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DÉPARTEMENT CERTIFIÉ ISO 9001
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d’utilisation. On d́ecrit aussi les principes des algorithmes géoḿetriques utiliśes, de manièreà ce que l’utilisateur
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Destinataires Dépt Nb Destinataires Dépt Nb
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Code Saturne version 1.3 :

guide pratique et théorique du Préprocesseur

SYNTH̀ESE

Le Pŕeprocesseur deCode Saturne facilite la mise en œuvre de cet outil, en permettant la lecture de
maillages de plusieurs formats différents, en pŕeparant le d́ecoupage du domaine de calcul et les struc-
tures pour la mise en œuvre du parallélisme, en permettant le recollement de maillages non conformes,
et en permettant des données de type posttraitementà des fins de v́erification. Cet outil combine un cer-
tain nombre d’algorithmes propres (liés notamment au recollement) avec l’encapsulation de librairies
ext́erieures sṕecialiśees (d́ecoupeur de graphesMetis, librairie MED fichier pour la lecture et́ecriture
de maillages, etc.)

Le Pŕeprocesseur est utilisé de manìere transparente par les lanceurs deCode Saturne. Ce docu-
ment d́ecrit des possibilit́es d’utilisation plus avancées de cet outil pour une préparation plus aiśee
d’uneétude, et fournit quelques conseils d’utilisation. On y décrit brìevement les diff́erents formats de
maillage support́es, avec leurs avantages et inconvénients.

Ce document comporte aussi une partie théorique : on y d́ecrit aussi les principes des algorithmes
géoḿetriques utiliśes, permettant̀a l’utilisateur de mieux appréhender le fonctionnement du recollement
de maillages et l’influence de certains paramètres.
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Répertoire des modifications du document

Référence Désignation des modifications Observations

HI-83/aa/nnn/P Création du document jj/mm/aa
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1 Présentation du Pr éprocesseur de Code Saturne

Dans cette section, on explicitera le rôle de l’outil Pŕeprocesseur dansCode Saturne.
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FIG. 1 – Role du Pŕeprocesseur dans leCode Saturne

La figure1 illustre le r̂ole et les principales opérations ŕealiśees par le Pŕeprocesseur, dans le contexte
d’un calcul parall̀ele (surn processeurs) couplé à0 ≤ m instances du code SYRTHES.

On ne s’attardera pas ici sur le Noyau, qui est décrit en d́etail dans le guide pratique d’utilisation
attach́e à chaque version. On précisera simplement que la description géoḿetrique du maillagèa four-
nir en entŕee du Noyau fait abstraction des types géoḿetriques deśeléments, consid́erant qu’il s’agit
simplement de polỳedres̀a faces planes. Le plus souvent, les informationsà fournir en entŕee du Noyau
se limitentà la donńee :

– de la connectivit́e« faces→ cellules» ;
– de la connectivit́e« faces internes→ sommets» ;
– de la connectivit́e« faces de bord→ sommets» ;
– des coordonńees des sommets ;
– de familles1 des faces de bord et des cellules.

1Description compactée des couleurs et groupes
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Ce type de représentation ǵeoḿetrique du maillage n’est pas celle que fournissent les mailleurs : ils
donnent le plus souvent une description en connectivité nodale du maillage. De plus, elle n’est pas non
plus adapt́ee aux formats usuels de post-traitement, et ne permet pas de reconstruire de manière triviale
une connectivit́e nodalèa cette fin.

La premìere fonctionnalit́e du Pŕeprocesseur consiste doncà transformer la description géoḿetrique
du maillage issue d’un mailleur dans la représentation adaptée au Noyau. Le Préprocesseur peut lire
plusieurs maillages (conformes ou non) et les concaténer automatiquement, puis réaliserà la demande
de l’utilisateur leur recollement conforme aux surfaces sélectionńees (par d́ecoupage de faces non
conformes en sous-faces conformes).

On notera que de plus, c’est le Préprocesseur qui assureà la demande le d́ecoupage de faces gauches
et la recherche des correspondances entre faces périodiques. Cette dernière fonctionnalit́e étant baśee
sur une extension du recollement conforme, il n’est pas nécessaire que les surfaces en vis-à-vis soit
maillées de manière conforme.

En cas de calcul parallèle, le Pŕeprocesseur fait appelà un algorithme de d́ecoupage de domaines (via
une librairie d́edíeeà des d́ecoupages minimisant les tailles des interfaces entre domaines si disponible),
et d́efinit les correspondances entre numérotations globales et locales.

Finalement, des fonctionnalités de v́erification sont disponibles, et comprennent :

– la production de maillages volumiques et de bord pour le post-traitement permettant la vérification
des maillages fournis et des différents groupes ou références qu’ils d́efinissent.

– la production de maillages surfaciques supplémentaires pour le post-traitement correspondant aux
faces internes répondant̀a un crit̀ere de śelection d́efini par l’utilisateur (couleurs, groupes, ...) ;

– la production de maillages surfaciques supplémentaires pour le post-traitement afin de permettre
la visualisation des faces issues de recollements conformes et de périodicit́es, ainsi que les faces
modifiées par ces recollements et surtout leséventuelles faces sur lesquelles le recollement aurait
échoúe ;

– la production de maillages surfaciques pour le post-traitement correspondant au bord du domaine
de calcul et aux faces isoléeséventuelles (qui sont ignorées par le Noyau), ou qui appartiennentà
plus de deux cellules (ce qui indique une erreur dans la connectivité) ;

– la sortie sur les maillages volumiques pour le post-traitment du numéro de domaine parallèle
d’appartenance des cellules.

L’utilisation fréquente du Préprocesseur lors de la phase de mise au point d’un maillage est donc
recommand́ee, ainsi que celle du Noyau en mode« vérification» pour obtenir le calcul de divers critères
de qualit́e locaux (non-orthogonalité, pond́eration, non-plańeité, ...).

2 Utilisation de l’Enveloppe

Le Pŕeprocesseur se contrôle via des arguments de ligne de commande, certains arguments acceptant
des sous-arguments. Il est possible de compléter la ligne de commande par un fichier, utilisant la même
syntaxe que celle des arguments de ligne de commande mais permettant aussi l’ajout de sautsà la
ligne et de commentaires. Quelques variables d’environnement permettentà un d́eveloppeur oùa un
utilisateur expert de modifier quelques comportements du Préprocesseur ou d’obtenir un fichier trace
de la gestion ḿemoire ou des temps CPU intermédiaires.

Les options et sous-options les plus utiles seront décrites brìevement dans ce document. Pour obtenir
une liste compl̀ete età jour des options et variables d’environnement, il suffit de taper la commande :
ecs -h ou ecs -help . De nombreuses options, comme celle-ci, acceptent une version courte et
une version plus explicite.
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Si le chemin de l’ex́ecutableecs ne figure pas dans votre variable d’environnementPATH, vous
pouvez utiliser le chemin complet (le Préprocesseur ne faisant pas appelà d’autres ex́ecutables).À
MFEE, le chemin« portable» est /home/saturne/Enveloppe/ecs- {version }/bin/ecs ,
ce script appelant un exécutable sitúe sous
/home/saturne/Enveloppe/ecs- {version }/arch/ {nom arch }/bin/ecs .
La premìere ḿethode est recommandée, car le script d’encapsulation de l’appel peut aussi positionner
des variables d’environnement si nécessaire sous certaines architectures.2

2.1 Options et sous-options

Les principaux choix se font au moyen de paramètres de ligne de commande. Les paramètres cor-
respondant̀a une sous-option doivent suivre directement celui activant l’option, et la définition des
sous-options se termine au premier paramètre ne pouvant pas correspondreà cette sous-option. Cer-
taines options peuventêtre appliqúees plusieurs fois. Par exemple,-rc étant l’option qui d́eclenche
le recollement conforme,-fraction étant la sous-option de recollement permettant de modifier les
tolérances par d́efaut, et-couleur étant une sous-option de sélection de faces, et donc aussi une
sous-option du recollement :

ecs -m essai.des -rc -fraction 0.2 -couleur 2 -couleur 3 -rc

signifie que l’on applique un recollement conforme aux faces de bord de couleur2 ou 3 du maillage
essai.des avec une toĺerance de0, 2, puis que l’on applique un second recollementà toutes les faces
de bord restantes (avec les autres paramètres par d́efaut), alors que :

ecs -m essai.des -rc -fraction 0.2 -couleur 2 -rc -couleur 3

signifie que l’on applique un recollement conforme aux faces de bord de couleur2 avec une toĺerance
de0, 2, puis que l’on applique un second recollement aux faces de bord de couleur3 (avec les autres
param̀etres par d́efaut).

