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Code_Saturne version 1.3 :
Manuel informatique du module Enveloppe
SYNTHESE

Ce document &té concu comme un manuel pounloppeur : il a pour objectif de permet&rein ceveloppeur
de trouver certaines informations partiéuks et d'aider un futur@eloppeua perétrer le code.

Cependant, on ne trouvera rien dans ce document de ce qui pétireasbtenu par un utilitaire de documen-
tation automatique (comme ungf@érence de fonctions par exemple).
Les essais de documentation automatique, qui @tepe I'écriture de ce document, se sonées positifs : avec
des utilitaires, on peutéyérer des documents exploitabiegii contiennent tout ce qui seraiépiblea transcrire
sous traitement de texte, plus ou moins manuellement. L&t ce qui est produit est par contre assez &éienit
pour un éveloppeur qui a de toutes facons exa I'ensemble des sources, et qui utilise un environnement de
développement performant permettant notamment de suivre les appels de fonctions dans les sources.

Au contraire, ce document comporte, soit des informations &fiqiles sur la structure du code, soit des
informations pécises sur des points particuliers de programmation.

Les deux premiers chapitres donnent une description du contexte dans lequel s’inscrit 'Enveloppe ainsi qu’un
apercu global des fonctionndg assoéies.
Les trois chapitres suivants exposent la reamidont 'Enveloppe &té structuee et les principes qui okté a la
base de son architecture.
Les quatre derniers chapitresénésseront au premier chef les programmeurs, directement céageanres outils
mis en place dans I'Enveloppe, permettant @&grer de nouvelles fonctionnai.

Conventions typographiques

Les conventions typographigques suivantes sont é&idans I'Enveloppe :

— le vocabulaire propr@ I'Enveloppe esécrit dansla police de caractéres penchée (exemples entité de
maillage, champ).
Les mots dans cette police sont automatiquenidatenés dans I'index en fin de document.

— le vocabulaire relatif I'approche« objet» ou au langagéJML est danda police de caradires italique
(exemples classe paquetage
Ces mots sont automatiquemeefaren@s dans l'index.

— les noms des cagories« objet» propresa I'Enveloppe sont dana police de caractéres « sans sérif »
(exemples EntitéMaillage, Champ).
Ces mots sont automatiquemeegfaren@s dans l'index.

— la police de caract eres « courrier » est eseneea la transcription du code en langage C

ou des instructions UNIX.
Certains noms de typegfinis, de fichiers ou de fonctions soéférenés dans l'index.

1Avec I'utilitaire Doxygen, on obtient une documentation au format HTMistcompgte avec la prise en compte de certains commentaires
des sources. L'utilitaire cxref permet de produire une documentation plus compacte cgfrpesgtrtie sur papier.
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1 ROle de 'Enveloppe dans le Code_Saturne

Ce chapitre replace I'Enveloppe dans le context€aie_Saturne dont elle est une des composantes.

Pour de plus amples informations sur @derjoué par 'Enveloppe au sein diibde_Saturne, on se reportera
utilementa la eféerence {].

1.1 Code_Saturne

Le Code_Saturne a éte congu comme un syshe modulaire, de magiea £parer distinctement défentes
fonctionnaligés du code. Initialement, un premier module, appdyau, regroupait les aspects physico-atiques
du Code_Saturne, tandis que le seconcegnit les communications et léshanges de doées entre le Noyau et
I'extérieur du systme et joue ainsi ledte d’Enveloppe vis-vis du Noyau.

Ces modules sont bien distincts, au point de constituer degeugables diffrents. Aujourd’hui, une partie
croissante des anciennes fonction@éalide I'Enveloppe est est tradgt via la librairie FVM (successearterme de
I'Enveloppe), et assoeea I'exécutable Noyau.

Le Noyau impémente un solveur Navier-Stokes volumes finis coloedli$. Il permet la Esolution des
équations de Navier-Stokes stationnaires ou instationnaires 3D, pcecdakements laminaires ou turbulents,
incompressibles ou dilatables, avec scalaires passifs et variance de ces derniers.

La description gonetrique dumaillage, a fournir en eng&e du Noyau, fait abstraction deges géométriques
deséléments de maillage. La geonmetrie dumaillage, a fournir en enée du Noyau, se limite enégéral a la
donree :

— de la connectivit « faces— celluless ;

— de la connectivit « faces internes» sommets> ;
— de la connectivét « faces de bord- sommets> ;
— des coordongees des sommets;;

— de familleg des faces de bord et des cellules.

Ce type de ref@sentation gonetrique dumaillage n'est pas celle que fournissent les mailleurs : ils donnent
en geréral une description en connect&itodale dunaillage.

Une premeére fonctionnalié de I'Enveloppe consiste doadransformer la descriptioregnetrique dumaillage
issue d'un mailleur dans la regsentation lisible par le Noyau.

L'Enveloppe pourra lire plusieutsaillages €ventuellement non conformes éttiser leur recollement conforme
(par cecoupage de faces non conformes en sous-faces conformes).

L'Enveloppe doit se charger aussi de la production de desrassoéesa la \érification des maillages qui
soient visualisables avec des outils externes de post-traitement.

De manere gerérale, toutes les doges utili€es ou fournies dont la regsentation ne correspond pas bien au
mockle de dongaes de bas niveau du Noyau passaient initialement par le module Enveloppgeolig®ns lees
aux aspectséchanges de I'architecture logicielle (i.e. environnemdP@L seront prises en charge principale-
ment au niveau de I'Enveloppe, avec des modifications minimales sur le Noyau. Aujourd’hiiie eacienne-
ment cevolua I'Enveloppe est asseiprincipalement via la librairie FVM (qui peétre vue comme un successeur
a terme de I'Enveloppe), qui est directement afgeepar le Noyau. L'Enveloppe assure donc principalement le
role de péprocesseur, et&é renonie dans ce sens.

1.2 Echanges avec I'Enveloppe

Sur la figurel. 1, on a sckmati€ les diferentsechanges possibles avec I'Enveloppe :

— échange avec les mailleurs : 'Enveloppe lit Ingillages dans les formats ggifiqgues aux mailleurs;

— échange avec le Noyau : I'Enveloppe transmet au Noyau lesé#gsniumaillage dans la repEsentation
specifiqgue du Noyau;

2Description compaée des couleurs et groupes
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— échange avec les outils de post-traitement : 'Enveloppe peut transcrir€oessrdonaes dans les formats
lisibles par les outils de post-traitemeatdes fins de@rification) ;

— Enfin, dans la cadre de la pa&lifation du Noyau paratoupage de domaines, I'Enveloppaeles appels
a un cecoupeur de domaines, et surtout assure la correspondance entre Essdarternes définies sur
des sous-domainesi& Noyau) et les dores«externes (de type maillage, post-traitement, fichier de
suite de calcul, etc.)

L'Enveloppe n'est pas éiea priori a un ensemble figde systmes externes (mailleurs et outils de post-
traitement). Elle doit donétre en mesure d’iegrer de nouveaux formatséthange de doi@es avec d’autres
sysemes externes. Pour prendre en compte cette exigence, I'Enveloppe est&trantdrcouches :

— une couche externe qui se contente de lireceire les donees dans les formats&gpfiques aux sysites

externes assoes ;

— une couche interne quéalise la transformation des ddresa communiquer dans une résentation des
donrees internéx 'Enveloppe.

P _Enveloppe .

Mailleur 1 Post-traitement 1

Mailleur n Post-traitement n

Couche externe Couche interne

Figure 1.1: Echanges avec I'Enveloppe
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2 Cas d'utilisation de I'Enveloppe

2.1 Acteurs

La seule ent& externe qui peut interagir directement avec I'Enveloppe est I'utilisateur. &isprci-dessous
le rdle qu'’il joue par rappora I'Enveloppe.

L'utilisateur doit recessairement épifier a I'Enveloppe les fichiers dmaillage qui devrontétre traiés. Si
plusieurs fichiers deaillage sont sigcifies, il doit indiquer s'il est acessaire de les recoller.

L'utilisateur recoit enéchange les fichiers destisiau Noyau, aingventuellement que des fichiers de post-
traitement.

2.2 Cas d'utilisation

Il s’agit dans cette section dépertorier les services rendus par 'Enveloppe.

Cas d'utilisation 1 : Lecture des donrées desnaillages Le cas d'utilisation est&clencle par I'utilisateur qui
doit specifier les noms des fichiers de maillagére (ainsi que leur format si I'extension n’est pas connue).

Plusieurs formats de fichier de maillage sont recofinus

— format« universeb> du mailleurl-deas Master Serie8 ou anérieur ;
— formatNoPodu mailleurSIMAIL;

— format CGNS 2.4 ou agtieur & CFD General Notation Systes) ;
— formatMED 2.2 (Mockle dEchange de Doréres EDF/CEA) ;

— formatEnSight6 ;

— formatEnSight Gold

— formatlgg Hexa(mailleurNUMECA) ;

— formatngeom du mailleuComet Design

— format natif du mailleuGmskh

— formatGAMBIT neutraldu mailleurGAMBIT;

Les donreesa lire peuvent provenir de plusieurs fichiers, dont les formats peéwendifferents. Les maillages

sont alors concétés. Les fichiers utilisables par I'ancien prototypeolveur commurs peuventétre convertis
au format« universeb> I-deas Master Seriesu moyen de I'utilitairesic2ideas  assock a I'Enveloppe.

Cas d'utilisation 2 : Mise en représentation interne des donées d'un maillage Chaquemaillage lu est
stoclé dans une repsentation interna I'Enveloppe.

La lecture dumaillage proprement dite est diss@a de la mise en forme des d@es dumaillage dans la
representation interné I'Enveloppe. La prise en compte dans I'Enveloppe d'un nouveau format de fichier de
maillage peut ds lors facilement s’iigrer dans la couche externe de I'Enveloppe (cf§ 1.2, pagelb).

Ce cas d'utilisation est inclus dans leepedent.

Cas d'utilisation 3 : Concaténation demaillages Puisque chaqueaillage lu est converti dans la regsentation
internea I'Enveloppe, degnaillages issus de fichiers ayant des formats &liéints peuvergéitre concares.

La concaénation de plusieunsaillages ne suppose aucune@gation sur lenaillage résultant de la concanation.

Ce cas d'utilisation est une extension du premier cas d’utilisation.

3a condition pour les formats CGNSMED que les librairies correspondantes soient disponibles
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Cas d'utilisation 4 : Recollement demaillages ou périodicité Le recollement permet de souder desllages
concaéreés, en écoupant des faces de bord non conformes en sous-faces corresgdedasnintersections, puis
en fusionnant les sous-faces issues dedo@dpage (et donc conformes) en &isis.

Si lesmaillages & recoller partagent des interfaces conformes, le recollement réviesionner lesommets
ayant les rémes coordorées, ainsi que lesétes et faces S'appuyant sur cesommets.

Le recollement priodique est une extension du recollement de maillages consis@umpliquer les faces
selectionrees, de leur appliquer la transformaticgFogetrique correspondant au pa&rpdique, puis d’effectuer
un recollement entre les faces d’origine et les faces dupliguen reproduisant [€cdoupage des faces reéab
sur les faces dont elles sont issues. Les faces temporaires drgdiguis translaes ne participant pas recolle-
ment sont suppriges.

C'est en @réral I'utilisateur qui éclenche ce cas d'utilisatiof sauf lorsque le maillage contient des infor-
mations sur le recollement (cas des maillalgesHexa.

Cas d'utilisation 5 : Découpage du domaine Le decoupage du domaine de calcul est wilisrsque le Noyau
doit s’exécuter en mode parale. Chaque processeur devra travailler sur un domaine, en synchronisant ses
donrées avec ses voisins par passage de messages.

C’est I'utilisateur qui devra s'assurer d'utiliser les options @eution correspondantes pour le Noyau.

Cas d'utilisation 6 : Vérification de maillage Certains confiles de cobrence peuvengtre effectés par
I'Enveloppe. De néme, des faces correspondardes criéres de 8lection choisis peuverdtre cetermirees et
écrites dans un maillage auxiliaire pour une visualisation.

Cas d'utilisation 7 : Ecriture du maillage pour le post-traitement La description gométrique dumaillage
estécrite sur fichier pour laérification avec un outil de post-traitement.

Trois formats de fichier de post-traitement sont possibles :
— formatEnSight Gold

— formatMED (non lié a un outil de post-traitement particulier).

— format CGNS (non B a un outil de post-traitement particulier).

Il est possible d’effectuer les sorties dans plusieurs formats sinéuftant.

Ce cas d'utilisation est une extension du caopdent.

Cas d'utilisation 8 : Ecriture des données sgcifiques au Noyau Les doniges spcifiques au Noyau sont
écrites par I'Enveloppe, pour le Noyau.

On rappelle que ledle de I'Enveloppe vig-vis du Noyau consiste justementui fournir les donges du
maillage dans une refsentation sgcifique. Ces doréres spcifiques sont &crites alg 1.1

“En piésence de plusieurs fichiers de maillage, 'Enveloppe pougaliser systmatiquement le recollement denillages mémes si les
maillages sont eja conformes. Mais le recollement de faces appartelaes parois minces&tant pas @sif, et les tatrances: appliquer
au recollement pouvant varier selon les zones, il ésfepable qu'il soit @clencle par I'utilisateur, qui sait si le recollement egtcessaire.
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Figure 2.1: Cas d’utilisation
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3 Choix techniques

3.1 Modélisation objet

On utilise une approche objet dans I'analyse degrbfites dongesa traiter et des ggrationsa réaliser. Ceci
permet une bonne structuration des dees) et I'utilisation de variablesarborescentes plutdt que globales est
facilitée (ce qui est important, car pour certainesragions, notamment le recollement de maillages, on a besoin
de plusieurs structures congpgs et non d’'une seule).

En ce qui concerne la conception et le codage, on n'adopte pas dans I'Enveloppe une approche purement
objet, mais on cherchegarepésenter les enéis de haut niveau sous forme d’objets, et@éspnter les enéit de
plus bas niveau via dehamps typés et/ou nomies cefinissant ou s’'appliqua@tdes tableaux ou listes d'e @,
et nona des entis individuelles.

Ceci afin d’obtenir une img@imentation efficace, sanéaessiter de relations dhitage, ni pour autant obtenir
un nombre important de classes dont beaucoup seragsnpitoches les unes des autres.

3.2 Interface avec l'utilisateur

On envisageait augpart de faire de I'Enveloppe une bibliétue partage, utilisable depuis un inteigeur
Python afin d’avoir un maximum de souplesse d’utilisation, et pouvoir au besoin utiliser cette librairie depuis
une interface graphique, les commanésghonassodkes pouvanétre grérees, enregistes, et rejoges via
l'interface,a la néme mariére qu’'une macr&nSightou Word

La géréeration d'une telle bibliotbque est possible, quelques tests @atreali€s, et unMakefile et un
script permettant cette approche @t reali€s, mais le niveau d’encapsulatid@ali€ n'était pas suffisant pour
pouvoir rempacer du code par du codePython(le contenu des structur€sn’ayant paste rendu accessible
par le codePython ceci demandant un travail un peu plus important). Cette approche aurait perméoga th
developpement plus rapide, mais I'aspedébug> pourraitétre Egerement plus complidy et cela aurait intro-
duit une épendance au langaBgthon qui semble aujourd’hui pdetsur un tés grand nombre d’architectures et
fortement maintenu, mais ce choix pouvait encore’i@raisqle au @&but du @veloppement de I'Enveloppe en
1999, notamment par rapport au portage sur supercalculateur. Batakttuel de matuatdu code, elle n'aurait
plus un grand irérét.

L'Enveloppe étant aujourd’hui appék par un script, les fonctionndg actuelles sont toutes accessibles
via des options de ligne de commande d'u@@xable standard. Les sources de la partie application (le sous-
programme principal et quelques sous-programmes @&sawnt stodkes dans urépertoire distinct de la partie
librairie, et il serait donc relativement @isle construire aussi bien un scriptthonqu’'un composant CORBA
ou autre pour remplacer I'écutable actuel, si cela s'@nait utile.

Aujourd’hui, 'Enveloppe se f@sente donc sous la forme d’'uréexitable simple, acceptant des arguments de
ligne de commande.

3.3 Langage de programmation

On a choisi décrire le module Enveloppe en langage C ANSI (version 1989). Les raisons de ce choix sont
explicitées ci-dessous. On ne s'interdit pas d'utilisererme plusieurs langages de programmatioreudfits
pour I'écriture du module Enveloppe. Le Noyau éstit en Fortran 77, mais ce langage n’est pas bien adapt
I'utilisation de structures, r la gestion de la @moire dynamique ou au branchement sur une interface.

Des langages plus modernes paraissent donc beaucoup mieudsadapteut toutefoigviter d’utiliser dans
les partiexfines> du module enveloppe un langage trop pepandu ou sur lequel on peut avoir un doute en ce
qui concerne les performances.

De ce point de vue, le langage C constitue un bon compromis : il comprend la notion de structure, et permet
une gestion de @moire dynamique. Cette gestion n’est pas automatique, ce qui @esssairement pas un
inconvenient (car on peut ainsi plus facilement optimiser et intervenir sur cette gestion en cas denpsoblir
certains sy&mes). De plus, il estés bien adagtaux probkmes de gestion d’eies et sorties, ayadté congu
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a l'origine pour la programmation sgshe. Surtout, le codeégeré est en gréral comparable en performances
au code @réré avec du Fortran 77.

