . _

Aréte non Delaunay Aréte Delaunay

FIG. 29 — Criere de Delaunay (2)

Ce critre est illuste figure29. Dans le premier cas, I'ate P, P; ne respecte pas le aie, car le
sommetP; est contenu dans le cercle passantigar;, P;.. Dans le second cas, |&e P, P, respecte
bien ce criere, P; n’étant pas contenu dans le cercle passanfpaf;, P,.

Siles triangles P;, Py, P;) et(F;, P;, ;) étaient issus du&toupage initial d’'un @me polygone en
triangles, on les remplacerait donc par les triangles P, P,) et (P}, Py, P;), qui respectent le ciére
de Delaunay. Dans le cas d’'un quadrangle, on aurait té&nmrais avec un polygone dépmhrt plus
complexe, ces nouveaux triangles pourraiventuellemenétre remplaés par d’autres, en fonction
de leurs autres voisins appartenant au polygone.

Sur les figures30 et 31, on illustre cet algorithme sur lesémes exemples quegmedemment (fi-
gures27 et 28). On voit bien que leésultat final est le @me. En tiorie, I'algorithme de transfor-
mation de la triangulation pour respecter I'algorithme de Delaunay converge toujourevitendes
problemes dus des erreurs de troncature, on applique ureraoice avant deagider de permuter deux
aretes. Ainsi, on accepte que léabupage final puisse simplemenpresque> respecter le critre de
Delaunay.

Dans certains cas, notamment celui de @aparfaits, deux@&toupages en triangles dfents res-
pectent le crigre de Delaunay, aux erreurs de troncatugspPour la priodicite, on doitéviter que
deux faces priodiques puisseriditre cecougees de magire non griodique (par exemple selon les deux
diagonales sur un quadrangle). Ggcdupe donc une des faces, et on appliquetceupage sa face
périodique, plubt que de écouper les deux faces iagdendamment.
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Premiére permutation Seconde permutation

FiG. 30 — Exemple de correction Delaunay (1)

FIG. 31 — Exemple de correction Delaunay (2)
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9 Perspectives d’ évolution

Le Peprocesseur est issu du module Enveloppe des versiods1120deCode_Saturne, duquel le
couplage SRTHES et le post-traitement oréte supprings (car repods vers le Noyaa l'aide de la
librairie FVM).

Dans les sfcifications et fonctionnafis proposes initialementl] on envisageait plusieurs facons
de relier 'Enveloppe et le Noyau, ainsi que la transformation de la structure dee®mous plu-
sieurs formes. En pratique, 'Enveloppe ség@ntait sous la forme d'un &sutable 8paé du Noyau,
qui communiquait via des messagehangeables de diverses ntaas. Cet excutable estéquentiel,
alors que le Noyau est paralé, et seules deux formes de la structure de desrsont grées : une
connectivié nodale initiale, et une connecti&itlescendante principale. Surtout, cet outil particip#at
paralklisation du code, mais n'a pat lui-méme parablisé, faute de priorét avec des moyens lingis.

On remarquera aussi que I'Envelopgit envisage surtout comme une bibligtque, qui puisse
étre accessible au moyen d’'un langage de commandes tBltjuen Il était en effet questioal’époque
d’adosser le coda un outil du commerce et son environnement, et I'Enveloppe détamle lien entre
le Noyau et cet outil non encore choisi, elle auraige le lien entre les commandes d’'un langage de
script ou de macros utiléspar un tel environnement. Cette voiéta abandonee, et faute de moyens
et surtout de besoingels, 'Enveloppe s’est transfoga petita-petit en simple edcutable (beaucoup
moins cditeuxa développer, car seules les fonctions igulratement acessaires allode_Saturne de-
vaientétre cevelopees). Le suppoiythonexperimental et incomplet &t suppring. On notera que
I'Enveloppe (maintenant le Bprocesseur) permet d’alimenter occasionnellement certains modules as-
socisa l'effort MED en cas tests. Certaines fonctionr&gites comme le recollement conforme sortant
du champ d&MED ouMED Memory unéventuel composant recollement compatible avec cette librairie
pourraitétre construifi partir de code issu du &srocesseur.