2.1.1 Fichier d’options

Il est possible de compléter la ligne de commande par un fichier, utilisant la même syntaxe que celle
des arguments de ligne de commande mais permettant aussi l’ajout de sautsà la ligne arbitraires et de
commentaires. Tout ce qui suit un caractère# jusqu’̀a la fin de la ligne est ignoré dans un tel fichier. On
indique l’utilisation d’un tel fichier via l’option-i . Si par exemple on a un fichierecs cmd contenant
les lignes suivantes :

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

alors la commande :ecs -i ecs cmd -m essai.unv
équivaudràa : ecs -m essai.unv -ens -med

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

2La plupart des compilateurs etéditeurs de liens acceptent une option du type-Wl, -rpath -Wl, {chemin } permet-
tant de retrouver des librairies partagées en dehors des chemins système usuels, mais si une telle option n’est pas disponible
ou que la librairie áet́e d́eplaćee, on devra positionner la variable d’environnement systèmeLD LIBRARY PATH.
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2.1.2 Sélection de maillages

Toute utilisation du Pŕeprocesseur ńecessite un ou plusieurs maillages (hormisecs et ecs -h qui
affichent respectivement le num’ero de version et la liste des options). On les sélectionne au moyen
de l’option -maillage , ou -m, suivi de la liste des maillages̀a prendre en compte. Le format de
maillage est normalement détermińe automatiquementà partir de son extension (c.f.4.2page20) mais
cette option accepte aussi une sous-option-format , ou-fmt , permettant de forcer le choix du format
des fichiers śelectionńes.

Pour les maillages au format CGNS, on peut de plus utiliser les sous-options-grp-cel ou
-grp-fac suivies des mots cléssection ou zone pour construire des groupes de cellules ou de
faces suppĺementaires selon l’organisation du maillage en sections ou zones. Ces sous-options n’ont
pas d’effet sur des maillages d’autres formats.

On peut d́efinir autant de śelections de maillages que l’on souhaite. Les maillages sont automatique-
ment concat́eńes, dans l’ordre de leur apparition sur la ligne de commande. Ainsi, la commande :

ecs -m fic.1 fic.2 -fmt ideas -m branche.cgns -grp-cel section

signifie que l’on lit les maillages des fichiersfic.1 et fic.2 , en pŕecisant qu’ils sont au formatI-
deas Master Series, et que l’on ajoute le maillage décrit dans le fichierbranche.cgns , sur lequel on
construira de plus des groupes supplémentaires correspondant aux noms des sections CGNS auxquels
les cellules appartiennent.

2.1.3 Sorties pour post-traitement

On n’a par d́efaut aucune sortie du maillage pour le post-traitement. En ajoutant une option-ensight
(ou -ens ), -med , ou -cgns , on provoque l’́ecriture du maillage concatéńe au format indiqúe. Il
est possible d’effectuer des sorties simultanées sous plusieurs formats. On notera qu’on obtiendra des
maillages surfaciques supplémentaires correspondant au bord du domaine de calcul, aux faces issues
ou modifíees par les recollements ou les périodicit́es, etc. Les faces périodiques ne sont pas considéŕees
comme faisant partie du bord du domaine.3

On consid̀ere quatre types de sorties : le maillage volumique, (avant recollementséventuels), le
maillage de bord, les maillages d’information (tels que les faces issues ou modifiés par un recollement
ou une ṕeriodicit́e, ou les faces internes sélectionńees), et les maillages correspondantà des zones avec
des erreurs). Par défaut, tous les maillages sont sortis. Si l’on utilise une ou plusieurs des trois options
de filtrage-vol , -bord , et -info , on ne sortira que les maillages des types demandés, ainsi que les
maillages correspondantà des faces zones avec des erreurs (non filtrables).

On peut si on le souhaite provoquer le découpage des polygones en triangles en ajoutant la sous-
option-dec-poly . Ceci permet notamment de contourner desbugs EnSightapparaissant sur certains
maillages relativment complexes, ou le non support des polygones par certains outils associésà CGNS.
Dans ce cas, on construit pour chaque maillage surfacique un maillage dont les polygones sont découṕes
en triangles, et un maillage ne contenant que les arêtes du maillage non découṕe.

Dans le cas d’une sortie au formatEnSight Gold, on peut utiliser la sous-option-simple pour
éviter la subdivision des maillages obtenus en plusieursparts correspondant aux différents attributs
(couleurs et groupes) portés par ce maillage. Dans le cas d’une sortie au format CGNS, cette même
option force l’́ecriture du maillage en une seule section, quitteà utiliser une section de type« mixed» si
nécessaire (au lieu de subdiviser le maillage en sections correspondant aux différents types d’éléments).

3On interpr̀ete la ṕeriodicit́e comméetant une condition« géoḿetrique» plutôt qu’une condition aux limites usuelle sur
les variables.
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2.1.4 Sélection de faces

La śelection de faces intervientà plusieurs niveaux, notamment pour le recollement conforme.

Il est aussi possible de sélectionner un ensemble de faces internes portant des attributs (couleurs
ou groupes)̀a seule fin de v́erification au moyen de l’option-fac-int . Le Pŕeprocesseur affiche le
nombre de faces internes portant des attributs et répondant au critère de śelection. Si de plus on a activé
une sortie sur fichier pour post-traitement, un maillage surfacique correspondant aux faces sélectionńees
sera ǵeńeŕe.

On construit un crit̀ere de śelection au moyen des sous-options suivantes :

-couleur c1 c2 ... cn pour śelectionner des faces des couleurs indiquées par leurs nuḿeros
-groupe g1 g2 ... gn pour śelectionner des faces des groupes indiqués par leurs noms
-invsel pour prendre le complémentaire aux couleurs et groupes indiqués

Les m̂emes sous-options de sélection s’appliquent pour le recollement conforme, la périodicit́e,
et la v́erification de faces internes. Dans le cas du recollement et de la périodicit́e, la śelection est
automatiquement restreinte aux faces de bord, alors que dans le cas de la vérification de faces internes,
elle est restreinte aux faces internes portant des attributs.

Ainsi, pour śelectionner toutes les faces internes du maillageessai.des qui portent un attribut
(couleur ou groupe), mais ne sont pas de couleur 2 et n’appartiennent pas au groupe« entree», avec une
sortie depart EnSight Gold(via -ens ) et sans envoi de données au Noyau (via-sc , c.f. 5 page27),
on a la ligne de commande suivante (le caractère\ marque la continuation de la ligne) :

ecs -m essai.des -sc -ens \
-fac-int -groupe entree -couleur 2 -invsel

2.1.5 Parall élisme

Pour activer le d́ecoupage de domaines nécessairèa un calcul parall̀ele, on utilise l’option-parall
(ou -p ), qui prend obligatoirement un argument entier correspondant au nombre de domaines voulus.
Ainsi, pour un calcul sur8 processeurs, on ajouteraà la ligne de commandes :-p 8 .
On notera qu’une face sur une frontière entre deux domaines apparaı̂tra comme une face interne dans
la définition de chacun de ces domaines, toujours avec la même orientation.

2.1.6 Recollement conforme

Le recollement conforme (cf.§ 6.2, page30) est une des fonctionnalités principales du Préprocesseur.
Pour l’activer, on utilise l’option de ligne de commande-recoll ou -rc , suivieéventuellement de
critères de śelection de faces et de sous-options permettant de modifier les paramètres de toĺerance
assocíes. Pour un maillage simple, il est rarement utile de préciser des crit̀eres de śelection de faces,
le recollement́etant suffisamment automatisé pour d́etecter quelles faces peuvent effectivementêtre
recolĺees. Pour un maillage plus complexe, ou comportant des parois minces que l’on veutéviter de
faire disparâıtre au travers d’un recollement, il est conseillé de limiter les faces traitées par l’algorihme
aux faces appartenant aux surfacesà recoller au moyen de sous-options de sélection de faces, ce qui
a l’avantage supplémentaire de réduire le nombre de faces̀a traiter notamment lors de la phase de
recherche d’intersections et donc améliorer les performances de l’algorithme.

On peut aussi modifier les critères de toĺerance au moyen de deux sous-options :
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-fraction r permet d’affecter la valeurr (où 0 < r < 0, 49) au multiplicateur de distance
maximale d’intersection (0, 1 par d́efaut). La distance maximale
d’intersection est basée sur la longueur de la plus petite arête connect́eeà
chaque sommet, multipliée parr (cf. Figure15, page35) ;

-plan c pour indiquer le cosinus minimal des normales pour que deux faces soient
consid́eŕees coplanaires (0, 8 par d́efaut) ; ce param̀etre est utiliśe dans la
seconde phase de l’algorithme, pour la reconstruction de faces conformes (cf.
Figure11, page33).

En pratique, on est parfois amené à augmenter la valeur du multiplicateur de distance maximale
d’intersection jusqu’̀a 0, 2 environ dans le cas de recollements de surfaces courbes, afin que toutes les
intersections soient bien détect́ees. Ce facteur jouant sur la simplification des faces issues du recollement
mais aussi sur la d́eformation des faces« latérales», on ne le modifie en ǵeńeral que si ńecessaire. Par
contre, la sous-option-plan n’a que tr̀es rarement́et́e ńecessaire sur les maillages réels rencontŕesà
ce jour.

Pour recoller par exemple les faces de couleur2 du maillageessai.des avec un multiplicateur
de distance d’intersection de0, 15, puis recoller toutes les faces de bord restantes pouvant l’être avec le
param̀etre par d́efaut de0, 1, on utiliserait la ligne de commande suivante :

ecs -m essai.des -rc -fraction 0.15 -couleur 2 -couleur 3 -rc

Lorsque les faces̀a recoller comportent au moins un sommet en commun (ce qui est notamment le
cas pour deśeléments issus de raffinements successifs produits par des mailleurs tels queHarpoon), on
peut utiliser la sous-option-semi-conf , qui ofrre une recherche beaucoup plus rapide des facesà
recoller par rapport̀a l’algorithme usuel.