On ne disposait pas aduoharrage du projet de I'egpience ou du retour d’expience suffisant pour épifier
un code en langage C++, eEéme si ce langage est mieux adspti’'approche objet que le C, le fait que le C++
englobe la majeure partie du langage C devrait rendreéwratuelle transitiora partir de modules c@s en
langage C triviale (on aérifieé que I'on peut compiler sans prébhe I'Enveloppe avec un compilateur C++, et
que les performances obtenues sont voisines). De plus, la plupart des compilateurs C++ manquaient encore de
maturi€ il y a peu de temps, et n&gaient pas bien tous les aspects de la norngéanensi des pro@s ontéte
réali€s depuis. L'approche objet lineié en C constitue une bonatape interradiaire, peu risgee et apportant
toutefois une certaine egpence de la conception et programmation oBertbjet pour des projets @éfteurs.

Le langage Cetant le langage par excellence d’'UNIX et de nombreux autresmgst d’exploitation, on ne
peut que difficilement imaginer une architecture moderne sans compilateur C fiable et bien maintenu, ou que ce
langage tombe enédietude dans un avenir proche. Beaucoup plus de librairies informatiqassnpent une
interface C qu’une interface avec tout autre langage, ce quigisutes important si I'on ne veut pas devoir
ré-implementer des fonctionnad dceja librement disponibles ailleurs et bien adsgsa nos besoins.

On remarquera que le langage C est souvent cérisabmmexdangereux, dans la mesure ou les cobigs
sont limits, et il est possible d'utiliser beaucoup«@ccourcis dans la syntaxe, ce qui ne facilite pas la main-
tenance du code. En fait, rien n’efghe décrire un programme tout aussi lisible (sinon plus) qu’un programme
Fortran 77, surtout si I'on fait un usage judicieux déqmrocesseur. Comme avec tout langage, on doit utiliser au
maximum des commentaires powaire les diferentes fonctions et leuétapes principales, ainsi que toutes les
opérations quelque peu complexes. Par rapport au Fortran 77, ou I'on doit en toute rigueur (iés X ayorme)
limiter les noms de variables et de sous-programinégaraatres, on peut utiliser des noms plus longs et donc
plus explicites. Les prototypes de fonctions etédgldration obligatoire des variabléguisent aussi fortement le
risque d’erreur.

Finalement, le langage C est probablement (avec les langages C++ et Java) un des langages pour lequel on
trouve le plus d’outils d’assistance aéwloppement @rificateurs, documentation automatique, ...).
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Deuxieme partie

Modelisation objet
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4 Définition des concepts cl  és
Ce chapitre dfinit les principaux concepts qui sont utdspar I'Enveloppe et auxquels on fera constamment
réference dans la suite du rapport.
Ces cfinitions n’ont pas une valeuégérale et s’appliquent uniquement dans le cadre du module Enveloppe.

On note que ces notions ne correspondent pas pour la plapare classe, mais sont répengées sous
forme dechamps. Parmi les notionsé&trites ci-dessous, seulsreillage, I’ entité de maillage, et le champ sont
actuellement ref@sengs par des classes.

Il est important de bien noter que les notioriidies ci-dessous correspondanine analyse du praishea
traiter, et que le choix de repsenter telle ou telle entitsous forme de classe ou non ne vient quéapr

4.1 Maillage

On appelleélément de maillage, un sommet, unearéte, uneface ou unecellule :
élément de maillage d’ordre O : unsommet est &fini par ses coordo@es ;

élément de maillage d’ordre 1 : unearéte est kfinie par ses 2ommets extremites (elle est donc droite) ;

élément de maillage d’ordre 2 : uneface est une surface ferae, pleine, éfinie :
— soit par au moins 3rétes (non colireaires) ;

— soit par au moins 3ommets (non aligres) ;

élément de maillage d’ordre 3 : unecellule est un volume ferm, plein, é&finie :
— soit par au moins 4aces (non coplanaires) ;

— soit par au moins @rétes (non coplanaires) ;
— soit par au moins 4ommets (non coplanaires).

Un maillage est un ensemble éléments de maillage, dont chaqué&lément de maillage :
— est c&fini en fonction déléments de maillage d’ordre inferieur ;

— pos®de ou non une indication depe géométrique ;
— pos®de ou non unétiquette ;
— pos®de ou non depropriétés.

4.1.1 Connectivit &

La relation permettant deéfinir deséléments de maillage en fonction déléments de maillage d’ordre inferieur
est appedeconnectivité.

On distingue 2 types devnnectivité :
— la connectivité nodale, dans laquelle tous lefléments de maillage (d’ordre suggrieur ouégala 1) sont
définis en fonction desommets;

— la connectivité descendante, dans laquelle tous le§éments de maillage (d’ordre sug@rieur ouégala 1)
sont cefinis en fonction degléments de maillage d’ordre immédiatement irérieur (encore appes$ sous-
éléments).

Le tableau ci-dessous donne pour chaque typEment de maillage, le type desous-élément qui participe
a sa @finition dans laconnectivité descendante.

élément de maillage | sous-élément
cellule face

face aréte

aréte sommet
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4.1.2 Type g éométrique

On associe en&@eéral untype géométrique a chaquedlément de maillage en connectivié nodale. Pour les
sommets ou lesarétes le type géométrique se confond avec flément de maillage, et on peut donc se passer de
ce champ. Pour ungce ou unecellule, le type géométrique permet de savoir comment passer en conneetivit
descendante.

On donne dans le tableau ci-dessous la listetges géométriques définis dans I'Enveloppe.

| élément de maillage | type géométrique |

sommet sommet

aréte aréte

face triangle

quadrangle
polygone

cellule tetragdre

pyramide

prisme (ou pentadre)
hexadre

polyedre

Apres le passage en connectvidescendante, igpe géométrique des entiés n'est plus utile, et on le sup-
prime. On le reconstruit si I'on repasse d’'une conne&idié.scendante une connectivit nodale.

4.1.3 Etiquette

Une étiquette, appeée aussiabel, est un nurdro caradrisant Iélément de maillage. Ce nun&ro doitétre
unique parmi legléments de maillage de méme ordre dans un maillage dé@nret est fourni par le mailleur (alors
gue la nungrotation interne utilise par I'Enveloppe et le Noyau pekire modifee au besoin).

En cas de concanation de maillages, ce champ est supprioar on aurait probablement plusieélsments
portant un réme label.

4.1.4 Propri été

Un élément de maillage peut avoir plusieurgropriétés, de 2 types dirents :
— il peut posgder une ou plusieukuleurs ° ;

— il peut appartenia un ou plusieurgroupes, définis par un nur@ro et un nom.

Unecouleur est repesenge par un nui@ro ; avec tous les mailleurs utiis jusqu’ici (-deas SIMAIL, ICEM Hexa
etlgg Hex3, la couleur est un entier positif (ou construgt@artir d’'un entier positif indiquant un groupe ou une
surface CAO poulCEM Hexaet Igg Hexa qui ne possdent pas directement la notion de couleur). Par conven-
tion, une couleur de valeugér est consigiée dans I'Enveloppe comnégjuivalentea aucune couleur (ce qui
est proche de l'interg@tation des couleurs, a@éferencesousSIMAIL). Un groupe est repésengé par un nom (et
éventuellement un nu@no).

4.1.5 Filiation

Une filiation indique une relation de typedécoupage entre I'élément de maillage portant un attribufilia-
tion et unélément de maillage du méme type dntité de maillage (mais pas forement du memaillage).

5Les mailleurs ne donnent erexgral la possibilié d’attribuer qu’une seuleouleur & unélément. L'Enveloppe ingégre une notion plus
large de lacouleur, afin notamment de ne pas perdre d’information surnldeur desélements en cas de recollement de maillages dont les
bords en visa-vis sont decouleurs diff érentes.
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On a une relation de typ@iation lorsqu’on lit un maillage érarchique, comme dans le cas de maillages au
formatlgg Hexa Dans ce dernier cas, la relation est inteéneneentité de maillage. A lissue du passage en
connectivie descendante, oredoupe le€léments de typeréte et face réferen@s par unédiliation et on fusionne
les élements issus duétoupage avec ceux qui portent I'attribiifiation. La filiation dispardt alors, tous les
élements eferené&sa I'origine par cette relation ayaété decoupes et fusionas.

Faces - Face

filles | | o __-----""7[" mere
\

Figure 4.1: Filiation pour maillagdgg Hexa

Au cours d'oferations de type&toupage d’enfts ou aggloraration, la topologie du maillage est moddi
Si I'on avait besoin de pouvoir inverser unegoatior?, on pourrait sauvegarder |é&ments de maillage modifies
dans unentité de maillage approprée, puis utiliser une relation de tyfiiation pour pouvoir inverser I'opration.
Une autre approche consisteraitonsi@rer leséléments de maillage réferen@s par undiliation comme« non
finaux» et inactifs, mais aurait des implications plus lourdes sur leétede donées.

En cas d'oprations successives que I'on voudrait pouvoir inverser, on peut imaginer une cletités de
maillage de sauvegarde dont l[é&ments de maillage porteraient unéiliation référencant léntité de maillage de
sauvegarde predente.

4.2 Entit € de maillage

On appelleentité de maillage, un ensemble @léments de maillage de néme ordre.

Par cfinition, il y a 4 entités de maillage principales,contenant chacune tous é&8nents de maillage de
méme ordre d’un maillage :
— I entité de maillage des sommets ;

— I entité de maillage des arétes;
— I"entité de maillage des faces;

— I"entité de maillage des cellules.

Un nunéro d'étiquette doit étre unique paentité de maillage : par exemple, il ne doit y avoir qu’'un seul
sommet ayant poumétiquette le nunéron.

4.3 Champ

Un champ associéi chaqueélément de maillage d’'une mémeentité de maillage, Soit une valeur qui caraetise
cetélément dans la @finition dumaillage, soit une valeur (de nature et uiliquelconque) attaélea cetélément.

Il s’agit en fait d'une des notions les plus importantes de I'Enveloppe, car presque toutes léssisont
repiesenges en fin de compte sous formedt@mps.

Les differents types dehamp sont les suivants :
— la déefinition deséléments de maillage en terme deonnectivité;

— le type géométrique;

6par exemple pour le cas d’un maillage glissanit]'on devrait inverser le recollementédiacer des mailles, puis reconstruire le recolle-
ment
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— lesétiquettes;

— lescouleurs et lesgroupes;;

Par exemple, lehamp type géométrique associe pour chaquece de I'entité de maillage des faces, la valeur
du type géométrique pour cetteface (triangle, quadrangle ou polygone).

4.4 Famille

Une famille est une classe @fuivalence : deu¥léments dont toutes legropriétés (couleurs, appartenances
a ungroupe) sont les némes, appartienneatla mnemefamille, alors que és qu’unepropriété est differente, les
éléments appartiennerd unefamille différente .

Une famille est identifee par un nuro et est dcrite par lepropriétés qui la cfinissent €ouleurs, apparte-
nancesx ungroupe). Chaqueélément a un nunéro defamille aSSOCk.

La notion defamille est bien adagea un stockage compact des diverses paipside€léments, mais pas
certaines ofrations. Ainsi, si I'utilisation de familles peétre pratique pour une épation de type extraction ou
déecoupage (0il suffit que lestléments issus de I'@pation leritent d’'un simple nur@ro de famille pour conitre
leurs propretes), cette utilisation s’are beaucoup plus prdyhatique pour des @pations de type fusionfides
éléments Britent des propétés de leurs deux parents, et les classéguivalence sont doricreconstruire.

On notera que le made MED définit les proprétes via dedamilles, en construisant un groupe de familles
sur les propétes des nceuds @guivalent desommets dans I'Enveloppe), et un autre groupe sur les pé&ipsi
de I'ensemble des autresatités de maillage. Ce decoupage semble naturel pour des codeséments finis,
mais semblerait arbitraire si on I'appliquait’Enveloppe, quiépare clairement leséments d’ordre difrent.

De la néme facon, si I'on veut fournir des propiés au noyau sous forme denilles, il semble péeferable
de construire legamilles sur I'ensemble des engis, afin de&duire le risque de confusion entre les descriptions
de familles sur lessommets et sur les autres endis.

On choisit donc de repsenter dans I'Enveloppe les prdgéss des diverglements sous forme déiamps de
couleurs et degroupes, et de n'utiliser ledamilles que de margre transitoire, en fonction d’une logique locale.

Ainsi, les familles lues ouécrites dans des fichiers au formMED respectent la logique du meld assod@
(i.e. un ensemble de familles de n@ros regatifs sur lesommets, et un autre ensemble de néros positifs
incluant lesarétes, les faces, et lescellules), alors que legamilles fournies au noyau regroupent legributs de
toutes lentités de maillage, et les classes @fuivalence obtenues sont donc &liéintes.
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5 Classes

La construction d'un logiciel, dans une conception struuconsisté identifier les fonctions que le pro-
gramme doit galiser, e partitionner, de fagorécursive, ces fonctions en sous-fonctions. L'architecture logi-
cielle est alors le reflet de laériarchie des fonctions.

Les fonctions sont fortement&les puisqu’elles partagent des dees et aucune @thode ne permet d’'asso-
cier des fonctiong des donees. Une modification des dores peut impliquer des modifications structurelles
importantes dans tout le programme.

L'approche objet consisgregrouper les fonctions suivant les déasa qu’elles utilisent ou modifient. L'uiit
d’agrégation permettant de combiner les fonctions et les €esist Izlasse

L'Enveloppe est essentiellement un code de structure degsnpar coresjuent bien adapt une moélisation
objet. Elle manipule les conceptgfihis dans le chapitre peedent, comme lesaillages, entités de maillage,
champs, etc., qui trouvent une métisationévidente en termes ddasses

Ce chapitre @pertorie leclassegertinentes pour apphender le systme Enveloppe etétrit les relations
entreclassessous forme de diagrammes dasses

Le langageUML (Unified Modeling Language) est utiigoour dcrire lesclasset leurs relations. Il permet
de donner un contenemantique pcis aux notations graphiques u@ées sur les s@mas. Il n'est cependant
pas recessaire de conttiee ce langage de métisation pour lire ce chapitre : on pourra se contenter du texte qui
accompagne les semas.

5.1 Maillage

La classeMaillage est uneclasseprincipale : elle est lalassede plus haut niveau manipé par I'Enveloppe.

5.1.1 Relations de la classe Maillage

Un maillage comporte au plus 4ntités de maillage :
— entité de maillage des sommets,

— entité de maillage des arétes ;
— entité de maillage des faces;

entité de maillage des cellules.
Si le maillage est surfacique en connecti@ihodale, lanaillage pourra nétre cfini qu'avec les Zntités de
maillage : I’ entité de maillage des sommets et Ientité de maillage des faces.

Chacune de ceséhtités de maillage est gerérali®e par une clasdentitéMaillage. La classéMaillage sera
alors unecompositiord’au moins 2 classesntitéMaillage et d’au plus 4 classesntitéeMaillage.

La définition despropriétés du maillage en termes déamilles est facultative et transitoire : lggopriétés sont
géréralement éfinies avec leshamps propriété. La classeMaillage peut donc ne pas contenir desse-amille.

Maillage

2.4

*

EntiteMaillage Famille

Figure 5.1: Relations de la classe
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5.1.2 Attributs et m éthodes de la classe Maillage

La classeMaillage contient pourattribut la dimension spatiale. C'est wattribut de classe: on ne saurait
manipuler (conc#&ner, recoller, etc.) zaillages de dimensions diéfrentes. En revanche, on peut, par exemple,
recoller unmaillage surfacique (en dimension &)unmaillage volumique.

L'Enveloppe, dans sogtat actuel, ne manipule que legillages 3D. Prendre en compte lesillages 2D ne
nécessiterait que degdeloppements minimes.

Apres avoir lu et transford un maillage dans la regsentation interna I'Enveloppe, ledabels qui inter-
viennent dans laé&finition deséléments de maillage, devrontétre transforras en indices (letabels peuvent ne
peuvent pas commencarl et n'ont aucune raison de suivre une progression de 1 en 1) afin de compacter les
listes. Unaméthodede laclasseest cedieea cette fonctionnali : transformelLabelEnindice().

L'outil de post-traitemenEnSightimpose de donner lesnnectivités deséléments par type géométrique : la
méthodetrieTypeGéométrique() réalise cetteéche.

La plupart des oprations sur umnaillage sont effectées dans la repsentation eronnectivité descendante
du maillage. La transformation d’'umnaillage de laconnectivité nodale a laconnectivité descendante est alie
par laméthodecreeConnectivittDescendante().

Si plusieursmaillages doiventétre traiés, ils doivengétre concanés dewa deux (i.e. les engéfs du second
sont ajouges au premier, ce qui impliqgue un changement deématation, sans changer leurs connedsijtet
doivent pouvoirétre ensuite recdb : les 2méthodesrespectivesoncatene() et recolle() implémentent ces
opérations.

Les doniees spcifiques au Noyau, barycentres dedlules, centres de gratdesfaces et normales aux
faces (non norngées), sont calcéks par lesnéthodegsespectives;alculeBarycentreCel(), calculeCdgFac() et
calculeNormaleFac().

Plusieuraméthodesont cediees auxtamilles :
— création dedamilles a partir deshamps attribut : créeFamille() ;

— transformation degamilles enchamps attribut : créePropriétés() (etdétruitFamille()).

La dernére nethode éxtrait()) concerne la visualisation pouésification de faces du maillage.

Maillage

— dimension : Dimension

+ transformeLabelEnindice()

+ trieTypeGéométrique()

+ creeConnectivittDescendante()

+ concatene(Maillage)

+ recolle(TabEntier, TabReal)

+ créeFamille()

+ détruitFamille()

+ créePropriétés()

+ extrait(TabEntier, TabChaine) : Maillage

Figure 5.2: Description de la classe Maillage
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5.2 Entit éMaillage

5.2.1 Généralisation des entit és de maillage

On cereralise les 4ntités de maillage par laclasseEntitéMaillage.