Par rapport aux gifications initiales, il est donc possible de simplifier certains ascpect&gtoeesseur,
ce qui faciliterait sa maintenance. Surtout, on souhaite j@isat progressivement cet outil, de mezne!
a pouvoir traitera terme des cas dees grande taille en les distribuant sur plusieurs nceds de calcul.
Cela passe par le report progressif de fonctioneslitu Péprocesseur vers le Noyau, comme ex@iqu
par la suite.

9.1 Module Enveloppe et Noyau

La sparation entre Enveloppe et Noyau est quasi totale dans la version doddad8aturne, tous
leséchanges se faisant par passage de messages. Dans la version 1.1 du code ez cthents
coté Noyau s’appuyaient sur des principes et du code issus ou voisins de ceux de 'Enveloppe. C’est no-
tamment le cas des fonctionné&bit« coupes> pour laquelle le paragétrage par ligne de commande de
I'Enveloppe n'aurait pas suffi, et qui fait donc interveaila fois du code grifique Noyau et le module
Enveloppe, et la gestion des fichiers deamdrrage de calcul, iajralement grée par le Noyau (ceci
afin d’eviter de devoir grer encore de nouveaux messages). Cette partie du Naxyéte,en langage C,
et bage sur une version simpkfe (puis parailisee) des concepts etathodes de I'Enveloppe, pourrait
en fait s’apparentea une partie de I'Enveloppe (le &sgification initiale pevoyant aussi la possib#it
d’une couche Enveloppe et d’'une couche Noyau dansémereecutable). On pourrait parler pour ce
code de lacoucheEnveloppe par rapport anoduleEnveloppe. Du point de vue gestion de configura-
tion, le code correspondant est at@@u Noyau. Dans la version 1.2 du code, des fonctio@sadie
bas niveau voisines oté regrouges dans la librairie BFT, partag par le Noyau et I'Enveloppe, et
utilisée aussi par NEPTUNEFD). Dans la version 1.3, les fonctionnafitassoées au couplage et au
post-traitement orété réécrites (sous forme parale) dans la librairie FVM, utiliée par les Noyau de
Code_Saturne et NEPTUNECFD.
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La méfiance visa-vis de langages autres que le Fortran 77, I'existence du prototype Noyau avant
méme les s@cifications de I'Enveloppe, et l@partition desdches en sousquipes diférentes ont
fait que la €paration en deux éxutablesttait bien adaje a ces phases detdeloppement. Cette
séparation a aussi facititia parallisation du code, I'Enveloppe se chargeant doalipage du domaine
en restant squentielle, et le Noyaétant totalement parélise. Par contre, il est plus simple pour
certaines fonctionnafis de ne pasétessiter le passage et la gestion complexe de messages entre les
deux executables, et la tendance actelle &stssocier directement au Noyau (souvent via la libriairie
FVM) ce qui ne cessite pagellement le passage par le&eProcesseur.

On notera que les&leloppements assésia la migration de la fonctionnaéitEnveloppe vers le
Noyauétant plus @cents, il Bréficient du retour d’ex@rience, et s’appuient sur un nedd de donées
plus simple et surtout moins stratifié » que celui de I'Enveloppe, dont la structurebase d'objets
au contenu mas@upar rapport aux objets appelants va probablement trop loin dans la logique du
masqguage, aucun gaieal n'étant appo#é par cette approche, qui aurait eu uteidt surtout si les objets
de plus haut niveau avaied& implanés au moyen d’un langage integfi¥ lui-méme de haut niveau,
tel quePython De manére sciématique, on peut dire que dans le Noyau, on a coasgummodule
Enveloppe I'encapsulation des fonctions sysé, les fonctions utilitaires principales, et I'essentiel de la
puissance, en rendant le code plus accessible. ltphoac inéressant du point de vue maintenance de
privilégier les éveloppementa ce niveau. Le plus naturel pour la pagiilation d’'une fonctionnalt
de 'Enveloppe est donc de migrer cette fonctiongalirs le Noyau (et souvent en partie vers la librairie
FVM, selon les oprations et structures conéides).