2.1.7 Périodicit é

La gestion de la ṕeriodicit́e est baśee sur une extension du recollement conforme. Le principe est
décrit § 7 page39. Toutes les sous-options relatives au recollement conforme s’appliquent donc aussi
à la ṕeriodicit́e. De plus, on doit d́efinir le pas de ṕeriodicit́e correspondant. On notera que deux faces
périodiques sont orientées de la m̂eme manìere.

Pour une ṕeriodicit́e de translation, on utilisera la sous-option-trans suivie des trois composantes
du vecteur translation(tx, ty, tz).

Pour une ṕeriodicit́e de rotation, on utilisera la sous-option-rota , qui doitêtre compĺet́ee soit par :

-angle α -dir dx dy dz

où α est l’angle de rotation en degrés et(dx, dy, dz) définit la direction de l’axe de rotation (dans le
sens trigonoḿetrique), soit par :

-matrice m11 m12 m13 m21 m22 m23 m31 m32 m33

où
(

m11 m12 m13
m21 m22 m23
m31 m32 m33

)
définit la matrice de rotation.

Dans les deux cas, on peut définir un point invariant diff́erent de(0, 0, 0) en ajoutant la sous-option
de rotation-ptinv px py pz. On peut composer une translation et une rotation ; dans ce cas, la trans-
formation composite est toujoursR ◦ T , quel que soit l’ordre dans lequel la translation et la rotation
sont d́efinies parmi les sous-options de cette périodicit́e.

Le sens de la periodicité n’a pas d’importance (mais, dans le cas d’une transformation composée
R ◦ T , R etT doiventêtre coh́erentes entre elles).

Il est conseilĺe comme pour le recollement de filtrer les faces de bordà traiter au moyen d’un critère
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de śelection. On peut construire autant de périodicit́es que l’on veut, tant que l’on a des faces de bord.
À l’issue de la construction d’une périodicit́e, les faces ayant des correspondantes périodiques n’appa-
raissent plus comme des faces de bord, et ne seront donc plus disponibles pour la construction d’autres
périodicit́es.

On termine avec l’exemple d’une périodicit́e de rotation de90 degŕes autour de l’axe de direction
(0, 0, 1) passant par(1, 0, 0), pour les faces du groupe« perio 1» et avec une tolérance de recollement
de20% (le caract̀ere\ marque la continuation de la ligne) :

-perio -rota -angle 90 -dir 0 0 1 -ptinv 1 0 0 \
-fraction 0.2 -groupe perio 1

2.1.8 Correction de l’orientation des éléments

On peut activer la correctiońeventuelle de l’orientation deséléments au moyen de l’option-reorient .

On notera que l’on ne peut garantir dans tous les cas la correction (ou même parfois la d́etection)
d’une mauvaise orientation. Toutes les possibilités de nuḿerotation locale deśeléments n’́etant pas
vérifiées, on se concentre sur les permutations de numérotation« usuelles». Surtout, les algorithmes
utilisés peuvent produire des fausses alertes ouéchouerà trouver une renuḿerotation dans le cas
d’éléments fortement non convexes. Il n’y a dans ce cas rienà faire, car sans l’hypothèse de convexité
deséléments, on ne peut pas toujours choisir entre deux définitions possibles d’uńelément̀a partir d’un
nuage de points.

Avec une option de post-traitement telle que-ensight , on produit des maillage visualisables avec
un outil de post-traitement correspondant auxélémentsà l’orientation corriǵee ainsi qu’̀a ceux qui
restent mal orientés.

2.1.9 Découpage de faces gauches

Il est possible de provoquer le découpage des faces gauches en triangles au moyen de l’option
-dec-faces (ou -df ), suivie d’un param̀etre optionnelalpha indiquant l’angle de distorsion maxi-
mal autoriśe (0, 01 par d́efaut lorsque l’option est activée). En ǵeńeral, on n’utilise pas ce découpage, qui
améliore la plańeité des faces en augmentant les non-orthogonalités, mais il est indispensable d’éviter
les faces gauches en cas d’utilisation du module Lagrangien. Le lanceurCode Saturne active donc cette
option dans ce cas.

2.1.10 Connectivit é envoy ée au Noyau

Pour utiliser la fonctionnalit́e de calcul des gradients par moindres carrés avec voisinage d’une cel-
lule étendu aux cellules partageant un sommet (et non nécessairement une face) avec cette cellule, on
devra fournir la connectivité correspondante au Noyau,à l’aide de l’option-vois-etendu ou sa
version courte-ve .

2.2 Variables d’environnement

Le positionnement de quelques variables d’environnement spécifiques au Pŕeprocesseur permet de
modifier certains comportements par défaut. En ǵeńeral, si un comportement est modifiable par variable
d’environnement plut̂ot que par option de ligne de commande, c’est soit qu’il a peu d’intér̂et pour un
non-d́eveloppeur, soit que sa modification est potentiellement dangereuse. On décrit brìevement l’effet
des diverses variables d’environnement spécifiques au Pŕeprocesseur :
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HI-83/aa/nnn/A
Page 18/48

ECSCONTSURFPE

Si cette variable est définie et correspond̀a un entier strictement positif (i.e.ECSCONTSURFPE=1),
on autorise la poursuite sur erreur en virgule flottante(sous PC Linux uniquementà ce jour). Inutile de
chercherà passer un calcul derrière, mais cela peut́eventuellement permettre d’aller jusqu’au post-
traitement en v́erification du maillage, ce qui peut aiderà comprendre quel défaut a pu mener̀a cette
erreur.

ECSFIC CHRONO

Permet de d́efinir un nom de fichier dans lequel les temps intermédiaires de calcul seront imprimés.

ECSFIC MEM

Permet de d́efinir un nom de fichier dans lequel une comptabilité des allocations, redimensionne-
ments, et lib́erations de ḿemoire sera impriḿee.

ECSDEF LNGAREMIN

En dessous de la longueur indiquée (10−15 par d́efaut), une ar̂ete est consid́eŕee comme d́eǵeńeŕee
et ses sommets seront fusionnés apr̀es le passage en connectivité descendante. Les arêtes et faces
déǵeńeŕees sont alors suppriḿees. Ainsi, l’́elément post-trait́e ne change pas, mais le Noyau peut par
exemple voir un prisme là òu on avait au d́epart un hexàedre avec quatre sommets confondus deux par
deux (et donc une face de surface nulle). Si le Préprocesseur n’affiche aucune information relativeà ce
type de correction, c’est qu’elle n’a pasét́e ńecessaire. Pour désactiver complètement cette correction
automatique, on peut fournirà cette variable d’environnement une valeur négative.

ECSPREIDEAS IGNORESYS COO

Si cette variable est définie et correspond̀a un entier strictement positif, on ne prendra pas en
compte les systèmes de coordonnées dans les fichiers au format UniverselI-deas. Le comportement
du Pŕeprocesseur sera alors le même que celui des versions 1.0 et 1.1. de l’Enveloppe. On notera que
dans tous les cas, les systèmes de coordonnées non cartésiens ne sont pas encore traités.

ECSRCMAXFAC DEC

Définit le nombre de nouvelles faces issues d’une face initiale (100 par d́efaut) au del̀a duquel on
consid̀ere que la reconstruction du recollement conforme est probablement entrée dans une boucle sans
fin et a donćechoúe. Ce crit̀ere est le dernier̀a intervenir dans la d́etection d’erreurs et n’entre en jeu que
dans des cas pathologiques liés probablement̀a une d́eformation excessive des facesà recoller (et donc
à un crit̀ere de toĺerance trop l̂ache). Il ne devrait paŝetre ńecessaire de l’augmenter pour un maillage
réellement destińe à un calcul, car100 faces correspondent grossièrement̀a un rapport de longeur de10
dans la taille des cellules de part et d’autre de la surface de recollement, ce qui est largement excessif
du point de vue nuḿerique.

2.2.1 Variables d’environnement syst ème

Certaines variables d’environnement liées au système peuvent aussi modifier le comportement de
l’Enveloppe. Par exemple, si l’on a compilé le Pŕeprocesseur avec le supportMED sur une architecture
permettant l’utilisation de librairies partagées (i.e. toutes celles utiliséesà MFEE, mais pas des archi-
tectures̀a micro-noyaux de calcul minimalistes telles qu’IBM BlueGene ou Cray XT3), on peut utili-
ser la variable d’environnmentLD PRELOADpour fournir un chemin« prioritaire» pour les libraires
MED-fichier ou HDF5, et ainsi exṕerimenter avec une autre version de ces librairies sans recompiler
le Pŕeprocesseur. Pour savoir quelles librairies partagées sont utiliśees par un programme exécutable,
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tapez la commandeldd {chemin ex écutable }.

3 Fonctionnalit és optionnelles

Certaines fonctionnalités s’appuient sur des librairies externes, qui ne sont pas toujours disponibles.
Il est donc possible de configurer et compiler le Préprocesseur de manièreà ne pas utiliser ces librairies.
Au lancement du Préprocesseur, il est affiché quelles options sont supportées. Les librairies optionnelles
sont les suivantes :

– Librairie CGNS. En son absence, le support du formatCGNS est simplement d́esactiv́e.
– Librairie MED-fichier. En son absence, le support du formatMED est simplement d́esactiv́e.
– Librairie Metispour le d́ecoupage de graphes. Sans cette librairie, le découpage de domaines pour

le paralĺelisme reste possible, mais on a recoursà un algorithme simpliste qui ne minimise pas la
taille des interfaces.