EntiteMaillage

T

EntiteMaillageCel | | EntiteMaillageFac | | EntiteMaillageAre | |EntiteMaillageSom

Figure 5.3: Géreralisation desntités de maillage

5.2.2 Relations de la classe Entit éMaillage

Les entités de maillage sont liées entre elles par le type dennectivité qui serta cefinir le maillage : par
exemple, erconnectivité nodale, chaqueface de I'entité de maillage des faces est tfinie par desommets de
I' entité de maillage des sommets.

Uneentité de maillage regroupe en son sein un certain nombrektenps :
— les 2champs principaux ;

— un nombre quelconque @damps auxiliaires.

est definie par >

Connectivite  -----1 Mere | 1

Fille

EntiteMaillage

1 1

3 *

ChampPrincipal ChampAuxiliaire

Figure 5.4: Relations de la clasdentitéMaillage

5.3 Connectivit é
5.3.1 Généralisation des connectivit és

Une connectivité étant la relation permettant défthir deséléments de maillage en fonction déléments de
maillage d'ordre inferieur, on @nombre &onnectivités possibles :
— la connectivité « cellule — face » ;

— la connectivité « cellule — aréte » ;

— la connectivité « cellule — sommet > ;
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— la connectivité « face — aréte » (non utilisee) ;
— la connectivité « face — sommet » ;

— la connectivité « aréte — sommet » .

Chacune de cesdnnectivités peutétre vue comme une 8pialisation d'unelasseConnectivité.

5.3.2 Relations de la classe Connectivit €&

La classeConnectivité est uneclassedéfinie par lassociationde 2 classesEntitéMaillage : une classe
EntitéeMaillage est dfinie par une autrelasseEntitéMaillage, la premere joue le dle de« mére» dans la
relation« est cefinie par», la deuxeéme jouant ledle de« fille ».

Par exemple, enonnectivité nodale, chaqueface de I'entité de maillage des faces est ckfinie par desommets
de I'entité de maillage des sommets, donc laclasse« mere» EntitéMaillageFac « est c&finie pars la classe
« fille » EntitéMaillageSom.

La classeConnectivité contient unattribut, specifiant la nature de leonnectivité : la connectivité est tecrite
en termes déabels d’éléments ou en termes d'indices éléments. On utilise des indices pour la réggentation
interne, maid-deaspeut utiliser des labels, et I'on devra donc pouvoir raisonner en termes de labels au moins
pour la phase de lecture d'un maillage.

Connectivite

1 1

EntiteMaillage EntiteMaillage

Mere est definie par > Fille

Figure 5.5: Relations de la classeonnectivité

5.4 Famille

Une famille est une collection dédescripteurs, chacun d’entre eux contenant une description dedariété
qui participea la cefinition de lafamille.

Un mémedescripteur peut appartenia plusieurdamilles ; unefamille existe si elle a au moins ufescripteur.

Si lesfamilles existent, lechamp famille contient pour chaquélément de maillage son nun&éro defamille (il
existe au plus uahamp famille).
Les familles sont donc ordonges de facor correspondre aux nu@ros defamilles contenus dans lehamp
famille.

S'il existe unefamille, c'est qu'il existe au moins uélément de maillage qui porte le nuréro de cettdamille.
Si le champ famille existe, c’est qu'il existe au moins utignille.
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Maillage
1
Famille
1. L
1

ChampFamille

1.*

Descripteur

Figure 5.6: Relations de la classemille

5.5 Champ
LaclasseChamp est uneclassecentrale dans la métisation de I'Enveloppe. Elle regroupe les divelismps
participanta la céfinition dumaillage.

La figure5.7 donne une classification desamps et mentionne leattributsde laclasseChamp.

5.5.1 Classification des champs

Un champ peutétre unchamp principal ou unchamp auxiliaire.

Leschamps principaux sont au nombre de 2 :
— le champ définition, qui contient la éfinition deséléments de maillage en fonction déléments de maillage
d’ordre inferieur ; il est aussi utilis pour donnet le nombre éléments liésa uneentité de maillage

— le champ type géométrique, qui contient letype géométrique deséléments de maillage.

Un champ auxiliaire est toujours urcthamp attribut.

Parmi leschamps attribut, on distingue :

— le champ famille, qui contient les nui@ros defamille deséléments ;

— leschamps propriété;

— le champ étiquette, qui contient legtiquettes (Ou labels) deséléments ;

— le champ filiation, qui contient pour chaquélément, la réferencea unélément pere dans une transforma-
tion.

Les champs propriété sont au nombre de 2 : lehamp couleur et le champ groupe, contenant pour chaque
élément, respectivement, le nueno dudescripteur de lacouleur et le nun&ro dudescripteur du groupe.

5.5.2 Attributs de la classe Champ

Un champ est identifé par unnom. On lui attribue umombre d’éléments et untype.
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Les champs se comportent difremment en cas de modification duaillage. Une modification dunaillage
transforme urélément de maillage « pere» avant modification en un ou plusiewEments « fils ».
L’ attribut statut contient le type de comportement ;

— statutindéfini;

— statutHéritable : un élément « fils » aura la valeur du champ de&lément « pere» ;

— statutRecalculable : la valeur du champ pourdlément « fils » ne peut se @duire de fagon simple de la
valeur du champ dedlément « pére».

Dans l'eétat actuel de 'Enveloppe, tatut d’'un champ n’est utilis qu’une seule fois : lors de I'extraction d’'un

maillage, les éléments du maillage extrait Feritent despropriétés de statutHéritable deséléments du maillage
initial.

5.5.3 Relations de la classe Champ

Un champ est compos de 2 tables, laable des positions et |a table des valeurs, qui servena stocker les
valeurs du champ. A des fins&tonomie de moire, latable des positions peutétre c.finie par uneable réglée
dans le cas d’'uhamp entier.

Pour faciliter I'utilisation des valeurs d’'uchamp dans les algorithmes. uvecteur indexé est une structure
réimplementant lesables des positions et valeurs. Un vecteur indexé est donc bien assdca unchamp, mais a
une existence propre (stassen’est pas une composante declasseChamp).

Les champs propriété contiennent les nuéros deslescripteurs, chaquedescripteur contenant la description
de lapropriété (couleur ou groupe). Un méme descripteur ne peut appartenir ga’un champ propriété (on ne
mélange pas lesouleurs et lesgroupes dans un rdme champ); urhamp propriété existe s'il a au moins un
descripteur.

De méme, lechamp famille contient les nur@ros degamilles, chaqueamille €tant une collection déescrip-
teurs. Le champ famille existe S’il existe au moins unf@amille ; inversement, s’il existe au moins ufignille, le
champ famille existe.
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Champ

nom
statut

T

ChampPrincipal

|

ChampAuxiliaire

Definition | | TypeGeometrique Famille

Attribut
Propriete
Couleur | | Groupe | |Etiquette| | Filiation

Figure 5.7: Classification deshamps




5.6 Descripteur

Vecteurindexe

Descripteur

Figure 5.8: Relations de la classehamp

Un descripteur décrit :
— Soit unepropriété couleur, repesenée par uUmumero;
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EntiteMaillage Famille
1 1 1*
3 *
ChampPrincipal ChampAuxiliaire
Champ
ChampPropriete
1
1
ChampFamille
0.1 1.*

— soit unepropriété groupe, repiesenge par umom de groupe et éventuellement unuméro.

Descripteur

T

DescripteurCouleur

numero : Entier

DescripteurGroupe

numero [0..1] : Entier
nom : Chaine

Figure 5.9: Classification dedescripteurs
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La classeDescripteur intervient pour écrire lesfamilles et pour dcrire leschamps propriété, comme on I'a
vu préecédemment.

Famille
1“*
ChampPropriete
ChampCouleur ChampGroupe
1 1
" "
DescripteurCouleur DescripteurGroupe

Descripteur

1>

Figure 5.10: Relations de la clasd@escripteur



EDF R&D
DEPARTEMENT
MFEE

Code_Saturne version 1.3 :
Manuel informatique du module Enveloppe

HI-83/aa/nnn/A
Page 384

Cette page est laigég intentionnellement blanche.




EDF R&D Code_Saturne version 1.3 : HI-83/aa/nnn/A
DI'EP,I’:\/IRFTIIEEII\E/IENT Manuel informatique du module Enveloppe Page 3%4

6

Impl émentation et configuration logicielle en langage C

Au premier abord, il peut sembler paradoxal d’igaplenter une approche objet avec un langagen objets,
comme le C.

En fait, gidce aux macro-instructions et pointeurs de fonctions du C, il est possible @mepter la plupart
des notions objets (y compris des notions comrheritage la geréricité, etc.).

Mais a vouloir coller de trop grsa une programmatior objet», le codage devient vite lourdl mettre en
ceuvre. En €cartant ainsi de la programmation en C traditionnelle, on risque de compromettre ladisibit
maintenabilié du programme.

Du coup, le choix du langage C par rapport au langage objet C++, peiireanarprenant. Cependant, le C
dispose encore de plusieurs avantages sur le C++ : son interfaces binaire est mieux sten@ardies fichiers
objets ou librairies compils sur une @me architecture avec des compilateursédéhts peuvergtre lies), et
surtout, il est nettement plus simple, ce qui faila fois que les compilateurs C sont souvent plus fiables que
certains compilateurs C++. Surtout, son apprentissage est plus rapide et ais

Ce qui importe le plus pour nous, c’est la possibilite regrouper des dodes dans une @me structure. Le
langage C pogslant la notion de structurea fa difference du Fortran 77), I'encapsulation de daesne pose
pas de prolimes. Nous ne cherchons astiliser des relations déritage, et utilisons plét des attributs pour
indiquer quel comportement uneéthode doit adopter pour une structure desn

Dans I'Enveloppe, on a donc choisi, en toute connaissance de cause, de rester dans le cadre d’'une program-
mation classique en C, et d'imghenter uniquement les notions fondamentales d’'une approche objet qui sont
utiles ici.

Cette programmatior orien€e objet> en C, exige de la part duegieloppeur une rigueur accrue : les compi-
lateurs C ne prennent pas en charge les &tegrde cobrence lors de la mise en place des concepts objets. C'est
d’ailleurs ce point qui distingue un langage objet d’'un langage non objet comme le C.

Ce chapitre expose I'architecture logicielle de I'Enveloppe, consteupartir de la modlisation objet du
chapitre pecedent. Il insiste aussi sur la mané dont les concepts objets sont pris en compte dans I'Enveloppe,
afin que tout 8veloppemend venir respecte la structure objet de I'Enveloppe.

6.1 Implémentation en C

6.1.1 Approche objet

Modularit & La complexié d'un logiciel peugtre €duite en partitionnant le programme en parties relativement
indépendantes (appmismodule$, qui peuventetre appehenées seules, avec quelquéferences aux autres
parties du programme.

Un moduleexporte visa-vis de I'exérieur des informations qui sont contenues dans son interface.

Encapsulation et masquage de l'information A ce niveau de discussionghcapsulatioret le masquage de
I'information peuvent se @finir comme un seul principe :

unmoduledoit rendre inaccessible de I'&tteur les donées qu'il manipule et ne peut rendre visibles
aux autresnodulegju’un ensemble de services contenus dans son interface.

Par conéquent, une informationégee par utmodulene sera jamais modifiable par les autmesdules mais
pourraétre consultable si l'interface duoduledéclare une fonction qui exporte cette information.

L'avantage de la mise en application de ce principe est de dissimuler auxmolateda repesentation des
donrées manipw@es par uimodule et donc de forcer umodulea utiliser une dthode (ou un sous-programme)
bien identifee pour pouvoir acéder aux donges d'un autrenodule Une madification de la repsentation des
donrees d’'unmodulene devrait avoir que de faibles c@wgiences sur les autnemdules
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Classification L'approche objet est bae sur le regroupement des dées et des traitements. Les dées et
les fonctions qui utilisent ou modifient ces d@as, sont regro@es dans des udi appalesclasses

Les donrees sont alors repsenges par lesttributs de laclasse et les fonctions sont leséthodesde la
classe

Une classeest assoée a unmodule et le principe demasquage de I'informatioappliqlé a uneclasse
consistea rendre lesattributs inaccessibles I'extérieur de laclasseet seules lesnéthodesde la classesont
autorigesa manipuler explicitement leattributs. L'impl émentation desnéthodesreste cacbe et seules les
déclarations deméthodesont connuea 'extérieur de leclasse

6.1.2 Approche objeten C

Module Le langage C (comme le C++) impose d'identifier la notiomuedulea celle de fichier, celui-dtant
I'unité de compilation du langage.

Une interface est impimenée en C sous la forme de fichi&inclure (fichier avec I'extension.h »).
Les relations d’'inclusion en Gf{nclude ) sont transitives : il est donc possible d'importer par transiivine
interface demodulequi n’est pas utile.
Le corps dunodulesera un fichier source (fichier avec I'extenstorc ») n’exportant rien.

Classe Uneclassedéfinie lors de la conception est transfa@enen structure Gfruct ).
Chaqueattribut défini dans laclassedevient un membre de la structure.

Une ieférence sur un objet instance d'urlassepeutétre repesenge par un pointeur sur une variable de type
la structure correspondaradaclasse

Une méthodede classepos&de un argument implicite : I'objet sur lequel s’appliqueniathode(this
en C++). Dans un langage non objet comme le C, cet argumergtdeitendu explicite.

Les méthodegelativesa uneclassepeuventétre transforrées en C sous la forme de pointeurs de fonction,
membres de la structure correspondaita classe On retrouve de cette facon la notation pémtdu C++ :
objet.m ethode()

La création de pointeurs de fonction pour irapienter lesnéthodesde classepeut s’aerer lourdea mettre en
place et leur emploi sysinatique lourdh utiliser.

Une autre solution consisteutiliser une convention de nommage pour les fonctions : par exemplegfxapt
le nom des fonctionséiesa une structure par le nom de la structure.

Encapsulation et masquage de l'information Le langage C offre la possibiitde dclarer un nouveau type
structure, sans en donner <idition.
Dans un fichier, une instruction du type
struct  _structure;
est valide en C, @me si le typestructure  n’est pas éfini dans ce fichier.

Dans tous les fichierstoce type est @claé mais dont la éfinition reste inconnue, il ne sera possible que
d'utiliser des pointeurs sur des variables ayant ce type.
Cela n'est en riengnant : on utilisera toujours un pointeur sur une variable de type structéragrdans les
fonctions qui extraient simplement de l'information d’'une structure, sans la modifier. D’ailleurs, en C, il est
toujours plus efficace de passer en argument un pointeur sur une structatephuta structure elle-éme.

Bien entendu, dans les fichiers qui contiennent les fonctioesntrou modifiant une variable de ce type, il
faudra recessairement que ce type sdfidi.

Le masquage de I'informatiopeut doncétre assur en C : dans un fichier qui contient les iraplentations
desméthodedle laclasse on inclura la @finition de la nouvelle structure imfghentant lalasse inversement,
la définition de la nouvelle structure ne sera incluse que dans les fichiers contenant lesmémgaitions des
méthodes
Dans le fichier inclure jouant le@le d’interface et contenant legdarations deméthodesne figurera que la
déclaration de la nouvelle structure.
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6.1.3 Implémentation de I'approche objet dans I'Enveloppe

Masquage de l'information Limpl émentation d’'une classe et du principerdasquage de I'informatigrsuit
une rméthode identique pour toutes les clas&grertorées au chapitre.

Par conéquent, on dcrit ci-dessous la gthode d'impémentation pour une classe de noemayiqueClasse.
A cette classe, correspond la structuree@s classe _t.

1. On ceclare la structur@cs _classe _t dans un fichier .h» dit public (ecs _classe _t est en fait
défini sous la forme d'un alias sur la structure proprement dees(_classe _t) gracea linstruction
typedef , de manérea s’affranchir du mot @struct ). On a dan®cs _classe __publ.h

#ifndef ECS CLASSE_PUBL H_

#define _ECS_CLASSE_PUBL_H_

/*

*  Declaration de la structure

*/

typedef struct _ecs_classe t ecs_classe t ;

#endif /* _ECS_CLASSE_PUBL_H_ */
2. On cefinit la structureecs _classe _t dans un fichiek .h» dit privé (ecs _classe __priv.h ):

#ifndef ECS_CLASSE_PRIV_H_

#define _ECS_CLASSE_PRIV_H_

#include "ecs_classe_publ.h"

/*

*  Definition de la structure

*/

struct _ecs_classe_t {
type_membrel membrel ;
type_membre2 membre2 ;

[ x etc. */
}.

#endif /* _ECS_CLASSE_PRIV_H_ *

3. Tout fichier incluanecs _classe _priv.h  aura aces aux membres de la structees classe _t :ce
fichier doit doncétre forément un fichiek .c » implémentant lesnéthodegle laclasseClasse.

4. Toutfichierincluanecs _classe _publ.h pourra utiliser un pointeur sur une variable de tgps _classe _t.

5. Une structure ou classe simple ne comportant palgutient prie sera éfinie dans un fichiek .h » global
(ecs classe __glob.h ).

Relations entre classes On donne ici un bref apercu sur la mare dont sont img@menées les relations entre
classesDans la sectio.3on explicitera pour chaqueasse les impEmentations des relations declasse

Relation de composition

Exemple : relations entre EasseMaillage et lesclasse€EntiteMaillage et Famille.
C’est le type de relation le plusquemment utilig entre leslassesle 'Enveloppe.