9.2 Post-traitement et poly édres quelconques

On a jusqu’ici toujours effeckule post-traitement volumique sur le maillage initial, avant recolle-
ments conformegventuels. Ce choigtait lié au fait que le maillage initial es&géralement donm
sous forme Blements« classiques avec les formats actuellement utils et que beaucoup d’outils
de post-traitement neégent pas des podgres quelconques. Les versi@tentes dEnSightpeuvent
directement grer les polgdres quelconques, et ureggre modification des filtres de lecture au for-
matEnSight GolddansParaViewlui permet aussi de les lirdlED gére aussi les pogdres. Toutefois,
on rencontre sensiblement plus déugs» avec ces outils en utilisant des polygones ou @digs
simples quelconques qu’avec ddsments plus classiques, donc il est important de pouvoir subdiviser
cesélements eelements plus simples.

La possibilie de post traiter le maillage volumique completésprecollement conforme est dispo-
nible dans le Noyau via la librairie FVM. Il purraittre ineressant d’'ajouter une fonctionnalgem-
blable au Peprocesseur, pour pouvoir visualiser I'effet de recollement sur les mailles volumiques, mais
la possibilie de grérer un maillage de post-traitemenpartir du maillage initial reste essentielle, no-
tamment en cas d’erreur de connecé\vitlans quel cas il faut mieux pour analyse pouvoir convertir les
donrées d’entee en donees de post-traitement avant toute manipulation risquant de les rendre encore
plus incolerentes), et pour l'utilisation de raffinements successifs avec I'outil HOMARD, celui-ci pou-
vant raffiner de€léments classiques, mais pas des pdigs, et devant donct travailler sur une structure
de type« cellules non conformes simples + jointgue sur une structure de typecellules conformes
polyédriquess.

9.3 Simplifications

Les principales traces des anciens mogest-traitementt pré-post-traitementu module Enve-
loppe onteté suppringes, mais la structure globale d@éprocesseur réfte encore la complestinduite
par ces anciennes fonctionnaht et il est possible de simplifier le code. On peut envisagerme de
créer un« composant recollement conforme éfrpdicite » qui pourraiteventuellemengtre mutualigé
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avec d’autres codes utilisant le nedd MED.

9.4 Possibilit és a plus long terme

Pour aller plus loin, il serait&écessaire de pouvoir effectuer ubcdupage de domaines au moins un
rececoupage depuis le Noyau. Ceci pourrait se faire au moyen de la liftaiéetis On pourrait alors
envisager la pardlisation du recollement conforme (qui répente actuellement le pic de consomma-
tion mémoire du Peprocesseur). On notera que Eripdicite est une extension du recollementéms
sur la recopie de froréres, le recollement entre les frames d’origine et les recopiegplag&es selon
le pas de priodicité, et la gestion des liens entre faces d’origine et faces reespliLa parallisation se
baserait sur une extension de ce principe, en recopiant des faces d'un darfiaires, en effectuant
un recollement classiques, et en reportant les modifications des faces reapisur les faces dont
elles sont issues sur leurs domaines d’origine. Cel&sgmte une certaine quaatde travail, mais les
algorithmes ne devraient pas poser de gotss.

Une fois le recollement et la construction désipdicites paraklisés (et donc mids vers le Noyau),
ne subsiteraient plus dans leeBrocesseur que le passage en conneetilgscendante et les filtres de
lecture de maillages. Leur parglisation et migration vers le Noyau ne poserait a priori pas de difisult
particulieres A ce stade, le Riprocesseur pourrait donc dispiam, les fonctionnalés essentiellestant
reprises par le Noyau, iegralement pardlisé.
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