– Lecture de fichiers compressés avec Zlib. Avec cette option, il est possible de lire directement
de fichiers de maillage compressés au format.gz. Cette fonctionnalit́e est limit́ee aux formats ne
s’appuyant pas d́ejà sur un librairie propre (i.e. elle n’est pas utilisable avec des fichiers CGNS ou
MED), et entrâıne un surcôut de ḿemoire de de temps CPU, mais peutêtre d’un certain confort.
Sans cette librairie, les fichiers devrontêtre d́ecompresśes avant utilisation.

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

Le Pŕeprocesseur supporte plusieurs formats de maillage différents, tous ces formats ayantét́e de-
mand́es par des utilisateurs ou des projets en fonction de leurs outils de maillage ou de post-traitement,
et tous ayant des avantages et des inconvénients (en termes de simplicité, fonctionnalit́e, ṕerennit́e, et
popularit́e) les uns par rapport aux autres. On décrit ici ces divers formats supportés par le Pŕeprocesseur.

4.1 Remarques g énérales

On notera que le Préprocesseur est en géńeral capable de lire tous leséléments de type« classique»
présents dans les fichiers de maillage (triangles, quadrangles, tétràedres, pyramides, prismes, et hexa-
èdres). Leśeléments de type quadratiques ou cubiques sont convertis dès la lecture en leurśequivalents
linéaires. Les sommets référenćes par aucuńelément (sommets isolés ou sommets milieux d’éléments
quadratiques par exemple) sont supprimés. Les maillages sont lus dans l’ordre défini par l’utilisateur et
sont concat́eńes, les indices des sommets etélémentśetant incŕement́es en conśequence.4

À ce stade, on trie leśeléments volumiques en fonction de leur type, et le fichier de maillage du do-
maine fluide pour le post-traitement est géńeŕe si on l’a demand́e ou qu’on lit des ŕesultats de calcul. Le
recollement conforme, qui peut transformer des cellules en polyèdres quelconques n’intervient qu’en-
suite. Ceci permet de contourner la limitation de la plupart des outils de post-traitement, qui n’acceptent
pas de polỳedres quelconques. On notera qu’à la conception du module Enveloppe en début 1999, et
ce jusqu’̀a la sortie d’EnSight7.4 en d́ebut 2002, aucun des outils envisagés ne permettait de gérer des
polyèdres quelconques, et que peu d’entre eux le font encoreà ce jour.Il est possible de demander la
sortie simultańee sous plusieurs formats.

Sauf pŕecision contraire, les couleurs ou groupes affectésà des sommets sont ignorés. Les reṕerages
se font donc directement par faces et cellules. La manière de reṕerer des faces dépend du mailleur. Par
exemple, avecSIMAIL, on peut ŕeférencer directement les faces deséléments volumiques, alors qu’avec

4Les labelśeventuels des entités ne sont pas conservés, car ils risqueraient de ne pasêtre uniques en cas de concaténation
de plusieurs maillages.
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I-deas, on doit ajouter au maillage volumique une couche d’éléments surfaciques, portant les couleurs
et groupes d́esiŕes. De manìere interne, le Préprocesseur considère toujours que l’on ajoute une couche
d’éléments surfaciques (i.e. lors de la lecture d’un maillageSIMAIL, des faces supplémentaires sont
géńeŕees pour porter les couleurs de faces des cellules). Lors du passage en connectivité descendante,
toutes les faces de m̂eme connectivit́e sont fusionńees ; la pŕesence initiale de deux couches d’éléments
de peau topologiquement identiques mais portant des couleurs différentes se traduirait donc par des
faces de bord du maillage de calcul fourni au Noyau portant deux couleurs.

D’autres maillages, surfaciques, peuvent alorsêtre ǵeńeŕes, selon les combinaisons d’options uti-
lisées (maillage de bord et faces issues ou modifiées par les recollements conformes ou périodicit́es
lorsque la v́erification est activ́ee, śelections ou d́ecoupages de faces, ou coupes utilisateur dans le
Noyau). Ces maillageśetant extraits̀a partir de l’́etat en cours (pour recollements ou découpages de
faces gauches) ou final (sélections et coupes) du maillage, ils peuventêtre ameńesà contenir des poly-
gones quelconques. Selon si le format le permet, on pourra post-traiter directement ces polygones, ou
on devra les d́ecouper en triangles. M̂eme pour les formats permettant l’utilisation directe de polygones,
on peut forcer via une sous-option-dec-poly le découpage en triangles, au cas ou le logiciel de post-
traitement utiliśe en aval ne supporte pas les polygones quelconques. Si l’on découpe des polygones en
triangles, on ǵeǹere alors en supplément un maillage contenant les arêtes des faces non découṕees, afin
de pouvoir visualiser leurs frontières.

4.2 Formats d’entr ée

4.2.1 NOPO/Simail (INRIA/SIMULOG)

Ce format produit parSIMAIL est fortement utiliśe à MFEE. On ne traite pas actuellement le cas
des syst̀emes de coordonnées cylindriques ou sphériques, mais il semble queSIMAIL écrit toujours les
maillages en coordonnées cart́esiennes, m̂eme si les points ont́et́e d́efinis dans un autre système. La
plupart des types d’éléments« classiques» sont utilisables, sauf les pyramides.

On remarquera que selon l’architecture sur laquelleSIMAILa produit le fichier5, le fichier ne pourra
pas ńecessairement̂etre relu parSIMAIL sur une machine différente, alors que cela ne pose pas de
probl̀eme au Pŕeprocesseur, qui détecte automatiquement l’ordre des octets et effectue les permutations
nécessaires.

Extension par d́efaut : .des
Type de fichier : binaire semi-portable« Fortran» (entiers sur 4 octets, réels IEEE

sur 8 octets, octets ordonnés selon architecture)
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles (+ références faces deséléments volumiques)
Éléments volumiques : tétràedres, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : références systématiques (couleurs) d’éléments
Compatibilit́e : tous fichiers de ce typèa condition que le système de coordonńees

utilisé soit cart́esien et non cylindrique ou sphérique
Documentation : Documentation utilisateur Simail ou documentation MODULEF :

http ://www-rocq.inria.fr/modulef
Notamment :
http ://www-rocq.inria.fr/modulefDoc/FR/Guide2-14/node49.html

5« little endian» comme avec les processeurs de type Pentium, Athlon, ou Alpha, ou« big endian» comme avec la plupart
des autres

http://www-rocq.inria.fr/modulef
http://www-rocq.inria.fr/modulef/Doc/FR/Guide2-14/node49.html
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4.2.2 Universel I-deas

Ce format est encore très utiliśe à MFEE. Il peut comporter un grand nombre de rubriques, relatives
entre autres̀a la CAO, au maillage, aux matériaux, à des ŕesultats de calcul, oùa la repŕesentation
d’une pìece. La plupart de ces rubriques sont ignorées, et seules celles relativesà la d́efinition des
sommets, deśeléments, et des groupes sont prises en compte. On signaleà l’utilisateur si plusieurs
syst̀emes de coordonnées sont utiliśes, mais on n’en tient pas compte, car il semble que les coordonnées
export́ees soient en fait d́efinies par rapport̀a un rep̀ere absolu, et que les systèmes de coordonnées
n’aient donc pas d’influence (d’après des essais avecI-deas Master Seriespour tenter de comprendre
le comportement associé, la documentatiońetant peu clairèa ce sujet).

La définition du formatévolue avec les versions d’I-deas, mais de manière limit́ee : certaines ru-
briques sont d́eclaŕees obsol̀etes, et sont remplacées par d’autres, mais la définition d’une rubrique
donńee n’est jamais modifíee. La d́efinition des sommets etéléments ne semble pas avoir changé ces
dernìeres anńees, et seule la définition des groupes áevolúe. Si on venait̀a lire un fichier ǵeńeŕe avec
une version ult́erieure d’I-deaspour laquelle cette d́efinition aurait̀a nouveau changé sans mettrèa jour
le Pŕeprocesseur, la nouvelle rubriqueétant inconnue, elle serait simplement ignorée. Le filtre actuel est
capable de lire des fichiers géńeŕes parI-deas Master Series5 à 9 au moins.

On notera qu’il s’agit d’un format texte. La plupart des types d’éléments« classiques» sont utili-
sables, sauf les pyramides.

Extension par d́efaut : .unv
Type de fichier : texte
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles
Éléments volumiques : tétràedres, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : couleurs (syst́ematiques) et groupes d’éléments
Compatibilit́e : I-deas Master Series5 à 9à minima
Documentation : Documentation en ligne I-deas Master Series

4.2.3 GAMBIT neutral

Ce format n’est pas actuellement utilisé à MFEE, mais il est souvent utilisé par des utilisateurs
externes ayant accès au codeFLUENT et à son mailleur GAMBIT. Ce dernier ne proposant pas di-
rectement l’export de maillages sous d’autres formats géŕes par le Pŕeprocesseur (bien queFLUENT
lui-même permette l’export aux formats CGNS ou universelI-deas), il a ét́e juǵe important d’ajouter
au Pŕeprocesseur la possibilité de lire directement des fichiers au format GAMBIT neutral.

On notera qu’il s’agit d’un format texte. Les types d’éléments« classiques» sont utilisables.