Implémentation : laclassecomposite &ference explicitement lelassecomposante (la structure composite
réference explicitement le pointeur sur la structure composante).

Relation d'agegation

Les seules relations @grégationsont les relations qui mettent en jeuclasseDescripteur.
Elles seront img@menées sous forme de relations dempositiorcomme on l'indique dans la secti@n3.7.

Relation d’association

Deux relations cissociatioront éte mentiones dans les diagrammes de relationsldsses
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— larelation entre lzlasseFamille et laclasseChampFamille ;

— larelation entre lzlasseChamp et laclasseVecteurindexé.

Ces relations dissociatiorient faiblement leslassesonceriges et ne sont pas ingghenées.
La contrepartie de ce choix impose de s’assurer quelEssesassogdes n'existent que si lelasseayant la
multiplicité 1 existe.

Classe-association

La classeConnectivité est cefinie comme unelasseassociation(cf. Figure5.5, page32).
L'impl émentation de lalasseConnectivité est expliq@ea la sectiort.3.4

Relation de gréralisation

L’ héritage ne sera pas impmené en tant que tel dans I'Enveloppe, pour les raisogja @évoqlees dans
l'introduction du chapitre.

On piécisera, pour chague structure C comment les relatiorgéBralisation entre supeclasseet sous-
classeontéte resolues.

La méthode consistera :

— soita supprimer un niveau dgeréralisation

— soita remonter leattributsdes souslassesians la supeciasse
(Dans ce cas, sidttribut ne concerne pas umdasseconcete, il lui sera affe@ une valeur paré&faut. Par
exemple pour les pointeurs, lattributs non utilises dans une structure C se verront affecter un pointeur
NULL.)

— soita ceer un nouvedttribut permettant de diffrencier les soustasses

6.2 Configuration logicielle
6.2.1 Organisation de 'Enveloppe en sous-syst emes

Le syseme Enveloppe est orgagien quatre sous-sgshes :

— Application : contient essentiellement le point d’emtrde I'application (programme principaiin() );

— Base : contient I'ensemble des fichiers servaninocliser la repgsentation interne des ddres de I'En-
veloppe ;

— Pré-Post : contient I'ensemble des fichiers servant, sodonvertir la regsentation interne des dares
de 'Enveloppe dans un format de sortie, soit, inversengeognvertir un format de doges d’entee dans
la repsentation interne des dares de I'Enveloppe;

— Utilitaire : contient I'ensemble des fichiers ingphentant les fonctions utilitaires de bas-niveau.

Dans le scBma ci-dessous, un sous-&yse est ref@seng sous forme dpaquetage UML
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Enveloppe
] ]

Application Utilitaire

h {global)
—1 N
Base — Pre-Post

Figure 6.1: Organisation de I'Enveloppe en sous-gyses

Les relations de&pendance entre sous-®ysies sont des relationggtotypees« importe ».

Les sous-sysimes ont des relations de visil#ljtdans le senstioun fichier du sous-sy&ine qui importe un
autre sous-sysime a la possibile d’'inclure des fichiers deédlaration du sous-syshe imporé.

Le cas dypaquetagdJtilitaire est particulier, sa valeur marge{global} indique qu’il est visible de tous les
autres sous-sy&ines.

6.2.2 Visibilit é des classes

Afin d’affiner I'architecture logicielle de I'Enveloppe, chacun des deux sougs\edBase et Pré-Post est
organi€ de fagora ce qu’une structure n’ait qu’une visibéitestreinte sur les autres structures.

A chaque structure on associe paquetagecontenant les fichiers quédlarent et dfinissent les structures,
ainsi que les fichiers qui impimentent lesnéthodes

Le sous-sysimeBase se cecompose de la masre indiq@e sur la Figuré.2, page44. Lespaquetagesont
nommnés de marérea rappeler gu’ils contiennent les fichiers iraplentant leslassesléfinies au chapitré.

Les cependances entpagquetagesont makrialisees par des relations dekendancaon transitives (steréotypees
par cefaut avec le &réotype pedefini parUML, « accede »).
Certaines sont explicitementegtotypees« association ». La signification de ce &teotype non pecefini est
donre plus loin.

Chaquepaquetagenglobant les fichierséisa une structure n’a la connaissance que des interfacemdas-
tagesauxquels il acede : par exemple, un fichier graquetagdEntitéMaillage ne pourra inclure que les fichiers
déclags visibles depaquetagesamille et Champ.

Le paquetageMaillage est quant lui directement reli au sous-systmeApplication, par I'intermédiaire du
programme principal (cf. Figure.1, page43).
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Base
1
Maillage
1 —1 v RN
<<association>>
Connectivite [~~~ EntiteMaillage 1"~ Famille
| 7
3 <<assodaﬁon>>/,/f'// 3
] 1V ] |
__<<associaion>> | . .
Vecteur Indexe Champ Descripteur

Regles de visibilie intra-paquetage Un paquetagdi € a une structure de nonégeriqueecs _classe _t, est

Figure 6.2: Relations de @pendances entre structures

compog des fichiers types suivants :

Les fichiers dypaquetageClasse, visibles par upaquetagejui ac&de aypaquetageClasse, sont pecdes

Classe

ecs_classe_publ.h
ecs_classe_priv.h
ecs_classe_suffixe.h
ecs_classe_suffixe.c

Figure 6.3: Fichiers types d’'upaquetage

du caracdre+. Les fichiers pececes du caraére— ne sont jamais visibles I'extérieur dupaquetage

Le fichierecs _classe _suffixe

.C repiésente de maeie grérique I'ensemble des fichiegsc » implémentant

les fonctions keesa la structureecs _classe _t (lesméthodedsle laclasseClasse). Son fichierinclude

sock, ecs _classe _suffixe

(et impemente l'interface de lelass8.

On donne ci-dessous lesgles pécises de visibilé entre fichiers dpaquetage

Regle 1:
Regle 2 :

le fichierecs _classe _publ.h
le fichierecs _classe _priv.h

(siecs _classe _publ.h
aecs _classe _priv.h

n’inclut aucun fichier
peut inclureecs classe _publ.h

contient de€nunerations utiles

et utilisees en dehors duaquetagg

.h , déclare les prototypes des fonctions du ficldes _classe _suffixe
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Regle 3: lesfichiers du typecs _classe _suffixe .h n’incluent queecs _classe _publ.h

Regle 4 : les fichiers du typecs _classe _suffixe .c incluent:
— ecs classe _publ.h

— ecs _classe _priv.h
— ecs _classe _suffixe .h.

Regles de visibilie inter-paguetages Considcerons le cas suivant d'upaquetageClasse qui ac&de aupa-
quetageClasseAccede :

Classe ClasseAccede

+ ecs_classe_publ.h + ecs_classe_accede_publ.h

- ecs_classe_priv.h ,,,,<,<,a,c,c,efj,e,>,>,,,> - ecs_classe_accede_priv.h

+ ecs_classe_suffixe.h + ecs_classe_accede_suffixe.h
- ecs_classe_suffixe.c - ecs_classe_accede_suffixe.c

Figure 6.4: Relation type de &pendance entgaquetages

La figure6.2montre 2 types de relation enfpaquetages
— une relation de &pendance non&gotypee repesente une relation forte entre legajuetagesla structure
ecs _classe _t contient explicitement uné&férencea la structureecs _classe _accede _t ;

— une relation de &pendance étéotyee « association » repiesente une relation faible entre lep&que-
tages: la structureecs _classe _t ne eference pascs _classe _accede _t, seules les fonctionsdes
aecs _classe _t réferencent en argument la structees _classe _accede _t.

Les rgles d'inclusion pour les fichiers d&lasse par rapport aux fichiers délasseAccede sont plus ou
moins fortes suivant I'un ou 'autre type de relation dgpdndance.

Les rgles d'inclusion pour les fichiers d&asse par rapport aux fichiers d€lasseAccede sont les sui-
vantes :

Regle 1: lefichierecs _classe _publ.h n’inclut aucun fichier d&ClasseAccede

Regle 2 : lefichierecs classe _priv.h  n’inclut
— pour une relation dea@pendance noné&kotypee :
queecs _classe _accede _publ.h

— pour une relation de&pendance éteotypee« association » :
aucun fichier de&ClasseAccede

Regle 3: les fichiers du typecs _classe _suffixe .h n’incluent que
ecs _classe _accede _publ.h

Regle 4 : les fichiers du typecs _classe _suffixe .c n’incluent que:
— ecs classe _accede _publ.h

— ecs _classe _accede _suffixe .h

Certaines relations indi@es sur la figuré.2 repiesentent une&pendance &s faible entre lepaquetages
C'est le cas des 2 relationggtotypees« association » suivantes :
— paguetage&Champ dépendant dpaquetagd-amille ;

— paquetageéEntitéMaillage dépendant dpaquetagdamille.

Dans ces 2 cas, seules 2 fonctions paguetagesiépendants utilisent une structwes _famille  _t en argu-
ment.
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6.3 Correspondance entre structures C et classes

Cette section &crit les structures C qui oBté choisies pour imgimenter leglasses

Pourétablir le parakle entreclasseet structure C, on sé&férera constamment au chapifre

6.3.1 Types de base

On donne ci-dessous les types de basad dans I'Enveloppe.
lls servironta typer les membres des structures C.

Le premier cadre regroupe les types de base qui ne sont qu’'ugfiniedn des types primitifs du C, ainsi que
lesénurrérations globales au code.

Le second cadre introduit un typebleau pour chacun des 4 types fondamentaux (entég|, rchane de
carackres et bodden) qui permet d’associarun tableau de valeurs le nombre de valeurs du tableau.

typedef int ecs_int_32_t ; [* Entier sur 4 octets */
typedef double ecs_real 32t ; * R eel (virgule flottante) sur 4 octets */
typedef int ecs_int_t ; [* Entier (taille par d efaut) */
typedef double ecs_real_t ; R eel (virgule flottante,
double par d efaut) */
typedef char ecs_byte _t ; [* Octet (unit € de memoire non typ éee) */

typedef ecs_real_t ecs_point_t[3] ; /* Points ou vecteurs en 3D */

typedef enum { ECS_FALSE , [* Faux */
ECS_TRUE [* Vrai */
} ecs_bool_t ; [* Type bool een */

typedef enum { ECS_TYPE_char,

ECS_TYPE_ECS_bool_t,

ECS_TYPE_ecs_int _t,

ECS_TYPE_ecs_int_32 _t,
ECS_TYPE_ecs_point_t

ECS_TYPE_ ecs real t,

ECS_TYPE_ecs_real _32_t,
ECS_TYPE_void ,

} ecs_type_t ; I* Enungration des diff erents types */

typedef enum { ECS_DIM_1 = 1

ECS_DIM_2 , [* Obligatoirement 2 */
ECS_DIM_3 [* Obligatoirement 3 */
} ecs_dim_t ; /* Dimension spatiale */

Type défini 1: Types de base (1) (fichier sourees _def _glob.h )
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typedef struct { ecs_int_t nbr ;

ecs_int_t * val ;

} ecs_tab_int_t ;

typedef struct { ecs_int_t nbr ;
ecs real t * val ;
} ecs_tab_real_t ;

typedef struct { ecs_int_t nbr ;
char * * val ;
} ecs_tab_char_t ;

typedef struct { ecs_int_t nbr ;
ecs bool t * val ;
} ecs_tab_bool_t ;

Type défini 2: Types de base (2) (fichier sourees tab _glob.h )

6.3.2 Malillage

La composition de la structure C ingshentant unnaillage est la suivante :

struct _ecs_maillage_t {
ECS_DIM_E dim_e ;
ecs_connect_t * connectfECS_CONNECT_FIN] ;
ecs_entmail_t * entmail[ECS_ENTMAIL_FIN] ;
ecs_famille_t * famille[ECS_FAMILLE_FIN] ;

b
Type défini 3: Structureecs _maillage _t (fichier sourceecs _maillage _priv.h )

On donne ci-dessous une répentation graphique du contenu de la structaee maillage _t en ceveloppant
les tableaux statiques des membres de la structure.

ecs _maillage _t :
dim _e
connect

ECSCONNECRARESOM
ECSCONNECFACSOM
ECSCONNECFACARE
ECSCONNECTELSOM
ECSCONNECITELARE
ECSCONNECIELFAC

entmail

ECSENTMAILSOM
ECSENTMAILARE
ECSENTMAILFAC
ECSENTMAILCEL

famille

ECSFAMILLE_SOM
ECSFAMILLE_ARE
ECSFAMILLE_FAC
ECSFAMILLE_CEL

Figure 6.5: Tableaux des membres de la structeics _maillage  _t

La structure contient en puissance ubg&rencea toutes leentités de maillage : si uneentité de maillage
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n’existe pas, laéférence est le pointeur NULL.

Par exemple, pour umaillage surfacique en 3D, on aura :
maillage->entmail[ECS_ENTMAIL_CEL] = NULL
De la méme facon, la structurecs _maillage _t contient en puissance un&férencea toutes legamilles.

La classeassociationConnectivité, est impemenée de marirea étre raccrochea la structure principale
ecs _maillage _t.

6.3.3 Entit &€ de maillage

La composition de la structure C ingshentant unentité de maillage est la suivante :

struct _ecs_entmail_t {
ecs_champ_t * champ[ECS_CHAMP_FIN] ;

b

Type défini 4: Structureecs _entmail _t (fichier sourceecs _entmail _priv.h )

On donne ci-dessous une répentation graphique du contenu du menubi@mp de la structurecs _entmail  _t
en ceveloppant les tableaux statiques.

La structureecs _entmail _t contient les &tes de listes clieées des diffrents types dehamp. Afin de
donner une gréralitt de structuré tous les types dehamp, méme leschamps principaux sont constités en
liste chdnée : les étes de liste sont, pour cekBamps, les seuls maillons de la cime. Une fin de liste clinée est
toujours sgcifiee par un pointeur NULL.

champ

ECSCHAMBDEF | champ définition —— NULL

ECSCHAMPTYP | €hamp type L NULL
géométrique

ECSCHAMBATT | champ attribut 1

[

—>’ champ attribut 2 ...— NULL

Figure 6.6: Tableau deshamps d’une entité de maillage

On voit bien sur ce s@ma que la l@rarchie deshamps (cf. Figure5.7, page35) a éte « aplatie» :
— les champs principaux €tant connus et peu nombreux ils sont directement meré&®dans le tableau ci-
dessus;

— il ne reste dans la Brarchie deshamps auxiliaires que caégorie deshamps attribut;

6.3.4 Connectivit é

La composition de la structure C ingghentant uneonnectivité est la suivante :

struct _ecs_connect_t {
ECS_CONNECT_NAT_E connect_nat_e ;
ecs_entmail_t * entmail ;
ecs_entmail_t * entmail_inf

I

Type défini 5: Structureecs _connect _t (fichier sourceecs connect _priv.h )
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La structure &ference directementdhtité de maillage « mere» (entmail ) et I'entité de maillage « fille »
d’éléments d’ordre inferieur gntmail _inf ) (cf. Figure5.5, page32).
C’est la mangre dont est im@menée I'associatiorentre lesclasse€EntitéMaillage.
LaclasseassociationConnectivité est compktement impgtmenée par lagference de la structuees _connect _t
dans la structurecs _maillage _t (cf. § 6.3.2 page47).

Le membreconnect _nat _e specifie la nature de laonnectivité (la connectivité est cecrite, soit en termes
delabels d’ éléments, soit en termes d’indices éléments) :

typedef enum {
ECS_CONNECT_NAT_INDEX ,
ECS_CONNECT_NAT_LABEL
} ECS_CONNECT_NAT_E ;

6.3.5 Famille

La composition de la structure C ingphentant unéamille est la suivante :

struct _ecs_famille_t {
ecs_descr_t * descr
struct _ecs_famille_t * | famille_sui ;

I

Type défini 6: Structureecs _famille  _t (fichier sourceecs _famille  _priv.h )

La collection deslescripteurs décrivant unefamille (cf. Figure5.6, page33) est impemenée sous la forme
d’'une liste chinée dedescripteurs dont la &te de listadlescr est Eferené&e dans la structuexs famille  _t.

6.3.6 Champ

Description de la structure La composition de la structure C ingshentant urhamp est la suivante :

struct _ecs_champ_t {
ecs_int_t nbr_elt ;
ecs_type_t typ_val
ecs_int_t pos_pas ;
ecs_int_t * pos_tab
void * val_tab ;
char * nom ;
ECS_CHAMP_STATUT_E statut_e
ecs_descr_t * descr ;
struct _ecs_champ_t  * |_champ_sui ;
b

Type défini 7: Structureecs _champ_t (fichier sourceecs champ_priv.h )

Lesattributsnombre d’éléments ettype (cf. § 5.5.2 page33) sont directementimplménés par les membres
respectifanbr _elt ettyp _val . De nméme, lesattributs nom et statut (cf. § 5.5.2 page33) sont directement
implémenés par les membres respectifimetstatut _e. Le membrestatut _e est de typeénunéré :

typedef enum {
ECS_CHAMP_STATUT_INDEFINI = -1,
ECS _CHAMP_STATUT REF _ELT ,
ECS_CHAMP_STATUT_HERITABLE

} ECS_CHAMP_STATUT_E ;

Lestables des positions et valeurs qui composent lalasseChamp (cf. Figure5.8, page36) sont directement
réferen@es dans la structuees _champ_t :
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— pos _tab est un pointeur sur lable des positions; si celle-ci peutetre cfinie par uneable réglée, ce
pointeur est nul, et on utilise I'attribytos _pas .