Extension par d́efaut : .neu
Type de fichier : texte
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : groupes d’́eléments
Documentation : Documentation en ligne GAMBIT

4.2.4 Comet

Ce format polýedrique de la sociét́e CD-Adpaco est utiliśe par les outils de la série Comet. Son
support dans le Préprocesseur est peu testé, et il peut subsister des problèmes, les cas tests dispo-
nibles n’́etant pas exhaustifs en termes de fonctionnalités du format (notamment en ce qui concerne la
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DÉPARTEMENT

MFEE

Code Saturne version 1.3 :
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définition des descriptions).

Actuellement, les nuḿeros d’entit́e ǵeoḿetrique associéeà des mailles sont convertis en numéros
de couleur. Ceci tend̀a produire un grand nombre de couleurs de faces. Il serait utile de disposer de
l’association entre les entités ǵeoḿetriques et les conditions aux limites, afin de pouvoir produire un
maillage avec moins de couleurs distinctes.

Extension par d́efaut : .ngeom
Type de fichier : fichier binaire avec codage portable XDR.
Éléments surfaciques : polygones
Éléments volumiques : polyèdres
Reṕerage volumique :
Compatibilit́e : tous fichiers de ce type (mais faible retour d’expérience)
Documentation : documentation et sources fournies par CD-adapco dans le cadre de

la collaboration avec UMIST et EDF R&D/MDTT

4.2.5 EnSight 6

Ce format est utiliśe pour les sorties du mailleurHarpoon, dévelopṕe par la socíet́e Sharc Ltd (qui
est aussi le distributeurEnSightpour le Royaume-Uni). C’est aussi du format de sortie par défaut
d’un certain nombre d’outils d́evelopṕes ou utiliśes à MFEE (y compris des versions 1.0 et 1.1 de
Code Saturne ou deNEPTUNECFD en mode« sans module Enveloppe»). Ce format peut représenter
tous leśeléments« classiques».

Initialement destińe au post-traitement, il ne prévoit pas explicitement le repérage de zones sur-
faciques ou volumiques, mais permet la création d’un nombre arbitraire departs (i.e. de groupes
d’éléments distincts ou non) s’appuyant sur une même liste de noeuds. La pratique (utilisée par Har-
poonà minima) consiste alors̀a ajouter deśeléments de peau au maillage volumique età les groupes
dans diff́erentspartscorrespondant̀a différentes zone ou types de conditions aux limites. On peut aussi
selon le m̂eme principe śeparer le maillage volumique enparts pour identifier diff́erentes zones. Les
noms depart pouvant contenir jusqu’à 80 caract̀eres, on ne les transforme pas en groupes (dont les
noms pourraient̂etre lourds̀a manipuler), et l’on se contente de convertir leurs numéros en nuḿero de
couleur.

On remarquera que les fichiers produits parHarpooncontiennent des prismes mal orientés, et qu’il
est donc ńecessaire d’utiliser l’option-reorient . La correction n’est pas déclench́ee automatique-
ment, car ońesp̀ere que ce d́efaut sera corriǵe. Les maillages correspondants contiennent aussi (par
principe du mailleur) deśeléments non conformes, partageant certains sommets, et correspondantà des
subdivisions plus ou moins fines d’une grille initiale (avec raffinements près des frontìeres). Il est donc
nécessaire d’utiliser avec ces maillages issus deHarpoon l’option -recollement -semi-conf
(ou -rc -semi-conf ). Cette option n’est pas déclench́ee automatiquement, car l’utilisateur peut
vouloir pŕeciser des zones̀a recoller ou surtout̀a ne pas recoller (i.e. pour préserver des parois minces).
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Extension par d́efaut : .case
Type de fichier : un fichier texte (extension.case), et un fichier texte, binaire, ou

binaire Fortran (extension.geo) décrivant les entiers et les réels au
format IEEE sur 4 octets

Éléments surfaciques : triangles, quadrangles
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : numéros de parts convertis en numéros de couleurs
Compatibilit́e : tous fichiers de ce type
Documentation : documentation en ligne, disponible aussià :

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

4.2.6 Gmsh

Ce format est utiliśe par l’outil libreGmsh. Cet outil offreà la fois des fonctionnalités de maillage
et de post traitmenent. Le Préprocesseur n’exploite que la partie maillage.

On remarquera que certains fichiers produits parGmshcontiennent deśeléments mal orientés, et
qu’il peut doncêtre ńecessaire d’utiliser l’option-reorient .

Le Pŕeprocesseur g̀ere les versions 1 et 2 de ce format. Dans la version 1, deuxétiquettes sont
assocíeesà chaquéelément : la premìere fournit un nuḿero d’entit́e physique, la seconde un numéro
d’entité élémentaire. Avec la version 2, il est possible d’associer un nombre arbitraire d’étiquettes̀a
chaqueélément, mais les fichiers produits parGmshutilisent par d́efaut 2étiquettes, avec la m̂eme
signification que pŕećedemment.

On a choisi de convertire les numéros d’entit́es physiques en couleurs. Il est possible de constuire un
maillage avecGmshsans d́efinir d’entit́es physiques (dans quel cas tous leséléments auront le m̂eme
numéro de couleur), mais la documentation de l’outil fait clairement apparaitre les entités ǵeoḿetriques
commeétant destińeesà regrouper des entitésélémentaires en groupes (disjoints ou non) ayant un sens
« physique».

Pour pouvoir disposer de couleurs distinctes avec un maillage issu deGmsh, il est donc ńecessaire
pour l’utilisateur de d́efinir des entit́es physiques. En contrepartie, il dispose d’un contôle relativement
fin sur les couleurs associées aux zones du maillage, alors qu’avec les seules entités élémentaires, il
auraità ǵerer un nombre de couleurs très important.

Extension par d́efaut : .msh
Type de fichier : fichier texte (un indicateur dans l’entête semble pŕevoir la

possibilit́e de version binaire, mais ceci n’est pas exploité)
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : numéros d’entit́es physiques convertis en numéros de couleurs
Compatibilit́e : tous fichiers de ce type
Documentation : documentation en ligne, disponible aussià :

http ://www.geuz.org/gmsh

4.2.7 Igg HEXA (NUMECA)

Ce format est assez particulier dans la mesure où il définit un maillage híerarchique constitúe unique-
ment d’hexàedres, de faces quadrangulaires, et d’arêtes, les ar̂etes pouvant̂etre diviśee en deux, les faces
en 2 ou 4, et les cellules en 2, 4, ou 8. Deuxéléments voisins ne sont donc pas toujours conformes. Le
Pŕeprocesseur ne conserve que le niveau de maillage le plus fin, et utilise les informations hiérarchiques

http://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf
http://www.geuz.org/gmsh
http://www.geuz.org/gmsh
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pour reconstruire automatiquement le recollement conforme approprié (avant le traitement des recolle-
mentséventuellement demandés par l’utilisateur). Les informations de numéro de face CAO associée
sont transforḿees en couleurs.

Remarque: le filtre est baśe sur le formatIgg Hexatel qu’il était d́efini fin 2001. Depuis, le mailleur
semble avoiŕet́e renomḿe ou avoirévolúe versHexPress, nous ne disposons ni d’une
documentation ni d’un fichier test récent.

Extension par d́efaut : .hex
Type de fichier : binaire portable par d́efaut (entiers sur 4 octets, réels IEEE sur 8

octets, octets ordonnés dans le sens« big endian») ou texte
Éléments surfaciques : quadrangles
Éléments volumiques : hexàedres
Reṕerage volumique : aucun
Compatibilit́e : à vérifier (fichiers fin 2001̀a minima)
Documentation : éléments fournis par NUMECA (http ://www.numeca.be) en 2001.

4.3 Formats d’entr ée ou sortie

4.3.1 EnSight Gold

Ce format peut représenter tous leśeléments« classiques», ainsi que les polygones et les polyèdres
quelconques. On utilise les premiers pour des maillages supplémentaires surfaciques représentant les
faces issues ou modifiées par les recollements conformes ou périodicit́es, pour les coupes demandées
via le Noyau, etc. Le maillage principal volumiqueétant baśe sur le maillage initial, avant traitement
des recollements, on n’utilise pas actuellement les polygones quelconques.

Ce formatévolue ĺeg̀erement d’une version d’EnSightà une autre, mais en conservant une compa-
tibilit é ascendante. Par exemple, les polygones quelconques ne pouvaientêtre utiliśes dans un m̂eme
maillage que d’autres types d’éléments avant la version 7.4, qui a aussi ajouté le support des polygones
convexes ǵeńeriques. La version 7.6 a ajouté le support des d́efinitions de mat́eriaux. On notera que cer-
taines librairies permettant le support direct de fichiersEnSight Goldne traitent pas forćement toutes
les possibilit́es offertes. NotammentVTK supporteà ce jour les fichiersEnSight Goldparall̀eles (i.e.
découṕes), mais pas leśeléments polýedriques quelconques ou la définition de mat́eriaux.

Ce format offre en outre un nombre important de possibilités non exploit́ees actuellement parCode Saturne,
telles que celles de définir des valeurs sur une partie d’un maillage uniquement (via des valeurs« indéfinies»
ou des profils), la possibilité ŕecente depuis le printemps 2003 d’affecter un ou plusieurs matériauxà
des mailles, et surtout la possibilité de d́ecouper les maillages en plusieurs parties, pour une utilisation
parall̀ele en ḿemoire distribúee.

Actuellement, le Pŕeprocesseur ne géǹere que des fichiersEnSight Goldde type texte. Les fichiers
binaires sont recommandés par l’́editeur pour des raisons de performances, mais les fichiers texte ont
l’avantage d’̂etre facilement v́erifiables et traitables par des scripts extérieurs. La ǵeńeration de fichiers
binaires sera peut-être ajout́ee par la suite, mais d’autres développements ontét́e prioritaires jusqu’ici.

Ce format peut̂etre utiliśe comme format d’entrée, de la m̂eme manìere que le formatEnSight6.
Par contre, on ne peut repérer des zones surfaciques que si le fichier définit les« labels» des noeuds.
En effet, à la différence du formatEnSight6, chaquepart contient sa propre liste ne noeuds, et on
ne peut donc d́eterminer si des noeuds appartenantà deuxpartsdistincts sont́equivalents que si leurs
numéros sont pŕeciśes et identiques (ońevite la d́etermination d’́equivalence de noeuds sur des critères
géoḿetriques, car cela serait coûteux en temps CPU et surtout empêcherait l’utilisation de parois minces
dans le domaine, si les noeuds de part et d’autre d’une telle paroiétaient fusionńes).

http://www.numeca.be
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Extension par d́efaut : répertoire{nomcas}.ensight , contenant un fichier̀a l’extension
.case

Type de fichier : plusieurs fichiers texte (ou binaires en entrée)
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres, polỳedres convexes
Reṕerage volumique : possibilit́e de d́efinir des mat́eriaux (non encore utiliśee)
Compatibilit́e : fichiers lisibles parEnSight7.4 ou 7.6, ainsi que par des outilsà

base de librairieVTK , notammentParaView
(http ://www.paraview.org)

Documentation : documentation en ligne, disponible aussià :
http ://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf

4.3.2 MED 2.3

D’origine EDF R&D, ce format (Modèle d’Échanges de Données) a ét́e d́efini et évolue au tra-
vers du groupe de travailMED constitúe de membres EDF R&D et CEA (l’équipeCode Saturne y
est repŕesent́ee). C’est le format de référence pour l’environnementSALOME et le projetP@L. Ce
format est assez riche, permettant la définition de tous les types d’éléments« classiques», en connec-
tivit é nodale ou descendante. depuis l’automne 2003, le formatMED 2.2 permet la d́efinition de faces
polygonales et de mailles polyédriques, ainsi que la définition de maillages structurés.

Ce format, qui s’utilise via une librairie s’appuyant elle-même sur la librairie libre HDF5, permet
aussi bien la lecture de maillages avec leurs attributs (couleurs et groupes d’entités clasśes en familles)
que leuŕecriture, ainsi que celle de résultats de calcul, avec possibilité (non exploit́ee parCode Saturne)
de d́efinir des variables sur une partie du support uniquement.

On notera que la librairieMED-fichier est disponible sous une licence de typeLGPL depuis la
version 2.1.5, ce qui en fait un logiciel libre (HDF5étant aussi plaće sous une licence libre).

La version 1.1 de l’Enveloppe utilisait le formatMED 2.1 ; avec la version 1.2 de l’Enveloppe, on
est pasśe au mod̀eleMED 2.2 (le sous-ensemble deMED 2.3 utiliśe par la version 1.3 du Préprocesseur
est compatible avecMED 2.2).

Extension par d́efaut : .med
Type de fichier : binaire portable, basé sur la librairie HDF5

(http ://hdf.ncsa.uiuc.edu)
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones simples
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres, polỳedres simples
Reṕerage volumique : familles (i.e.couleurs et groupes) d’éléments
Compatibilit́e : toutes versions deMED 2.2 ou 2.3 (le Pŕeprocesseur ne supporte

que les maillages avec une connectivité nodale)
Documentation : voir siteMED EDF : http ://med.der.edf.fr

4.3.3 CGNS 2.4

Promu notamment par la NASA, Boeing, et ICEM CFD, ce format (CFD General Notation System)
semble connâıtre un certain succ̀es dans le monde de la CFD. Le concept est très semblablèa celui
de MED, avec de plus un accent sur la normalisation des noms de variables ou d’informations sur le
calcul, et un nombre de possibilités d’utilisation encore plus important.À l’inverse deMED, la premìere
versionétait limitée aux maillages structurés multiblocs, les maillages non structurés ayant́et́e ajout́es
par la suite.

http://www.vtk.org
http://www.paraview.org
http://www.ceintl.com/ensight76docs/OnlineHelp/UM-C11.pdf
http://www.opencascade.org/SALOME/Salome.html
http://www.gnu.org
http://hdf.ncsa.uiuc.edu
http://med.der.edf.fr
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Lég̀erement ant́erieureàMED, cette librairie a l’avantage d’avoirét́e libre depuis le d́epart, avec une
documentation anglaise, ce qui fait qu’elle est beaucoup plus connue. Elle est beaucoup plus ciblée sur
la CFD, l̀a ouMED se veut plus ǵeńerique. On trouve avec la distribution de CGNS un certain nombre
d’utilitaires, dont un visualiseur de maillages (qui ne traite pas les faces polygonales) et un interpolateur.

En lecture, on devrait pouvoir lire presque tous les maillages représent́es via ce format,̀a l’exception
de maillages comportant des interfaces inter-zones de type recouvrement. Les autres interfaces inter-
zones ne sont pas traitées directement (car il existe au moins trois ou quatre manières de les d́ecrire, et
certains mailleurs ne les exportent pas6), mais on pŕevient l’utilisateur de leur existence, en lui suggérant
d’utiliser un recollement conforme approprié. Les zones structurées sont converties en zones non struc-
turées imḿediatement après la lecture.

Les informations de type conditions aux limites (C.L.) sont interprét́ees comméetant des groupes
portant le m̂eme nom. Le format ne prévoit pas encore de repérage d’́eléments volumiques, seules
des conditions aux limiteśetant pŕevues, d́efinies sur des faces (en non structuré uniquement) ou des
sommets. On remarquera que des conditions aux limites définies sur des sommets ne sont pas ignorées
par le Pŕeprocesseur, mais transformées en conditions sur les faces dont tous les sommets portent une
même condition aux limites.7 On a aussi ajouté la possibilit́e de construire des groupes de volumes ou de
faces suppĺementaires, en fonction de l’appartenance de ces entitésà des zones ou sections du maillage.
Cette fonctionnalit́e activable comme sous-option de la sélection de maillage permet notamment de
récuṕerer les informations de C.L. de fichiers ne comportant pas d’informations explicites sur les C.L.
mais dont les maillages sont subdivisés en zones ou sections appropriées (ce qui d́epend de l’outil utiliśe
pour ǵeńerer le maillage).

En écriture, on fournit pour le domaine volumique une connectivité non structuŕee, sans informa-
tion de recollement ni faces supportant des couleurs ou des groupes.8 Les variables sont affectées aux
cellules (les d́eplacementśeventuels de sommets ne sont pas encoreécrits par le Pŕeprocesseur sous ce
format).

On notera que le support CGNS par des outils externes est souvent décevant, du moins pour les
maillages non-structurés. Ainsi, diverséditeurs semblent utilisent des moyens lég̀erement diff́erents
de reṕerer les zones̀a associer aux conditions aux limites, et certains comportements sont pires ; par
exemple, l’outil de visualisation ViSit considère que plusieurs maillages dans un même fichier CGNS
correspondent forćementà un m̂eme maillagèa plusieurs temps différents, et ne lit que la première
section d’́eléments d’un maillage non structuré (alors qu’on peut très bien en avoir plusieurs, le plus
souvent associéesà divereses zones ou types d’éléments). Quant̀a EnSight, d̀es lors qu’un maillage
comporte plusieurs types d’éléments, il affiche les variables associées aux cellules sur les mauvaises
cellules. Quant au support des polygones quelconques, même l’outil de visualisation livŕe avec la li-
brairie CGNS ne sait pas les gérer (des anciennes versions les ignoraient, la version actuelle les refuse).

6Par exemple,ICEM CFDpeut recoller des maillages non conformes, mais il exporte les surfaces de recollement au format
CGNS comme de simples faces frontières avec des conditions aux limites de type utilisateur.

7Si l’un des sommets d’une face donnée ne porte pas la condition aux limites, cette condition n’est pas reportée sur la face.
8Un défaut de ce format en non structuré est que qu’un champ doit systématiquement s’appliquerà tous leśeléments d’une

zone, et que l’ajout de faces pour la définition de groupes̀a une zone impliquerait donc de sortir les valeurs du champ sur ces
faces, avec le risque qu’un outil de post-traitement utilisé en aval ne g̀ere pas bien la combinaison d’éléments volumiques et
surfaciques.
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Extension par d́efaut : .cgns
Type de fichier : binaire portable (utilise la librairie ADF spécifiqueà CGNS)
Éléments surfaciques : triangles, quadrangles, polygones simples
Éléments volumiques : tétràedres, pyramides, prismes, hexaèdres
Reṕerage volumique : aucun par d́efaut, mais il est possible de créer des groupes associés

aux zones ou sections présentes dans le maillage au moyen des
sous-options de sélection de maillage

Compatibilit́e : en lecture, CGNS 2.0̀a 2.4à minima (le Pŕeprocesseur ne prenant
pas directement en compte les divers cas possibles d’interfaces
multizones/non conformes, et l’utilisateur doit donc forcer un
recollement conforme approprié) ;
enécriture, la sortiéetant par d́efaut au format CGNS 2.4, il faut
une version au moins aussi récente pour la lire (sinon, on peut
recompiler le Pŕeprocesseur avec une version plus ancienne)

Documentation : voir site CGNS :http ://www.cgns.org

4.4 Outils de maillage et formats associ és

Le plus souvent, le choix du format de maillage est associé au choix de l’outil. Cependant, certains
outils permettent la sortie du maillage sous plusieurs formats supportés par le Pŕeprocesseur. C’est
notamment le cas deFLUENT et ICEM CFD, qui peuvent exporter des maillages au format universel
I-deasou CGNS (le mailleurGAMBIT de FLUENT pouvant aussi exporter des maillages au format
universelI-deas). En ǵeńeral, on a plut̂ot l’habitude d’exporter un fichier au format universelI-deas,
mais ce format ne permet pas la représentation d’́elements de type pyramide, souvent utilisés par ces
mailleurs pour la jonction entre zones maillées en h́exàedres et zones maillées en t́etràedres. Dans ce
cas, l’utilisateur est encouragé à utiliser le format CGNS, qui n’a pas cette limitation.