— val _tab estun pointeur sur lable des valeurs.

La collection desdescripteurs décrivant lespropriétés du champ propriété est impemenée sous la forme
d’'une liste chinée dedescripteurs dont la te de listedescr est Eferené&e dans la structurxs champ_t . Si
le champ n’est pas urchamp propriété, descr est le pointeur NULL.

Caractéristiques des champs Dans cette section, on fait pour chaque typelttenp, un bilan des difrentes
valeurs que prennent les membres de la stru@ose champ_t .

] Caracéristiques deshamps principaux \

statut duchamp statut _e ECSCHAMBSTATUTHERITABLE
table des valeurs val _tab valeurs enéres
descripteur de champ attribut descr NULL
lien sur unchamp suivant | _champ_sui NULL
Caraceristiques dwhamp définition
nom nom « definition »
table des positions pos _pas table réglée ou non
pos _tab
Caracéristiques dwhamp type géométrique
nom nom « type geometrique »
table des positions pos _pas 1
pos _tab NULL
Caracéristiques d’urchamp attribut
nom nom « label »,« couleur »,« groupe »,
« famille » Ou« filiation >
statut duchamp statut _e ECSCHAMBSTATUTINDEFINI ou
ECSCHAMBSTATUTHERITABLE ou
ECSCHAMBSTATUTREFELT
table des positions pos _tab table réglée ou non
table des valeurs val _tab valeurs enéres
descripteur de champ attribut descr pointeur surdescripteur téte
lien sur unchamp suivant | _champ_sui pointeur sutchamp suivant ou NULL

Répartition des fonctions dans les fichiers Lesméthodeselativesa la superelasseChamp, sontimpemenées
sous forme de fonctions dans le fichéms_champ.c : elles s’appliquen&d n’importe quel type dehamp.

Les méthodesrelatives aux soustassesde Champ, sont impemenées sous forme de fonctions dans un
fichier correspondar#t la souszlasse Le tableau ci-dessous donne la correspondance entre les typesigs
et leur fichier assoéi:

Type de champ Enunérateur Fichier assod@
champ définition ECS_CHAMP_DEHEecs_champ_def.c
champ type géométrique | ECS_CHAMP_TYRecs_champ_typ.c
champ attribut ECS_CHAMP_AT[ecs_champ_att.c

Lesméthodesiépendantes de HasseassoddeVecteurindexé, sont Eparties dans les fichiers suivants :
— les fonctions eferencant la structurecs _vec _int _t sont contenues dans le fichi&rs_vec int.c ;

— les fonctionséférencant la structuecs _vec real _t sontcontenues dans le fichers vec _real.c ;

— les fonctions éférencant la fois les structurescs _vec _int _t etecs vec real _t sont contenues
dans le fichieecs_vec.c

Enfin, les fonctions grant les listes chiaées dechamps sont plaées dans le fichiexcs _.champ_chaine.c
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6.3.7 Descripteur

La composition de la structure C ingshentant urlescripteur est la suivante :

struct _ecs_descr_t {
ecs_int_t num ;
ECS DESCR_TYP E typ_e :
ecs_int_t ide ;
char * nom

struct _ecs_descr_t * | descr_sui ;

b

Type défini 8: Structureecs _descr _t (fichier sourceecs _descr _priv.h )

Le membrenumde la structure re@sente le nugro dudescripteur qui intervient :
— soit dans lechamp famille si c’est undescripteur intervenant dans laédinition d’'unefamille;

— soit dans lechamp propriété si c’est undescripteur intervenant dans la&inition d'unepropriété.

Une nouvelle fois, lgéréralisationdesdescripteurs (cf. Figure5.9, page36) estimpemenée en aplatissant la
hiérarchie deslasses pour differencier le type déescripteur (descripteur de couleur ou descripteur de groupe)
le membretyp _e a un typeenuneré :
typedef enum {
ECS_DESCR_TYP_COULEUR ,
ECS_DESCR_TYP_GROUPE
} ECS_DESCR_TYP_E ;

Un descripteur de couleur n"ayant pas de nom, il aura le memtrema NULL.
Le nurréro identifiant lacouleur (ou le groupe) est stock dans le membrnele .

La classeDescripteur n’intervient, dans les diagrammes de relations ealzesesque dans des relations
d’agrégation comme le montre la figurg.10. Le choix des relations dgrégationsous-entendait qu'un @me
descripteur pouvait appartenir, d'une paatl’ensemble dedescripteurs participanta la cfinition d’'unefamille,
d’autre parta 'ensemble dedescripteurs participanta la cfinition d’'unchamp propriété.

De plus, un remedescripteur pouvait participes la cfinition de plusieurgamilles.

6.4 Structures Vecteur Index &

Les vecteur indexé n'ont pas fait I'objet d’'une description en termes classe car ce sont des structures
d’'implémentation.

Les valeurs d’'urthamp sont stockes dans laable des valeurs, et sont accessiblesage au couple desbles
des positions et valeurs.

La structurevecteur indexé réimplemente le stockage de ces valeurs de fagoa qu’elles soient plus facile-
ment accessibles.

L'objectif qui a pevalua la conception de la structuctamp, aéte de limiter au maximum I'encombrement
mémoire du stockage de ses valeurs.

Une contrainte pour la construction du stockage des valetais de limiter les appebs I'allocation némoire.
La solution consistara céer deux tableaux uni-dimensionnels, I'un contenant les vatestscker, I'autre les
indices de @but des valeurs asséeisa chaquetlement, ne acessite que deux appelda fonction systme
d’allocation dynamique.

Si le rangement des valeursinoide avec un tableau rectangulaire< m, le tableau contenant les indices
de ckbut et fin pour chaquelement sera une suite aritktigue de raisomn et ne consommera pas de place
mémoire.
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A unetable des valeurs sur un ensemble dlements, il sera donc toujours asémciingable des positions, QUi
contient les indices deétbut des valeurs asséeisa I'élement (I'indice de fin correspondaat’indice de é&but
assoct a I'element suivant-1).

De facon grérale, les valeurs d’'un champ sont steek dans un tableau, ainsi que I'index (ableau des
positions) assoéia ces valeurs. Cependant, si le tableau des positions constitue une suitétagitbpplubt que
d’allouer un tableau des positions sur tousé&snents duwhamp, on ne stockera que la raison aritbtigue de
cette suite (son pas). En pimtant de cette magtie, le gain de place @moire peuétre tes important.

Par exemple, pour uchamp indiquant le nuréro de famille assoeia chacun de 996lements, on aura une
famille et une seule palément, d'al un pas de la table des positicegala 1, comme suit :

pos_pas 1
pos tab NULL
val_tab <..>

On n'utilise lestable des positions que pour les champs d’entiers, les changs renconés (coordonees
dessommets) ne pouvant que &s rarement s’exprimer sous cette forme. Pour un ch&mip on aura toujours
unetable réglée pour les positions.

6.4.1 Vecteur Index é

La composition de la structure C infgghentant urvecteur indexé entier est la suivante ;

struct _ecs_vec_int_t {
ecs_int t pos_nbr ;
ecs_int_t * pos_tab ;

ecs_int_t * val_tab ;

I
Type deéfini 9: Structureecs _vec _int _t (fichier sourceecs _vec _int _priv.h )
La composition de la structure C in@gshentant urvecteur indexé réel est la suivante :
struct _ecs_vec_real_t {
ecs_int _t pos_nbr ;
ecs_int_t pos_pas ;
ecs_real_t * val_tab ;
I

Type défini 10: Structureecs _vec _real _t (fichier sourceecs .vec _real _priv.n )

Le vecteur indexé entier réeimplemente le couple daables des positions et valeurs en une seule structure.
Elle contient le nombre de positions, un tableau des positions entier et un tableau des vale 8 &yjble des
positions N'est pas uneable réglée, le tableau de laable des positions correspona celui duvecteur indexé. si la
table des positions est uneable réglée, la suite arithndtique est veloppge en un tableau pour lecteur indexé.
De méme, le tableau de kable des valeurs correspond celui duvecteur indexé, mais ce dernier est tgp

Dans le cas dwecteur indexé réel, la table des positions est unetable réglée dans tous les cas envisegy
On ne @finit donc pas le tableau des positions pouwedteur indexé réel, mais directement le pas, la préms
positionétant toujour&galea 1.

La structureecs _champ_t aété concue comme une structure de stockage deaimet n’est pas foetnent
commodea utiliser en pratique, notamment pour I'inephentation des algorithmes :
— elle necessiterait de di#irencier le casla table des positions est unetable réglée du cas @ la table des
positions N'est pas uneable réglée ;



EDF R&D Code_Saturne version 1.3 : HI-83/aa/nnn/A
DI'EP,I’:\/IRFTIIEEII\E/IENT Manuel informatique du module Enveloppe Page 534

— la table des valeurs nest pas type (plus peciment, elle a le typeoid * ), il faudrait donc commencer
par [ealiser une conversion de type sur ce tableau pour I'utiliser.

Un vecteur indexé (de typeecs _vec _int _t ouecs _vec _real _t)permet de @finir unchamp mais a une
existence propre :

— un vecteur indexé assoG® a unchamp peutétre céé et cétruita tout moment;;

— si le champ est _truit, le vecteur indexé n'est pas @truit (on prendra garde justemente qu'il n’existe
plus devecteur indexé assoc@ auchamp a cétruire) ;

— un vecteur indexé peutétre céé san$tre assoéa unchamp.

Autrement dit, la structurecs _vec _int _t aété congue pour avoir une ceg de vie temporaire (le temps
de I'exécution de quelques fonctions) alors que la struotese_champ_t a une duee de vie plus longue.

Les sectiong.3et 7.4 contiennent des comgients d’'information sur I'utilisation d’umecteur indexé.

6.4.2 Lien entre les « positions » etles «valeurs »

Le but de cette section est deépiser le lien entre les positionss» et les« valeurss. Ce lien existe de magie
équivalente :

— soit entre latable des positions et latable des valeurs;

— soit entre les tableaysos _tab etval _tab des structurescs -vec _int _t.

On commence parétrire ce lien dans le caggeral, puis on l'illustrera sur 2 exemples répentatifs.

Pour les explications qui suivent, qu'il s’agisse du tableau deblla des positions (Eventuellement construit
a partir de la suite arithatique) ou du tableau des positionswhdteur indexé, on appellepos_tab le tableau des
positions.
Pour connttre les positions des valeurs d'@ement d’indicei E, on cherche l'indice P = iE du tableau des
positionspos_tab. Le nombre de valeurs asseesa I'élementi E' est don@ parpos_tab[iP + 1] — pos_tab[iP].
Lindice, dans le tableau des valeurs, de &elvaleur espos_tab[iP] — 1, et celui de la der@ire valeur est
pos_tab[iP + 1] — 2.

La lere valeur du tableau des positions est touj@galea 1 : pos_tab[0] = 1, et si on aN élements, le
tableau des positions a la dimensjaiz_nbr = N +1 =nP + 1.

La dimension du tableau des valeurs est d@npamos_tab[pos_nbr — 1] — 1 = pos_tab[nP] — 1.

On repésente ci-dessous les liens entre le tableau des positions et le tableau des valeurs : le tableau des
positions est plaEen dessous du tableau des valeiffsest un indice du tableau des positiofig,est un indice
du tableau des valeurs.

0 V-1 V=2 jV‘—l nV -2 nV -1
1 % jVv nV
0 1P iP+1 nP

On illustre le lien entre les tableaux des positions et des valeurs dans un cas concret.
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5 6
3 4
Consicerons I'exemple dunaillage surfa- 7
cique plan ci-contre : 3 4
1 2
1 2

Cemaillage (trés simple!) est compégle 2 quadrangles (n@roés 1 et 3) et de 2 triangles (nénoes 2 et
4). On construit les tableaux des positions et des valeurs correspondartifinition desélements en fonction
dessommets (numéroés de 1a 7) :

Tableaudes | 1 | 2 | 4| 31| 2|7 | 4| 3| 4|6 |5| 4| 7]|6
valeurs

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tableau des 1 5 8 | 12| 15
positions

Supposons maintenant que les quadrangles appartignnagtoupe nommeé « QUAD » et portant le nur@ro
1. Les triangles sont suppEsquant eux n'appartenia aucurgroupe. Les tableaux des positions et des valeurs
correspondants athamp groupe sont repesenés ci-dessous :

Tableau des 1 1
valeurs

0 ; 2
Tableau des 1 2 2 3 3
positions

Cet exemple montre comment est construit le tableau des positions lor&jernent n’a pas de valeur : les
positions de cetlement et de Blement suivant soréigales.

Pour d’autres exemples de tableaux de position et de valeurs, egpkralgment d’autres exemples de conte-
nus de structurecs _table _t, on se reportera I'annexeA reproduisant une transcription coraf# sur fichier
de la structureecs _maillage _t et de ses sous-structures correspondaligxemple demaillage surfacique
plan cecrit dans la pesente section. (Dans ce fichier, kesamets ont unecouleur 1 et lesfaces ont unecouleur
7)
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6.5 Autres structures

Les classes principales ne sont pas les seulesaadisD’autres structures et classes s@finges, mais leur
définition est plus Bea I'application qu’au moéle de donées interne. Ainsi, on les le€drit pas en étail ici,
mais on erénunere quelques unes :

— La classeecs .cmd.t permet de conserver enémoire les choix effecs au moyen des options de la
ligne de commande. Un seul objet de cette classe est ingtanci

— La structureecs _post _t relative au choix des formats de post-traitement contient des listéséelsa
de structures &crivant pour chaque format de sortie disponible lestdiifits cas actifs. Ces structures
contiennent elles-@mes les descripteurs de fichiers uiiés, la liste des maillages as@&sietc.

— La classeecs _renum _t contient une structure de domes tes proche de celle vue par le Noyau. Un
seul objet de cette classe est constauftartir du maillage principak final » (i.e. apes les recollements
conformes ou autres traitements modifiant la topologie d'un maillage). Cette classe est surtceg charg
du decoupage de domaines pour le pa@lame et du calcul et maintien des correspondances entre la
numérotation globale et les nugrotations locales.
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7 Utilisation de la structure objet

Les grandes lignes de la structure objet de I'Enveloppé&terngxpoges dans le chapitreguédent.

Dans le pesent chapitre, on donne des informations uéil&sprogrammation dans I'Enveloppe, notamment :
— sur la mangre d'utiliser la structure objet;

— sur I'emploi des fonctions disponibles pour utiliser au mieux la structure objet.

Les informations contenues dans ce chapitre s@st tiechniques et pour mieux les illustrer, des exemples
seront directement sortis des sources de I'Enveldppe

7.1 Mise en place des relations de visibilit &

La compilation est configée de telle magire qu'il est toujours possible, a priori, d'inclure n'importe quel
fichier en-Bte« .h » dans un fichier source.

Afin de respecter I'architecture de I'Enveloppe, on appliqueraésyatiquement lestgles de visibilié ex-
posesa la sectiorb.2

On reprend le caséyérique dcrita la sectiorb.2.2, ol unpaquetageClasse acedea unpaquetageClas-
seAccede.
Supposons qu’on veuille renseigner la rubrique du fichdsr_classe _suffixe .c
*  Fichiers ‘include’ visibles des paquetages visibles

Cette rubrique propose d’inclure, steessaire, les fichiers edt¢ « .h » visibles dupaquetageClasseAc-
cede:
— ecs _classe _accede _publ.h

— ecs _classe _accede _suffixe .h

Si le paquetageClasse correspond en fait apaquetageEntitéMaillage (cf. Figure6.2, page44), les seuls
paquetagesisibles sonfamille et Champ.

7.2 Utilisation des relations entre paquetages
7.2.1 Fonctions li ées a une structure C

Les noms des fonction€lesa une structure €cs _classe _t, afin de rappeler qu’elles sont les irapientations
desméthodedle laclasseClasse, sont pefixées par

ecs_classe
et leur nom complet est de la forme
ecs_classe_ xyz ()
Ces fonctions sont contenues dans les ficteess_classe _suffixe .c .

Une souselassede laclasseClasse, SousClasse, n'est jamais img@menée en tant que structure C : elle
est directementéfinie par la structurecs _classe _t.

Les méthodedde la sous:lassesont regroupes, quané elles, dans un fichierédlié a la sousclasseet les
fonctions mentionnent la soutassedans leur nom.

Par exemple, la soudasseChampAttribut de laclasseChamp est @finie directement par la structure
ecs _champ_t ; les fonctions qui im@mentent seséthodesont contenues dans le fichags _champ_att.c
et ont un nom de la formecs _.champ_att _xyz () .

“Les morceaux de programme qui servent d’exemple, sont retranscrits tels qu'ils existent, moyennant un reformatage pour les besoins de
mise en page, consistaita suppression de lignes blanches et d’espaces.



EDF R&D Code_Saturne version 1.3 : HI-83/aa/nnn/A
DI'EP,I’:\/IRFTIIEEII\E/IENT Manuel informatique du module Enveloppe Page 6034

7.2.2 Appel d'une fonction sur une structure visible

Comme conequence des relations de visilglitune fonction Bea une structure ne peut appeler que deux
types de fonction :
— soit une fonction du mepaquetage

— soit une fonction d’'urpaquetagevisible.

Consicerons le cas du traitement du tri dé#8ments de maillage suivant leuntype géométrique.
Au niveau de lentité de maillage, la fonction

ecs_entmail_pcp__trie_typ _geo()

retranscrite ci-dessousalise tous les traitements relatifda structureecs _entmail _t et célegue la suite
des traitements aux fonctions s’appliquant surclesnps.