En fonction de l’́evolution des outils líes aux projetsP@Let SALOME, le formatMED devrait avoir
un int́er̂et croissant.

5 Fichiers fournis au Noyau

Les donńees fournies par le Préprocesseur au Noyau sont transmises via des fichiers binaires, avec
un ordonnancement de type« big endian» des octets, qui simulent pour des raisons historiques des
fichiers binaires Fortran typiques (i.e. chaque enregistrement est préćed́e et suivi d’un entier sur 4 octets
indiquant sa longueur en octets).

Selon si l’on d́ecoupe le domaine pour un calcul parallèle ou non, ces fichiers
se nomment enveloppe vers solveur ou enveloppe vers solveur n0001 ,
enveloppe vers solveur n0002 , etc.

Il est possible de demander l’écho(affichage) des noms des rubriques envoyées ainsi que desn
premìeres et dernières valeurs de chaque rubrique en utilisant l’option de ligne de commande-echo-comm[n] .

Il est aussi possible de forcer la communicationà se faire via des fichiers texte au moyen de l’option
de ligne de commande-ascii . Cela n’a normalement d’intér̂et que pour un d́eveloppeur.

Lors d’une utilisation autonome du Préprocesseur pour la vérification des maillages, on n’a souvent
aucun besoin des données envoýees au Noyau. On peut alors utiliser l’option de ligne de commande
-sc pour simuler simplement la communication, sans créer de fichierenveloppe vers solveur
(bien que l’́echo des donńees qui devraient l’être fonctionne normalement).

http://www.cgns.org
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6 Algorithmes g éométriques

Dans ce chapitre, on apportera des précisions sur les algorithmes utilisés pour diverses opérations
réaliśees par le Pŕeprocesseur.

6.1 Grandeurs g éométriques

Les normales des faces (de longueurségales aux surfaces) ainsi que les centres de gravité des faces
et cellules sont calculés par directement par le Noyau, mais des normales de faces peuvent aussiêtre
calcuĺees par le Pŕeprocesseur pour le recollement conforme.

6.1.1 Normales et centres de gravit é des faces

L’algorithme utiliśe pour le calcul des normales des faces est valable pour tout polygone plan, même
si celui-ci est non convexe. Il consisteà prendre un point arbitrairePa dans le plan du polygone, puis
à calculer la somme des normales de tous les triangles{Pa, Pi, Pi+1} où {P1, P2, ..., Pi, ..., Pn} sont
les sommets du polygone et l’on considèrePn+1 ≡ P0. Comme on le voit sur la figure2, certaines
normales ont une contribution« positive», et d’autres ont une contribution« négative», à condition de
bien respecter l’ordre des sommets du polygone. La normale obtenue a pour longueur la surface de la
face.

Pa

FIG. 2 – Principe du calcul des normales des faces

En pratique, on prend le point« arbitraire» Pa commeétant le centre de gravité des sommets du
polygone, ceci afin de limiter les problèmes de pŕecision dus aux erreurs de troncature et de s’assurer
que le point choisi est bien dans le plan du polygone. Pour le polygone de la figure2, on obtient les
triangles suivants :

FIG. 3 – Triangles pour le calcul des grandeurs aux faces

Le centre de gravité G d’une face est́egal au barycentre des trianglesTi définis par{Pa, Pi, Pi+1}
et dont les barycentres sont notésGi. SoitO le centre du rep̀ere de calcul et−→nf la normale associéeà la
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face, on a :

−−→
OG =

∑n
i=1 surf(Ti).

−−→
OGi∑n

i=1 surf(Ti)
avec surf(Ti) =

−→nTi .
−→nf

‖ −→nf ‖

Il est important de bien tenir compte du signe associé à la surface de chaque triangle pour que la
formulation ci-dessous reste valide pour des faces non convexes.

On remarquera qu’en réalit́e, certaines faces ne sont pas parfaitement planes. Dans ce cas, le calcul
comportera une lég̀ere erreur, mais il est difficile de définir ce qu’est ŕeellement la surface d’une face
polygonale lorsque toutes ses arêtes ne sont pas dans le même plan. On pourrait par exemple considérer
qu’il s’agit de la plus petite surface limitée par ses arêtes (i.e. la surface que l’on obtiendrait avec une
maquette des arêtes et un film d’eau savonneuse), ou bien qu’il s’agit de la surface définie par la face
découṕee en triangles (avec une triangulation respectant le critère de Delaunay dans un plan médian de
la face, lui-m̂emeà pŕeciser), ou choisir encore une autre définition.

Pour limiter les erreurs dues aux faces gauches, on compare la contribution aux volumes des cellules
voisines de la facèa la contribution (calculée à partir de la formule de Stokes) obtenueà partir des
triangles{Pa, Pi, Pi+1}, et l’on d́eplace le centre de gravité initialement calcuĺe dans l’axe de la normale
à la face de manièreà obtenir la m̂eme contribution.

6.1.2 Centres de gravit é des cellules

Si l’on consid̀ere qu’en th́eorie, la ḿethode VF travaille sur des grandeurs constantes par maille, il
n’est pas indispensable pour le Noyau de connaı̂tre avec exactitude le centre de gravité d’une cellule
donńee, un point arbitraire contenu dans la cellule en question devant suffire. En fait, pour la précision,
la position du point assimilé au centre de gravité est importante, car elle intervient dans le calcul des
valeurs et gradients aux faces.

Consid́erons une celluleC comportantp faces de centres de gravitéGk et de surfaces de normeSk.
SoitO l’origine du rep̀ere de calcul, le centre de gravitéG deC est d́efini par :

−−→
OG =

∑p
k=1 Sk.

−−→
OGk∑p

k=1 Sk

Si la celluleC comporteq sommets de coordonnéesXl, une autre possibilité de d́efinition du centre
de gravit́eG deC est la suivante :

−−→
OG =

q∑
l=1

−−→
OXl

q

Il est conseilĺe d’utiliser le calcul par d́efaut baśe sur les centres de gravité des faces ; la deuxième
définition correspond̀a celle quíetait utiliśee par les versions 1.0 deCode Saturne, et la possibilit́e d’y
revenir n’aét́e conserv́ee que par précaution,9 et afin de pouvoir comparer des calculs effectués avec
diverses versions deCode Saturne.

9On craignait que le calcul basé sur les centres de gravité et surfaces des faces ne puisse poser problème dans le cas de
maillages extrud́es de faibléepaisseur ou semblables, comportant des faces de surfaces très faibles par rapportà d’autres. On
pouvait aussi s’inquiéter du comportement de l’algorithme lorsque l’on a des faces gauches, et que les positions des centres
de ces faces sont incertaines d’un point de vue théorique. Jusqu’ici, il semble que cet algorithme n’a jamais provoqué des
difficultés, et il aḿeliore plut̂ot la convergence dans certains cas comportant des faces gauches.
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Sur la figure4, on repŕesente le centre de gravité calcuĺe selon les deux algorithmes sur une cellule
exemple bidimensionnelle (ou 3D issue d’une extrusion).À gauche, la cellule n’est pas altéŕee ;à droite,
on a ajout́e des sommets supplémentaires sur une face de la cellule, comme si cette cellule se trouvait
sur la frontìere d’un recollement conforme (cf.§ 6.2, page30). On voit que la position du centre de
gravit́e est stable selon la formulation basée sur les centres de gravité des faces, alors que ce point est
décaĺe vers la facèa laquelle on a ajouté des sommets avec la formulation basée sur le centre de gravité
des sommets.

CDG sommets CDG faces CDG sommetsCDG faces

Cellule de départ Cellule identique avec sommets additionnels

FIG. 4 – Centre de gravité d’une cellule

On montre l’effet possible sur la position des segments joignant les centres de gravité de plusieurs
cellules dans une situation de recollement conforme sur la figure5.

CDG faces CDG sommets

FIG. 5 – Orthogonalit́e des faces selon le centre de gravité

On voit ici que l’ancien algorithme basé sur les centres de gravité des sommets̀a tendancèa ac-
centuer les non-orthogonalités des faces, par rapportà l’algorithme actuel basé sur le barycentre des
faces. C’est la principale raison pour laquelle cet algorithme est déconseilĺe, et n’est activable que par
positionnement d’une variable d’environnement,à fin d’utilisation exceptionnelle par les développeurs
et experts.