Exemple 7.1Appel d’'une fonction sur une structure visible (1)

/*
* Fonction qui r  ealise le tri des el ements
* de lentit e de maillage principale donn ee
* suivant leur type g eometrique
*

*/

void ecs_entmail_pcp__trie_typ_geo(ecs_entmail_t * entmail)
ecs_tab_int_t vect_renum ;
if (entmail->champ[ECS_CHAMP_TYP] != NULL) {

;: Tri des types geometriques*/des elements */

vect_renum = ecs_champ_typ__trie(entmail->champ[ECS_CHAMP_TYP]) ;
if (vect_renum.val != NULL) {

5* Application du vecteur de renumerotation su/r les autres champs */
%, *

ecs_tab__int__inverse(&vect_renum) ;
/* Traitement du champ representant les definitions */

ecs_champ_chaine__transforme(entmail->champ[ECS_CHAMP_DEF],
vect_renum.nbr,
vect_renum,
ecs_champ__transforme_pos) ;

[* Traitement des champs "attribut" */

ecs_champ_chaine__transforme(entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT],
vect_renum.nbr,
vect_renum,
ecs_champ__transforme_pos) ;

BFT_FREE(vect_renum.val) ;
} /* Fin : si le vecteur de renumerotation n'est pas NULL */

} ¥ Fin : sl y a des types geometriques */

On ne sétonnera pas ga’un niveau de structure domraucun traitement ne soiécessaire : la fonctionde
a la structure se contente alors de trénsf le traitemena effectuer sur une structure visible de plus bas niveau.

Dans I'exemple ci-dessous, aucun traitement au niveau de la strecgireaillage _t n’est recessaire :
la fonction

void ecs_maillage__calc_coo_ext()

se contente d’afficher les coordd@es minimales et maximales du domaine.
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Exemple 7.2Appel d’'une fonction sur une structure visible (2)

*

* Calcul des coordonn ees min et max du domaine
* */

void ecs_maillage__calc_coo_ext(ecs_maillage_t *const maillage)

assert(maillage '= NULL) ;

if (maillage->dim_e == ECS_DIM_3) {
assert(maillage->entmail != NULL) ;
assert(maillage->entmail[ECS_ENTMAIL_SOM] != NULL) ;

ecs_entmail_pcp__calc_coo_ext(maillage->entmail[ECS_ENTMAIL_SOM]));

7.3 Utilisation de la structure  champ

La structure relativex un champ jouant un dle central dans I'Enveloppe et ayant une constitution assez
complexe, son utilisation esédrite en étail dans ce chapitre.

Bien que le contenu d’un champ puigsiee utili$ ou rempli indiferemmant soit directement saitpartir
des structuresecteur indexé, pour I'implémentation des algorithmes on utilisera la structuxgeur indexé (cf.
§6.4.1, page52).

Un ensemble de fonctions disponibles permettent de passer directement d’'une stiuctipra la structure
vecteur indexé assoake, et inversement.

Ces fonctions appellent des fonctions de plus bas niveau, qui construisesteur indexé a partir duchamp,
en ealisant les actions suivantes :
— sile tableau des positions suit utagle régiée, un tableau allo& est construit, et la structuvecteur indexé
reference le pointeur sur ce tableau;

— si le tableau des positions n'est pas ualde réglée, la structurevecteur indexé réfeérence directement le
pointeur sur le tableau des positionsatamp.

— la structurevecteur indexé réference directement le pointeur sur le tableau des valewisgip, moyennant
la conversion de type qui convient.

Les fonctions édiéesa la transformation inverse commencent parifier si les valeurs du tableau des posi-
tions duvecteur indexé peuvent constituer une suite aritetigue (commencari 1) : si c’est le cas, le tableau
des positions duhamp est &fini par latable réglée correspondante, et dans le cas contraire, le tableawedu
teur indexé sera directemengéférené dans lechamp. Le tableau de valeurs deecteur indexé sera directement
réferené dans lechamp.

On voit donc qu’unchamp et le vecteur indexé assod@ sont intimement &s, puisqu’ils peuvengéferencer
le méme pointeur sur un tableau. Cé&eaite d’avoira allouer un nouveau tableau et d’effectuer une copie pour
le remplir. La contrepartie de cette facon de @aer, c’est qu'un me pointeur sur un tableau eséfarené&
dans deux structures diifentes. Pougviter les prol#mes de pointeu perdus, on utilisera toujours utiliser
les fonctions de passage damp au vecteur indexé (qui effectuent ces conversions@&tentuelles librations de
mankre fiable).

On cecrit dans les sections suivantes les fonctions permettanéde anodifier ou tout simplement d'utiliser
la structurechamp.
On insiste particuérement sur les fonctions de passage @hmnp a sonvecteur indexé asSSOCk.

L'utilisation de ces fonctions est illugte dans des cas concrets, directemegs ties sources de I'Enveloppe.

Parmi les exemples suivants, ceux qui mettent en jeveueur indexé concernent urvecteur indexé entier,
mais toutes les fonctions mentidses dans ce cas ont lekgjuivalent pour uwvecteur indexé réel.
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7.3.1 Utilisation d’'un champ existant non modifi &

Le passage d'urhamp, dont le contenu ne sera pas maglifau vecteur indexé correspondant repose sur
I'utilisation de deux fonctions :
— la fonction qui retourne la structusecteur indexé, rempliea partir duchamp :
ecs_vec_int_t * ecs_champ__initialise_vec_int(ecs_champ_t * this_champ)

— la fonction qui litere la structureecteur indexé et leséventuels tableauxgles assoéis auchamp :
void ecs_champ__libere_vec_int(ecs_champ_t  * this_champ,
ecs_vec_int_t * vec int )

Dans I'exemple qui suit, leableautab_ref  est construia partir duvecteur indexé vec_int  correspondant
au champ this_champ . Le champ n’étant pas modi#, les 2 fonctions f@cittes sont utiliées pour passer du
vecteur indexé au champ et inversement.

Exemple 7.3Utilisation d’unchamp existant non modié

ecs_tab_int_t ecs_champ__ret_reference(ecs_champ_t *const this_champ,
( const ecs_int_t nbr_ref )

ecs_tab_int_ t  tab_ref ;
ecs_vec_int_t * vec_int ;

vec_int = ecs_champ__initialise_vec_int(this_champ) ;

tab_ref = ecs_vec_int__ret_reference(vec_int, nbr_ref) ;
ecs_champ__libere_vec_int(this_champ, vec_int) ;

return tab_ref ;

7.3.2 Utilisation d’'un champ existant a modifier

Pour épercuter les modifications du contenu dwrteur indexé au champ qui lui est assoé, on utilisera la
fonction :

void ecs_champ__transfere_vec_int(ecs_champ_t  * this_champ,
ecs_vec_int_t * vec_int )

outhis_champ estlechamp dans lequel leecteur indexé sera trandré, etvec_int  est levecteur indexé
a transérer.

Dans I'exemple ci-dessous, fecteur indexé initial correspondant achamp this_champ  est construit de la
méme margre que peccdemment avec la fonctieecs_champ__initialise_vec_int . Mais cette fois,
il s’agit de €percuter les modifications du contenusaudteur indexé=vec _int auchamp qui lui est assoé.

Exemple 7.4Utilisation d’un champ existanta modifier

/*
* Fonction qui incr emente les valeurs d’'un champ donn e d'une constante donn ee
*, */

void ecs_champ__incremente_val(ecs_champ_t ~ * this_champ,
const ecs_int_t  increment )

ecs_vec_int_t *vec_int ;
vec_int = ecs_champ__initialise_vec_int(this_champ) ;
ecs_vec_int__incremente_val_sgn(vec_int, increment) ;

ecs_champ__transfere_vec_int(this_champ, vec_int) ;
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7.3.3 Création d'un champ

Création d’un champ a partir d’'un vecteur indexé On se place dans la situation an nouveawhamp doit
étre céé a partir d’'unvecteur indexé.

Construire urchamp a partir d'unvecteur indexé necessite d'utiliser la fonction :

ecs_champ_t * ecs_champ__init_avec_vec_int(ecs_vec_int_t * vec_int,
const char *const nom )

qui retourne urchamp et qui prend pour arguments Vecteur indexé a partir duquel le champ sera construit
et le nom qui sera dorau champ.

Une structurehamp contient plus d’'informations qu’une structurecteur indexé, cette derriére ne suffit donc
pasa renseigner tous les membres de la struatiisenp. La fonctionecs_champ__init_avec_vec_int
impose @ja de fournir en suppiment duvecteur indexé, le nom du champ. Les autres membreschamp sont
initialisés a des valeurs ir&finies (les pointeurs sodt NULL). Ces autres membres pourrdite renseigés
ultérieurement.

Dans I'exemple ci-dessous, $eatut du champ est renseiga explicitement agrs la céation duchamp. Le
champ champ_connect_fac_som ne sera pas rattael |la structurenaillage (ce qui recessiterait un appel de
fonction approp#), les autres membres de la structure gardent leur valeur d'initialisatio@€qan la fonction
ecs_champ__init_avec_vec_int

Exemple 7.5Création d’unchamp a partir d’'unvecteur indexé
/*
: Fonction qui construit la table de connectivite " y faces -> sommets "

ecs_champ_t * ecs_champ_def__cree_fac_som(ecs_champ_t *const champ_def fac,
‘ ecs_champ_t *const champ_def_are )
ecs_champ_t  * champ_connect_fac_som ;
ecs_vec_int_t * vec_connect fac_som ;
ecs_vec_int_t * vec_def fac ;
ecs_vec_int_t * vec_def are ;

vec_def fac = ecs_champ_i_ni_ti_ali_se_vec_i_nt%champ_def fac) ;
vec_def_are = ecs_champ__initialise_vec_int(champ_def _are) ;

vec_connect_fac_som = ecs_vec_int_def cree_fac_som(vec_def fac, vec_def are);

ecs_champ_Iibere_vec_intEchamp_def fac, vec_def fac) ;
ecs_champ__libere_vec_int(champ_def_are, vec_def _are) ;

champ_connect_fac_som = ecs_champ__init_avec_vec_int(vec_connect_fac_som,
ECS_CHAMP_NOM_DEFINIT) ;

champ_connect_fac_som->statut e = ECS_CHAMP_STATUT_INDEFINI ;

return champ_connect_fac_som ;

Création compkte d’'un champ Un champ peutétre aussi construit directement en renseignant en argument
les valeurs qui lui seront attrikes (la phase de lecture d’'umillage procde de cette fagon pour construire les
champs) :

ecs_champ_t * ecs_champ__cree(const ecs_int_t nbr_elt ,
const ecs_int_t pas_pos ,
const ecs_int_t *const tab_pos
const void *const tab_val
ecs_type_t typ_val_e,

const char *const nom ,
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ecs_descr_t *const descr ,
ECS_CHAMP_STATUT_E statut_e )

Dans I'exemple suivant, cette fonction est a@gepour construire lehamp définition dessommets apes
lecture d’un fichier de maillage. lesbles des positions et valeurs sont des suites arithétiques et il est possible
de renseigner directement les valeurs qui seront ateawhamp :

Exemple 7.6Création compéte d’'unchamp

/*
* Fonction qui renvoit une structure “entit e de maillage" pour les sommets,
*  construite a partir de tableaux remplis lors de la lecture des donn ees
* *

ecs_entmail_t * ecs_pre__cree_entmail_som

ecs_dim_t dim_e ,
const ecs_int_t nbr_som ,
ecs_real_t * som_val_coord ,

) ecs_int ¥ * som_val_label
{
/* Debut du corps de la fonction x /
champ_definit
= ecs_champ__cree(nbr_som |,
ECS DIM_3,
NULL,
som_val_coord,
ECS_TYPE_ ecs real_t ,
ECS_CHAMP_NOM_DEFINIT ,
NULL ,
ECS_CHAMP_STATUT_HERITABLE) ;
/* Suite du corps de la fonction =/
}

7.3.4 Rattachement d'un champ a une entité de maillage

Une fois lechamp créé, si c’est un champ qui doit appartedida structuremaillage de base, il doiétre
rattacte au pointeur sur le type dghamp correspondantchamp définition, champ type géométrique, ou listes
chdnéeschamp attribut).

On utilisera pour cela la fonction :

void ecs_champ_chaine__ajoute(ecs_champ_t * *const this_champ_tete
ecs_champ_t  *const champ_concat_tete )

qui rajoute la liste cHaéea concakner (dont laé&te de liste esthamp_concat_tete ) ala fin de la liste
chdnée Eceptrice (dont lagte de liste eghis_champ_tete ).

Dans I'exemple qui suit, leshamps couleur et groupe sont construits partir duchamp famille. Une fois
construits, ils sont rattaélsa la liste chinée deschamps attribut de I'entité de maillage this_entmail
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Exemple 7.7Rattachement d’unhamp a uneentité de maillage

/*
* Fonction qui construit les attributs "groupe” et "couleur"
* a partir des familles ,

*, *

void ecs_entmail_pcp__cree_attribut(ecs_entmail_t *const this_entmail,
( ecs_famille_t *const famille )

ecs_champ_t * champ_couleur ;
ecs_champ_t * champ_famille ;
ecs_champ_t * champ_groupe ;

if (this_entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT] != NULL) {
champ_famille = ecs_champ_chaine__trouve_nom
(this_entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT],
ECS_CHAMP_NOM_FAMILLE) ;

else { .
champ_famille = NULL ;

if (champ_famille != NULL) {

/* Creation des champs "couleur" et "groupe" */
ecs_champ_att__cree_att fam(champ_famille,
famille,
&champ_couleur,
&champ_groupe) ;

/* Suppression du champ “famille” ] */

/* de la liste chainee des champs "attribut" */

ecs_champ_chaine__supprime(&champ_famille,
&this_entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT)) ;

/* Liberation du champ "famille" */
ecs_champ__detruit(champ_famille) ;

/* Ajout des champs "couleur" et "groupe" *
/* a la liste chainee des champs "attribut" */
ecs_champ_chaine__ajoute(&this_entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT],
_ _ ~ champ_couleur) ;
ecs_champ_chaine__ajoute(&this_entmail->champ[ECS_CHAMP_ATT],
champ_groupe) ;

Cet exemple montre aussi comment recherchethamp particulier dans une liste chrige dechamps, a partir
de son nom : lehamp famille (de nomECS_CHAMP_NOM_FAMIL) Est recherol parmi leschamps attribut
gracea la fonction :

ecs_champ_t * ecs_champ_chaine__trouve_nom(ecs_champ_t *const this_champ_tete,
const char *const nom_champ )

qui prend comme ler argument Etd de la liste cHaée deschamps dans laquelle est faite la recherche, et
comme second argument, le nom du champchercher.

La fonction retourne le pointeur sur é@amp trouvé s'il existe sinon elle retourne le pointeur NULL.

La fonction de suppression d’'un champ d’une listelobe dechamps est utilisee dans cet exemple, afin de
supprimer parmi leshamps attribut, le champ famille, une fois leschamps couleur et groupe construits. Cette
fonction a pour ler argument hamp a supprimer, et pour second argument,&getde la liste cHaée dans
lagquelle le champ do#tre supprird :

void ecs_champ_chaine__supprime(ecs_champ_t * *const this_champ_noeud,
ecs_champ_t * *const champ_tete )
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Le champ ainsi supprin@ perd bien entendu son lien surckamp suivant qu’il avait lorsqu'’il appartenadt la
liste chanée (le lien sur leehamp suivant esg misa NULL, et I'ancienne valeur est affé@sd auchamp suivant
du champ précedent celui qui est supprianafin de recomposer la liste).

Cette fonction se contente de retirerdeamp de la liste chinée, mais ne le &@ruit pas. Dans I'exemple
ci-dessus, lehamp famille est cetruit explicitement aggrs avoiréte suppring de la liste chimée.

7.4 Utilisation de la structure  vecteur indexé

Dans la section @edente on a vu commentégr ou utiliser urvecteur indexé a partir d’'unchamp. Il reste
un seul cas d'utilisation de la structuvecteur indexé qui n'a pas encorété decrit, celui qui ne met pas en jeu
un champ, lorsqu’unvecteur indexé est utili€ simplement comme une structure de travail.

Deux fonctions seront utiles dans ce cas :
— lafonction qui retourne umecteur indexé en ayant alloa ses tableau partir des dimensions des tableaux
des positions et des valeurs, dées en argument :
ecs_vec_int_t * ecs_vec_int__alloue(ecs_int_t pos_nbr,
ecs_int_t val_nbr )

— la fonction qui etruit un vecteur indexé (en ayant pgalablement és-allo@ les tableaux des positions et
des valeurs) et qui retourne un pointeur NULL :
ecs_vec_int t * ecs_vec_int__detruit(ecs_vec_int_t * this_vec_int)

Exemple 7.8Utilisation d’un vecteur indexé de travail

void ecs_vec_int__transforme_pos(ecs_vec_int_t ~ *const this_vec_int,
const ecs_int_t nbr_elt_ref ,
( const ecs_tab_int t vect_transf )
ecs_vec_int_t *vec_int_ref ;
ecs_int_t nbr_val_ref ;

nbr_val_ref = ecs_vec_int__ret_val_nbr(this_vec_int) ;

vec_int_ref = ecs_vec_int__alloue(nbr_elt_ref + 1,
nbr_val_ref )

/ * Suite du corps de la fonction x/

ecs_vec_int__detruit(vec_int_ref) ;

De nombreuses fonctions de bas niveau permettent d’effectuer des transformations sur une ettuatdre
indexé (tri, renungrotation, etc.). Les@&tlarations de ces fonctions sont rassé&ebldans le fichiercs_vec_int.h
pour unvecteur indexé entier et dans le fichieecs_vec_real.h pour unvecteur indexé réel.
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8 Conventions etr égles
8.1 Nommage
8.1.1 Généralités

Les egles suivantes sont appliegs dans I'Enveloppe :
— le nom d’'un identificateur comporte au plus 31 cagaes (ANSI C);

— le nom d'un identificateur est en minuscules sauf le nom d’'une macro ou &oumeeration qui est
entierement en majuscules;;

— un identificateur global a un noméfixé parecs_ ouECS ;

— un identificateur locah un fichier a un nom gfixé parecs_loc_ ouECS_LOC::
— le nom d’'une fonction locala un fichier §tatic ) sera pefixé parecs_loc_

— le nom d’'uneénuneération localé un fichier sera j@fixe parECS_LOC ;
— le nom d’'une macro local@ un fichier sera @fixé parECS_LOC ;
— le nom d’'une macro local@ une fonction sera pfixé parECS_FCT ;

8.1.2 Nommage des énum érations
Dans la version 1.0, énunérationsetaientecrites sous la forme :

typedef enum { ECS_ENUMERATION_ENUMERATEUR1 ,
ECS_ENUMERATION_ENUMERATEUR?2
/* ete. x/
} ECS_ENUMERATION_E ;

On piefere maintenant utiliser la forme :

typedef enum { ECS_ENUMERATION_ENUMERATEUR1 ,
ECS_ENUMERATION_ENUMERATEURZ
/* etc. x/
} ecs_enumeration_t ;

8.1.3 Nommage des classes

La structure objet de I'Enveloppe reposant aussi sur des conventions, on a&jfoea loccasion d’exposer
les conventions de nommage sur ¢émsses on se reportera aux sectioB, 6.3et7.2.

On reprend ici le cas d’'unelassegérérique dont la structure C a pour naws _classe _t (définie comme
alias partypedef destruct _ecs_classe_t ).

Les macros et leBnunérations leesa laclassesont péfixées paECS_CLASSE.

Les fonctions imptmentant lesnéthodesont un nom de la forme :
ecs _[loc _]class€ _mot-cle]_xyz()

ou :

— loc _est pesent s'il s’agit d’'une fonction locake un fichier;

— « mot-clé» désigne, pour le sous-sgsheBase :
— soit une souslasse

— soit une classe assé€;
— soit un type de collection de la classéine ouarbre ).
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Les fichiers contenant ces fonctions sont de la forme :

ecs _classd _mot-ck].c

Dans la sectiof6.3.6o0n a dong les fichiers qui contiennent les fonctions de la struatgse_champ_t .

Ci-dessous, on trouve un exemple concernant la struettgredescr _t : I'exemple8.1retranscrit le fichier

ecs_descr_publ.h

tandis que le second donne I'exemple d’'une fonctieciaée dangcs_descr_chaine.h

Exemple 8.INommage pour udescripteur (1)

/*
* Declaration de la structure
*

*/

typedef struct _ecs_descr_t ecs_descr_t ;

/*

*  Definition d’ enumeration
*

*
typedef enum { ECS DESCR_TYP_COULEUR ,
ECS_DESCR_TYP_GROUPE

} ECS_DESCR_TYPE ;

/*
Définition de macros

*

#define ECS_DESCR_NUM _NUL -1
#define ECS_DESCR_IDE_NUL -1
#define ECS_DESCR_ENT_NUL -1

Exemple 8.2Nommage pour udescripteur (2)

/*

Fonction qui recherche dans une liste cha
dont la t #&te est donn ée, ]
un numéero de descripteur donn e

La fonction renvoie :

- ou NULL sinon

*
*
*
*
*
*
*
*

ecs_descr_t * ecs_descr_chaine__cherche_num

ecs_descr_t *const descr_tete ,
const ecs_int_t num

in ee de descripteurs

- le pointeur du descripteur si le numero de descripteur a ete trouve
*/

8.2 Présentation des sources

8.2.1 Généralités

Le codage des sources de I'Enveloppe respecte les conventiorssgafation suivantes :

— pas d'indentation : 2 caraates ;
— longueur maximale des lignes : 80 cakaes ;

— emploi sysematique des minuscules pour les instructions et les identificateurs, sauf pour les identificateurs

des macros et de&nunérations qui sont ergrement

8.2.2 Présentation des fonctions

en majuscules.

L'exemple8.2donne un exemple deé@sentation des fonctions dans I'Enveloppe.
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8.3 Programmation
8.3.1 Langage

Le langage C est utilesdans sa version ANSI 1989.

Afin de donner un certain confadtl’'utilisateur de I'Enveloppe, quelques extensiarla norme ANSI onéte
introduites dans le code. Ces extensions ne soagiggs que si des variables d’environnementaiateffecti-
vement positionaes au moment de la compilation (§f9.1.3 page74). Autrement dit, il est toujours possible
d’exclure ces extensions sans que le fonctionnement de I'Enveloppe en soit@erturb

Certains aspects douteux du langage Caiatconserés par la norme ANSI pour des raisons historiques
de compatibilie avec les versions difféss du langage avant normalisation. On pense suatlzupossibilié de
définir une fonction sans en avoirgalablement &fini un prototype (i.e. &lagé son interface). Ces aspects du
langage (qui n'ont d’ailleurs pasté retenus en C++) ne seront pas udifislans le cadre du module Enveloppe.
Les versions@&centes des compilateurs Gepiennent @réralement par ur warning» en cas d’utilisation de
ces aspects du langage. La compilation en C++ de I'Enveloppe permet deée=raegoup §ir.

La compilation systmatique sur diffrentes plates-formes (avec les options de compilation appes)ret
la compilation en C++, devrait garantir le respect de la norme ANSI, ainsi que I'absence d'utilisation d’aspects
douteux du langage C.

8.3.2 Regles de programmation

Les regles de programmation utiéies dans I'Enveloppe sont classiques.

Citons quelquesagles en vrac :
— chaque variable doétre initiali€e avant Btre utilie
(les pointeurs seront syshatiquement initialissa NULL)

— l'usage des variables globales déiteévite en dehors des fonctions utilitaires de base de la librairie ou des
chdnes de caraete statiques repsentant les divers messages affich
Si la cieation d’'une variable globaBeun fichier est justiée, elle doi&tre dclagestatic
De méme, une variable globateune fonction doiétre declagestatic

— untypeconst ne doit pagtre converti en un type narenst

— chaque fois que la valeur d’une expression @ti¢ teste parmi un ensemble de constantes, une construc-
tion switch doit &tre péféereea une construction
if ... else if ... else ...

— les clausesase d'unswitch doiventétre desnunerateurs
— chaqueswitch doit avoir une clausdefault
— tous les paragtres des macros doivegire entougs de parentrses

— les structures qui ne sont utities qua travers des pointeurs ne doivent ga® incluses dans les fichiers
d’'en-tete k .h»)

— lorsqu’une fonction est &finie dans un fichier source.c », le fichier d’en-éte « .h » qui contient sa
déclaration doigtre inclus

un fichier d’en-&te« .h » doit se suffirea lui-méme

un fichier d’en-ete« .h» doit avoir un nécanisme pour gvenir les inclusions multiples
le type de retour d’une fonction doit toujougte indiqe

chaque variable doétre ceclagée £paément sur une ligne

— le typeint sera toujours f@féré au typeshort

Deux rkgles concernant les arguments des fonctions, n’ont pas tougotars,ete appligees :
— l'attribut const  sera utili€ si un pointeur ou une variable n’est pas medifi

— si un paranatre pointeur est utilisen tant que tableau dans la fonction, le pamendoitétre ceclage avec
des crochets
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8.3.3 Assertions

Les assertions sont des conditions qui doivent toujétresremplies.
Elles servent :
— ala mise au point du programme;

— ala \erification du programme ;
— al'auto-documentation du programme.

Les assertions jouent udle important dans la mise en ceuvre de la programmation par contrat.
Chaque fonction doitdpondrea un contrat. Une fonction recoit des paktms en enée qui doivent@&pondrea
certaines contraintes, et doit effectuer les traitements attendus par la fonction appelante.

On peut donc éfinir trois types de conditions devegtre remplies :
— pré-condition : condition devant toujougsre rempliea I'entree de la fonction ;

— post-condition : condition devant toujouitre rempliea la fin d’'une fonction;
— invariant : condition devant toujouédre rempliea n'importe quel endroit de la fonction.

Grace aux assertions, le programme se teste deémeriors de son é@cution !

Le C ANSI ceclare une macro-instructiassert()  permettant de &rifier si une condition est vraie. Si la
condition n’est pasé&rifiée, le programme est interrompu et un message d’erreur indique le fichier et ladigne o
lamacroassert() aéte appete. LEnveloppe fait un usagesfquent des assertions, en particulier parifier
les pe-conditions.

Si la macroNDEBUGst cfinie a la compilation, tous leassert()  se Eduisenta une instruction nulle.
C’est le cas pour les options de compilation uéiéis par @faut. Par coreqquent, pour la versior principale»
installee, I'utilisateur ne sera pagpali€ par les tests d’assertion, mais il pourra éndficier en cas de probine
avec une versior DEBUG ».

8.3.4 Constantes nomm ées

On pro&dait, dans la version 1.0 de I'Envelopgeune abstraction sywhatique des constanteséitales
(numériques ou chiaes de caraetes) sous forme de constantes nagem(ou constantes symboliques).

L'utilisation de constantes nueniques nomraes en lieu et place de constantegtites rend les modifica-
tions des valeurs des constantes plus fiables eesi€lle facilite donc largement la maintenancérigure du
programme, ainsi que son extension.

Leur céfinition en C prendra I'une des formes suivantes :
— constante&enunerée, pour une constante apparter&anh ensemble de constantéek #mantiguement et
pouvant ainsi former une liste @unérations

— une macro du @-processeur.

En particulier, les constantes noraes appaitront sysématiquement dans lesase desswitch . Les
constantegenunérees sont @férées, car elles apparaissent sous leur nom (et non valeur) soubagugur,
et certains compilateurs (tels que GCC) peuvent afficher des messages d’avertissement lorsque certaines valeurs
d’'une constanténunérée ne son pas tréies dans uswitch

8.3.5 Internationalisation

Linternationalisation des messages se fait au moyen gcamisme de typgettext() . Les messages on
été pasés en Anglais dans le code source, et la version Francaise est disponible via un catalogue de traductions
pofr.po . Ceci a l'avantage avec la version GNU glettext() de fonctionner aussi bien avec un environ-
nement Latin-1 (ou Latin-9 ou Latin-15) qu’avec une environnemedhicode» de type UTF-8 & condition
gue I'encodage utilis par le terminal soit consistant avec la variable d’environnerhAMNG soit en gnréral
LANG=fr _JFRouLANG=fr _[FR.UTF-8 .
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On doit donc encapsuler legdarations de cfiaes de caraete imnédiatement traduisibles dans une macro
() (correspondara une abl#viation pourgettext() si ce nmécanisme est disponible sur la machine cible,
ou a une macro vide sinon). On encapsulera lesrasadont la traduction ne peut se fairé€initialisation (i.e.
déclages via des constantes) dans une makfo) (macro vide permettant le remge de ces chaes par les
outils de gestion des catalogues de traduction), en n‘'ommettant pas d’encapsuler la vesisitdate dans la
macro_( ) lors de son utilisation.

Si une chine n’est pas traée de la sorte ou que sa traduction n’est pas disponible, iaechan traduite sera
utilisée. Les cormsguences ne sont donc pas catastrophiques.

On notera qu’avec des cimes de caraétes de type UTF-8, les caraots accents sont refsengs sur plu-
sieurs octets, alors que les cataes ASCII de base sont résenés sur un seul octet. La fonctions@tlen()
permet donc de conitee la taille d’'un ch#@ne en octets, mais pas de dire combien de colonnes elle occupe
pour I'affichage. On utilisera la fonctioecs _print _padded _str()  pour imprimer une telle chiae en la
compktant automatiquement par le bon nombre de carestblancs lorsqu’on souhaite occuper une largeur de
colonne donéae.

8.3.6 Fonctions utilitaires

Aux fonctions de la librairie C standard, orgffgrera, quand elles existent, les fonctions (ou les macros) de la
librairie BFT ou de I'Enveloppe qui les encapsulent.
Ces fonctions ont 'avantage d'igrer les tests de retour des fonctions de la librairie, en produisant les messages
d’erreur approp@s en cas d’erreur.

Le tableau ci-dessous recense les principales fonctions de la librairie C standard qui ont une fonction utilitaire
correspondante dans I'Enveloppe ou dans la librairie BFT. Cette librairie proposeméliore» (au sens de
I écriture d’'un code scientifique) d’autres services, et dispose de sa propre documentation en ligne.

Fonction de | Fichier en-&te| Macro ou fonction Fichier
la librairie C syseme utilitaire Enveloppe
exit() stdlib.h ecs_exit() ecs_exit.c
fopen() stdio.h bft_file_open() bft_file.h
fclose() stdio.h bft_file_free() bft_file.h
fprintf() stdio.h bft_printf() bft_printf.h
malloc() stdlib.h BFT_MALLOC() bft_ mem.h
realloc() stdlib.h BFT_REALLOC() bft_mem.h
free() stdlib.h BFT_FREE() bft mem.h
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Cette page est laigée intentionnellement blanche.
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9 Compilation et
aide au d ébogage

9.1 Compilation
9.1.1 Configuration pour la compilation

L'Enveloppe utilise maintenant le sgshe de configuration et de compilation GNU (Autoconf / Automake /
Libtool), qui posgde sa propre documentation.

Pour obtenir la liste des options de configuration disponible, dagpkrtoire racine de I'Enveloppe, il suffit
de taper la commande/configure --help

La plupart des sysmes actuels disposent d’'une commamddke capable de grer la compilation depuis un
répertoire diferent de celui des sources (suppdRATH. Si c'est le cas sur le sy&he utili€, il est conseié
de configurer 'Enveloppe depuis uapertoire diferent de son arborescence, afin de laisser celle-ci inéleang
par rapport la eférence. Sinon, on peut toujours instalienake, le make du syseme GNU (le standard sous
Linux) pour disposer de cette fonctionnalit

Par exemple, si I'arborescence de I'Enveloppe se situe sous
/home/saturne/Enveloppe/ecs-1.3.a.src
les commandes suivantes permettront sa configuration en aMHJg» et son installation sous
/home/saturne/Enveloppe/ecs-1.3.a/arch/Linux

> cd /home/saturne/Enveloppe

> mkdir ecs_build

> cd ecs_build

> ../ecs-1.3.a.src/configure \
--prefix=/home/saturne/Enveloppe/ecs-1.3.a/arch/Linux \
--enable-debug

> make

> make install

> make clean

Les options de/configure les plus utiles pour I'Enveloppe sont les suivantes :
| Option | Fonction
--enable-debug compilation en mode debug» plutot qu'en mode optimis
--with-bft-prefix= <chemin> chemin d'installation de la librairie BFT (erégeral recessaire
si different d’'un chemin systne)
--with-hdf5-prefix= <chemin> chemin d'installation des librairies HDF5 et MED
--with-med-prefix= <chemin>
--disable-med pas de support MED &me si les librairies sontadecées
--with-cgns-prefix= <chemin> chemin d'installation de la librairie CGNS
--with-cgns-exec-prefix= <chemin> | chemin d'installation de la partieépendante du sy&tne de la
librairie CGNS (si diferent du pecedent)
--disable-cgns pas de support CGNSéa&me si la librairie est&tecée
--with-metis-libdir= <chemin> chemin auquel se trouve la librairie METIEbfnetis.a )
--disable-metis pas de support METIS &me si la librairie esté&tecte

Si la version demake utilisee ne supporte pas la logigW®ATH alors on sera liméa la compilation de-
puis I'arborescence source (dans quel cas on pourra utitiake distclean  plutdt quemake clean pour
ramener le&pertoirea I'état le plus proche possible de saat initial :

> cd /home/saturne/Enveloppe/ecs-1.3.a.src
> .[configure --prefix=/home/saturne/Enveloppe/ecs-1.3.a/arch/Linux \
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--enable-debug
> make

> make install

> make distclean

Les plates-formes sur lesquelles I'Enveloppe égulierement compée sont mentiorges dans le tableau
ci-dessous.

Plate-forme ‘uname -s'
HP 9000 (HP-UX 11) HP-UX
SGI (Irix 6.5) IRIX64
PC Linux (Debian 2.2 et 3.1) Linux

Cluster PC Linux MFEE (Red Hat 8.0) | Linux
Cluster PC Linux Chatou (Red Hat EL A)inux

Opteron sous Linux (CCRT) Linux
Alpha EV68 sous Tru64 Unix (CCRT) | OSF1
SUN Sparc (Solaris 8) SunOS

L'Enveloppe a&te utilisee Egulierement mais n’est plus maintenue sur les plateformes suivantes, qui ne sont
plus utilisees ou disponibles :

Plate-forme ‘uname -s'
HP 9000 (HP-UX 10.2) HP-UX
PC Linux (Red Hat 7.2, Debian 2.2) Linux
Cluster PC Linux MFEE (Red Hat 7.2 avet)nux
Fujitsu VPP5000 UNIX_System_V

Finalement 'Enveloppe até compike et testea I'occasion sur de nombreuses architectures, dont :

— de nombreuses variantes de Linux sous PC (Red Hat 8.0, Fedora Core 4, Sa%E17 3USE 9.2 10.0,
Mandrake 9 et 10, etc.) avec diverses versions du compilateur GCC (2.95, 2.863.3,14.0.2) ;

— sur un machine SGI Altix (Linux avec patchs SGI, processeur Intel Itanium Il, compilateur Intel).

9.1.2 Options de compilation
Il est possible de choisir le compilateur C dditeur de liens au moyen de la variable d’environnen®qt
comme suit :
> ./configure --prefix= <chemin> CC=<compilateur-

De méme, il est possible d'utiliser d’autres options de compilation etlidion de liens que celles fournies
par cefaut, en renseignant les variables d’environner@®RFLAGS préprocesseur CLFLAGS(compilation),
et LDFLAGS(édition de liens) lors de I'app@ configure

On peut aussi, au lieu de remplacer les options péaud, les comydter, avec les variables d’environnement
CPPADDQ CCADDQ LD_ADD etLIBS _ADD

9.1.3 Variables d’environnement d épendantes du syst éme d’exploitation

Il existe des variables quigghendent du sy8ine et qui sont positioees automatiquement dans le fichier
ecs _config.h  géréré par le scriptonfigure et inclus dans les sources.

On donne ci-dessous, I8le jole par chacune de ces variables, lorsqu’elles sefinigs :



HI-83/aa/nnn/A
Page 7584

Code_Saturne version 1.3 :

EDF R&D ( ]
Manuel informatique du module Enveloppe

DEPARTEMENT
MFEE

Role
(Variable ceclaie par la norme POSIX)
Utilisation de fonctions POSIX
(Variable declage par la norme X-OPEN
Utilisation de fonctions X-OPEN
_XOPEN_SOURCE_EXTENDHEWariable ceclage par la norme X-OPENZ2)
Utilisation de fonctions X-OPEN2
permet l'utilisation de la librairie CGNS

Variable
_POSIX_SOURCE

_XOPEN_SOURCE

HAVE_CGNS
HAVE_MED permet l'utilisation de la librairiéMED
HAVE_METIS permet l'utilisation de la librairidvietis

9.2 Meémoire et chronom étrie

9.2.1 Mémoire

Une fonctionnalié de I'Enveloppe donne la possib#itle retranscrire&tat de la remoirea chaque allocation
ou libération d'un bloc rBmoire. Ceci est utile surtout si I'on ne dispose pas d’un outil cofPuniy ou Valgrind.

La retranscription est faite dans le fichers _memoire .
Cette fonctionnali est prise en compte dans I'Enveloppe chaque fois que la variable d’environie@&RIC _MEM

a été positionea I'exécution.

Cette fonctionnalé réalise automatiquement :

— pour chaque allocation :
— l'impression sur fichier de la taille @moire allo@e ;

— l'impression sur fichier du cumul de lagmoire allo@e ;
— le rajout d’'un octet sentinell& la fin du bloc alloé ;

— pour chaque libration :
— l'impression sur fichier de la taille @moire literée ;

— la vérification que la taille librée pour le bloc corresporidcelle qui &té alloee ;
— lavérification que I'octet de fin d’allocation n'a pat écrag (ce qui permet deddecter les @bordements

de tableau egcriture)

9.2.2 Chronom étrie
Une fonctionnalié offerte par I'Enveloppe permet de retranscrire sur fichier la consommation du temps
nécessaire pour écuter un traitement particulier.

La retranscription est faite dans le fiches _chrono .
Cette fonctionnalé est prise en compte dans I'Enveloppe chaque fois que la variable d’environie@&RIC _CHRONO
est positionBea I'exécution.

Pour conndtre le temps écessairé I'exécution d’un traitement particulier, il suffit :
— d'inclureecs_chrono.h  dans le fichier qui&alise le traitement;;

— d’encadrer le traitement en question par 2 appels de la ni8e8 CHRONO()

Cette macro, éfinie dansecs_chrono.h , prend en argument une dha de caraétres dont le but est
d’apporter un intitud devant le temps qui sera retranscrit dans le fighisr chrono

#include ecs_chrono.h
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ECS_CHRONO("Debut du traitement") ;
/ * Traitement x* /

ECS_CHRONO("Fin du traitement") ;

9.3 Impression de la structure Maillage

L'Enveloppe offre la possibilé de retranscrire sur fichier le contenu d’une structure
ecs _maillage _t ainsi que de toutes ses structures composantes.
La retranscription est faite paéthut dans le fichier
ecs_impression.ascii
chaque fois que la fonction
ecs_maillage__imprime()

est appdle (soit avant et aps les principaleétapes du traitement), condition d’ajouter I'option documess
uniquement ici-dump [n] a la ligne de commande de I'Enveloppe) o indiqgue que I'on imprime les
premiers et dernierslements de chaque tableau (0 pafadit).

Cette fonction prend pour argument :
— la structureecs _maillage _t aimprimer;
— le nom du fichier @ est faite I'impression ;

— untitre dont le dle est de 8parer diferentes impressions de la structaos _maillage _t pour différents
appels.

void ecs_maillage__imprime

(
const ecs_maillage_t *const this_maillage ,
const char *const nom_fichier_dump ,
const char *const titre
)
Un exemple de fichieecs_impression.ascii est donie en annexA.

Ce fichier correspond au maillage surfacique planaspné sur la pagé4, sachant que lesommets ont une
couleur 1 et lesfaces ont unecouleur 7.
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10 Perspectives de d éveloppement

Par rapport aux versions 1201.2 de I'Enveloppe, qui assurait le post traitement des champsé&s|zai le
Noyau? et servait d’'interradiare entre celui-ci et le coder8THES en cas de coupladde rdle de I'Enveloppe
s'est consiérablementé&duit avec le version 1.3, les aspects post traitment et couptagemaintenant directe-
ment gerés par le Noyau, en s’appuyant sur la librairie FVM. Celle-ci [géxe vue comme unéé&criture progres-
sive de I'Enveloppe, une sorte d’Enveloppe 2 encore incétaphais plus puissante, fonctionnant coatginent
en mode paraime distrib&, ce qui permet notammentéaiter le goulot détranglement @moire repeseng par
I'Enveloppe actuelle pour le traitment désrgros maillages.

On devrait pouvoir encore migrer certaines des fonctiorindkt I'Enveloppe vers les Noyau, et en appuyer
d’'autres (notammentécriture de donees de post traitement) sur la librairie FVNglque celle-ci offrira des
services suffisament complets (comme par exemple la gestion des familleséaaitsre des maillages de post
traitement). Ceci permettra donc de simplifier progressivement les structuresademadd I'Enveloppe, dont le
remplacement complet par FVMepessitera plusieurs aees.

10.1 Améliorations du codage de I'Enveloppe
On liste ci-dessous un certain nombre de points crit@raient détre revus.

1. Certaines im@mentations n’ayant pas de cas test permettant de les valider, ne peuvetnegasrecte-
ment maintenues ; elles seront ou sogjhdbsoktes. Le jour a elles devront devenir @pationnelles, elles
devront de toute maeieétre reprises en profondeur. Actuellement elles surchargent inutilement le code et
il faut se cecider sur leur maintien ou leur suppression.
Par exemple, Le membitatut e  de la structureecs _champ_t , n’est pas comgtement utilig (cf.
§5.5.2 page33et§ 6.3.6 paged9).

2. Reckfinir les noms des rubriques du fichier d'interface avec le Noyau.

3. La création de fonctions utilitaires sur les ¢has de caraetes permettraient d'@ger le code.

4. La construction de fonctions regroupant certainégsganditions permettraient de limiter les appels aux
assertions enabut de fichier (par exemple, une fonction géfifie que lemaillage est cecrit enconnectivité
descendante).

5. L'affichage des nombres @léments paentité de maillage et parcouleur et groupe devraitétre eali€ a
partir de laconnectivité descendante (on pourrait ainsi avoir ces informations surrdeillage issu de la
concaénation de 2 maillages).

10.2 Evolutions du code
Onétablit ici la liste des nouvellesvolutionsa apporter, dans I'ordre de leur pridr ce jour :

1. Pour le recollement conforme, modifiecs _vec _grd __normales()  pour ne calculer que les normales
des faces@&ectionrées ; devrait permettre un gairemoire assez important (avec @gér gain CPU).

2. Utiliser leséquivalences (et @tieurment les joints) MED pourédlencher des recollements conformes
automatiques (variante de la filiation).

3. Migrer le decoupage des faces gauches vers le Noyau ; ceci permettra de supprigtaupatie de faces
en triangles de I'Enveloppe.

4. modifier la repesentation des cellules de typgolyedre» en connectivié nodale : pluit que de reprer
les fronteres entre faces dans la conneddiiellules sommets en conéidnt que le premier sommet
d’'une face appafaune deux@me fois pour indiquer une fin de face, on pourrait utiliser une connextivit
secondaire (un deuxine champ principal de typ&finition) indiquant pour chaque pdgire le nombre de
sommets assoesa chacune de ses faces. Ce tableau iadeexisterait qu’en frsence de poBdres en
connectivieé nodale. Cette approche aurait deux avantages :

8y compris sur des coupegfinies par ce dernier sous forme de listes de faces
Sassurant la cdrence entre le Noyau parik et YRTHES série, ainsi que le@coupage des faces du maillagele_Saturne en triangles
et la transfert des valeurs entre les centres et sommet des faces
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— on pourrait construir un maillage nodal de type FVM en pointant sur les diverses zonestfieitiod
principale principale de la connectigit sans devoir dupliquer I'essentiel de léfidition faces —
sommets, ce qui est important du point de vue consommati@mmire en cas de maillage pélyrique
pur; les connectivéiscellules — faces devraiengtre renseiges pour les sections polygonales, ainsi
gue l'index de la connectivetfaces — sommets, mais ne reg@sentent pas I'essentiel dultanémoire
(par exemple, pour un padgre avec 12 faces de 5 sommets chacune, on a besgintde2) + 12 = 25
entiers pour ces tableaux, contizx 5 = 60 entiers pour la éfinition faces — sommets).

— on pourrait alors dterminer le type d’une cellule par sa seule conneétniddale (4 sommets pour un
tétraadre, 5 pour une pyramide, 6 pour un prisme, 8 pour unéurea et un nombre quelconque avec
renseignement des longuers des faces pour uredady, ce qui permettrait de supprimer le stockage du
type géométrique en connectivié nodale aussi bien gqu’en connectvitescendante.

. Simplification de la structure globale. Il serait possible &grer directement les fonctionnai de type
vecteur indexé entier et vecteur indexé réel, dans les structurescs _champ_t , mais il faudrait dans ce cas
réflechir au prok®me du typage du champ. Wncast» initial pour ac@der aux tableau des valeurs n’est
pas tes pratique, il semble pferable soit de nommer défemment un tableau de valeurs ergs d’'un
tableau de valeur€elles, en groupa@ventuellement de &me les deux pointeurs correspondant dans une
union anonyme afin de n’en permettre quata fois.

. Renommeecs _champ_t enecs _table _t (etChamp enTable), pour une meilleure cd@rence avec le
vocabulaire usuel.

. Adapter le recollement conforme de marga travailler en connectivdt« cellules par faces par sommets
plutdt que« cellules par faces par @es par sommets apies le recollement conforme. Ceci permettrait
a la fois deéconomiser de la émoire et du temps de traitement et de simplifegetement le moéle de
donrées.

. ParalElisation des algorithmes de I'Enveloppe pour des architectungsmoire distribée. Ceci se traduit
par une e-€criture de ces algorithmes dans la librairie FVM.
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A Fichier impression de la structure maillage et de ses struc-

tures composantes

Apres lecture du fichier de maillage ecs_impression.unv

dim_e
CONNECT_ARE_SOM & NULL
CONNECT_FAC_SOM & 0x81d2aa0
entmail
entmail_inf
connect_nat_e
CONNECT_FAC_ARE & NULL
CONNECT_CEL_SOM & NULL
CONNECT_CEL_FAC & NULL
ENTMAIL_SOM & 0x81d28e0
ECS_CHAMP_DEF & 0x81d28f8
champ & 0x81d28f8
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & NULL
val_tab & 0x40390008
1

2
3
4
5
6
7

descr_tete

|_champ_sui

statut_e

ECS_CHAMP_TYP & NOULL
ECS_CHAMP_ATT & NULL
ECS_CHAMP_GRA & NULL
ENTMAIL_ARE & NULL
ENTMAIL_FAC & 0x81d2988
ECS_CHAMP_DEF & 0x81d29a0
champ & 0x81d29a0
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & 0x81d2d00
val_tab & 0x81d3ca8
1

descr_tete
|_champ_sui

statut_e
ECS_CHAMP_TYP & 0x81d29d8
champ & 0x81d29d8
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & NULL
val_tab & 0x81db9b0

descr_tete
|_champ_sui

0x81d2988
0x81d28e0
0

definition
5
7
3

[1] 0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

[4] 1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

[7] 0.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

[10] 1.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

[13] 0.00000E+00
1.00000E+00
0.00000E+00

[16] 1.00000E+00
1.00000E+00
0.00000E+00

[19] 2.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

NULL
NULL
1

definition
2
4
0

12

®
oONPOORWANNWANE

15
NULL
NULL

type geometrique
2

4
1

AWNR
Whwh

NULL
NULL
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statut_e
ECS_CHAMP_ATT & 0x81d2a68
champ & 0x81d2b28
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & 0x81d2b50
val_tab & 0x81d2h68

1
2
3
4
descr_tete
descr & 0x81d2b00
numero
type
ide
nom
|_descr_sui
|_champ_sui
statut_e
champ & 0x81d2a68
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas

pos_tab & NULL
val_tab & 0x81dd900

descr_tete
descr & 0x81d2a50

numero
type
ide
nom
|_descr_sui

|_champ_sui

statut_e

ECS_CHAMP_GRA & NULL
ENTMAIL_CEL & NULL
FAMILLE_SOM & NULL
FAMILLE_ARE & NULL
FAMILLE_FAC & NULL
FAMILLE_CEL & NULL

Connectivite descendante

dim_e

CONNECT_ARE_SOM & 0x81de8a8
entmail
entmail_inf

connect_nat_e
CONNECT_FAC_SOM & NULL
CONNECT_FAC_ARE & 0x81d2a40
entmail
entmail_inf
connect_nat_e
CONNECT_CEL_SOM~ & NULL
CONNECT_CEL_FAC & NULL
ENTMAIL_SOM & 0x81d28e0
ECS_CHAMP_DEF & 0x81d28f8
champ & 0x81d28f8
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & NULL
val_tab & 0x40390008
1

descr_tete
|_champ_sui

groupe
2

4
0

WWNN
-

0x81d2b00

1
1
-1
QUAD
NULL
NULL
1

couleur
2

4
1

ArWNR
PR

0x81d2a50

1
0
1
NULL
NULL
0x81d2b28
1

0x81d2728
0x81d28e0
0

0x81d2988
0x81d2728
0

definition
5

7
3

[1] 0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

[4] 1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

[7] 0.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

[10] 1.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

[13] 0.00000E+00
1.00000E+00
0.00000E+00

[16] 1.00000E+00
1.00000E+00
0.00000E+00

[19] 2.00000E+00
5.00000E-01
0.00000E+00

NULL
NULL
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ECS_CHAMP_TYP
ECS_CHAMP_ATT
ECS_CHAMP_GRA

ENTMAIL_ARE & 0x81d2728

ECS_CHAMP_DEF

statut_e
& NUOLL
& NULL

& NULL

& 0x81d2920

champ & 0x81d2920

ECS_CHAMP_TYP
ECS_CHAMP_ATT
ECS_CHAMP_GRA

ENTMAIL_FAC & 0x81d2988

ECS_CHAMP_DEF

nom
typ_val

nbr_elt

pos_pas

pos_tab & NULL
val_tab & 0x81d2b90

© 0 N o g b~ W N

[y
o

descr_tete
|_champ_sui
statut_e

& NULL

& NULL

& NULL

& 0x81d29a0

champ & 0x81d29a0

ECS_CHAMP_TYP
ECS_CHAMP_ATT

nom

typ_val

nbr_elt

pos_pas

pos_tab & 0x81db9b0

val_tab & 0x81d2c08
1

descr_tete
|_champ_sui
statut_e

& NULL

& 0x81d2a68

champ & 0x81d2b28

nom

typ_val

nbr_elt

pos_pas

pos_tab & 0x81d2b50
val_tab & 0x81d2b68

champ & 0x81d2a68

1
2
3
4
descr_tete
descr & 0x81d2b00
numero
type
ide
nom
|_descr_sui
|_champ_sui
statut_e
nom
typ_val
nbr_elt
pos_pas
pos_tab & NULL

val_tab & 0x81dd900

1
definition
2
10
2
[1] 2
7
[3] 7
4
[5] 4
2
[7] 7
6
[l 6
4
[11] 3
4
[13] 6
5
[15] 5
3
[17] 1
2
[19] 3
1
NULL
NULL
-1
definition
2
4
0
1 1
2
3
4 2
4
5
7 6
-5
7
8
11 9
-3
-6
10
15
NULL
NULL
1
groupe
2
4
0
1
1
1 1
2 1
3
0x81d2b00
1
1
-1
QUAD
NULL
NULL
1
couleur
2
4
1
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2 1
3 1
4 1
descr_tete 0x81d2a50
descr & 0x81d2a50
numero 1
type 0
ide 1
nom NULL
|_descr_sui NULL
|_champ_sui 0x81d2h28
statut_e 1

ECS_CHAMP_GRA & NULL

ENTMAIL_CEL & NULL
FAMILLE_SOM & NULL
FAMILLE_ARE & NULL
FAMILLE_FAC & NULL
FAMILLE_CEL & NULL
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