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

6.2 Recollement conforme

Le recollement de maillages non conformes constitue une des fonctionnalités les plus importantes
du Pŕeprocesseur, et les algorithmes associés sont les plus complexes de ce module. Le principe est de
construire de nouvelles faces correspondant aux intersections des facesà recoller, et de remplacer les
faces d’origine par leur recouvrement avec des faces issues de cette intersection, comme le montre la
figure6 (en coupe lat́erale 2D) :
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Cel 1

Cel 2

Cel 3

Cel 4

Cel 5

Cel 1

Cel 2

Avant recollement Après recollement

Fac 1,3

Fac 1,4

Fac 2,4

Fac 2,5

Cel 4

Cel 5

Cel 3

FIG. 6 – Principe du recollement conforme

On parle derecollement conforme, car le maillage issu de ce recollement est bien conforme, la où le
maillage d’origine ne l’́etait pas.

Le nombre de faces d’une cellule dont un bord aét́e recolĺe sera suṕerieur ouégal au nombre de
faces d’origine, et rien ne garantit que les nouvelles faces issues du recollement ne soient des triangles
ou des quadrangles, même si les toutes les faces d’origineétaient de l’un de ces types. C’est pourquoi
le mod̀ele de donńees du Pŕeprocesseur (ainsi que celui du Noyau) doitêtre adapt́e à la repŕesentation
de faces polygonales et de cellules polyédriques quelconques, ou presque. En effet, on se limiteà des
faces polygonales sans trous, comme illustré par la figure7. 10

a) Définition impossible b) Définition possible

FIG. 7 – Cas de recollement possibles

6.2.1 Présentation des aspects influant sur la robustesse

On a cherch́eà faire en sorte que l’algorithme de recouvrement puisse fonctionner avec un minimum
de param̀etres utilisateur, et puisse traiter une grande variét́e de cas.

Plusieurs crit̀eres sont importants :

1. déterminisme : il est important de pouvoir prédire le comportement de l’algorithme. Notam-
ment, on a cherch́e à construire un algorithme qui produira le même ŕesultat ind́ependamment

10La connectivit́e faces-ar̂etes utiliśee permettrait des faces avec trous, en supprimant simplement l’hypothèse selon laquelle
le parcours des arêtes dans l’ordre de leur définition correspond au parcours du bord de la face dans le sens direct. Par contre,
la connectivit́e faces-sommets ne pourrait plusêtre repŕesent́ee simplement, et ces faces ne pourraient doncêtre visualiśees
sans d́ecoupage ni avecEnSightni avec un outil baśe sur la librairieVTK (et encore moins avecI-deas). Certains algorithmes
devraientêtre en outrêetre modifíes, notamment le découpage de faces en triangles, et le calcul des normales et centres de
gravit́e.
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HI-83/aa/nnn/A
Page 32/48

de la nuḿerotation des mailles. Si ce critère n’́etait pas respecté, le recollement d’un maillage
A concat́eńe avec un maillageB pourraitêtre diff́erent du recollement deB concat́eńe avecA.
L’algorithme final peut pŕesenter une d́ependance aux erreurs de troncature sur de rares cas, mais
cet impact est tr̀es limit́e et l’algorithme th́eorique est bien ind́ependant de la nuḿerotation (et
donc l’ordre de parcours) des diverses entités de maillage. L’utilisateur n’a donc pasà se poser
de questions sur l’ordre d’entrée des maillages par rapport au recollement conforme.11

2. surfaces non planes: On veut pouvoir recoller̀a la fois des surfaces courbes et des surfaces cor-
respondant̀a un ensemble de plans, mais dont la normale n’est pas nécessairement une fonction
continue de l’espace.

FIG. 8 – Surfaces initiales

3. jeu entre les maillages: Les surfaces̀a recoller peuvent ne pasêtre strictement confondues. Ceci
peut provenir de problèmes d’arrondis lors de la géńeration des maillages, de cotes prises avec
un nombre de d́ecimales diff́erentes, ou simplement de l’approximation d’une surface courbe par
un ensemble de faces planes.

6.2.2 Principe de base

Consid́erons deux surfaces̀a recoller :

FIG. 9 – Recollement de deux surfaces

On chercheràa d́eterminer les intersections entre les arêtes de ces deux faces, et découper les arêtes
en sous-ar̂etes s’appuyant sur ces intersections. On décrira par la suite ce que l’on entend par« inter-
section» entre ar̂etes, la notion utiliśee iciétant relativèa un voisinage de l’arête.

Ensuite, on reconstruira des sous faces issues de chaque face initiale. Pour ce faire, en partant d’une
ar̂ete d’une face d’origine, on chercheraà construire des cycles fermés, en choisissantà chaque sommet
l’arête connect́ee à ce sommet pointant le plus̀a gauche (vu du plan de la face, debout sur la face
normale vers le haut et en regardant dans la direction de l’arête courante), jusqu’au point de départ, de
manìereà construire le cycle le plus court possible en tournant dans le sens trigonométrique. Chaque

11La géoḿetrie issue d’un recollement est en théorie ind́ependante de l’ordre d’entrée des maillages, mais la numérotation
des mailles ne l’est pas. Un ordre d’entrée utiliśe pour un calcul doit donĉetre conserv́e pour toute reprise de ce calcul.
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FIG. 10 – Apr̀es intersection des arêtes

faceà recoller est ainsi remplacée par son recouvrement constitué de sous-faces construites de cette
manìere.

Lors du parcours des cycles on fera attentionà rester proche du plan de la face d’origine. On ne
consid́erera que les arêtes appartenantà des faces dont la normale a une direction voisine de la face
en cours de subdivision (i.e. le produit scalaire des normales unitaires doitêtre proche de 1 en valeur
absolue).

angle entre deux faces
cycle reconstruit

FIG. 11 – Construction de sous-faces

Une fois construites toutes les sous-faces, on devrait avoir pour deux faces initiales en vis-à-vis deux
sous-faces topologiquement identiques, héritant chacune d’une des faces initiales et ainsi connectéesà
une cellule diff́erente. Il suffit alors de fusionner les faces topologiquement identiques, et la face issue
de la fusion sera connectéeà deux cellules. Les faces de bord fusionnées sont donc remplacées par des
faces internes, et le recollement est effectif.

6.2.3 Simplification du recouvrement

Pour leCode Saturne, il est pŕeférable d’́eviter d’avoir des faces de dimensions très diff́erentes ap-
partenant̀a une m̂eme cellule. Pourtant, cela peut se produire facilement lorsque l’on découpe les faces
de bord non conformes afin de reconstruire une interface conforme. Sur l’exemple de recouvrement
ci-dessous, on voit que si l’on découpe les faces en fonction de leur recouvrement avec d’autres faces
non-conformes, on sera amené à cŕeer des faces beaucoup plus petites que d’autres.

Il est possible de simplifier le recouvrement de faces de manière à éviter ou du moins ŕeduire ce
phénom̀ene, en d́eplacant ĺeg̀erement certains des nœuds des maillages de part et d’autre du recouvre-
ment. On chercheràa d́eplacer les noeuds de manièreà simplifier le recouvrement tout en déformant le
moins possible le maillage.

Un exemple de recouvrement est représent́e ci-dessous. On y montre quelques possibilités de sim-
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plification. On remarquera que toutes ces possibilités sont associéesà une m̂eme ar̂ete. Les possibilit́es
de m̂eme type associéesà d’autres ar̂etes ne sont pas représent́ees afin de ne pas surcharger la figure :

Possibilité de fusion par

Possibilité de fusion par

le long d’une arête

(et rotation d’une arête)

déplacement d’un nœud

déplacement latéral d’un nœud

FIG. 12 – Possibilit́es de simplification

Après simplification, on a la situation suivante :

La rotation par déplacement

latéral a induit la fusion en

bas de cette zone

La translation a permis

horizontale en deux ; de plus,

fusionnées

les arêtes verticales se trouvent

d’éviter de couper l’arête

FIG. 13 – Faces après simplification

6.2.4 Traitement effectu é

Le point de d́epart de l’algorithme est la recherche d’intersections entre arêtes. En 3D, on ne se
limitera pas aux« vraies» intersections, mais on considérera que l’on a une intersection dès que la
distance minimale entre deux arêtes passe en dessous d’un certain seuil.

Points d’<< intersection >>

s1 = 0

s1 = 1

S2 = 1

s2 = 0

FIG. 14 – Intersection d’arêtes dans l’espace

À chaque sommet, on associera une distance maximale, proportionnelleà la longueur de la plus
petite ar̂ete connect́eeà ce sommet. Cette distance sera toujours strictement inférieureà la moitíe de la
longueur d’une ar̂ete (la valeur maximale autorisée pour la sous-option-fraction étant0.49). On
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consid́erera un voisinage d’une arête constitúe de l’enveloppe rejoignant les deux sphères associées.
En un point de l’ar̂ete d’abscisse relatives, ce voisinage sera donc la sphère de rayondmax(s) =
(1− s)dmax |s=0 +s.dmax |s=1.

On aura alors intersection entre arêtesA1 et A2 dès que le point deA1 le plus proche deA2 se
trouveà l’intérieur du voisinage associé à A2, et que simultańement, le point deA2 le plus proche de
A1 se trouve simultańement dans le voisinage associé àA1.

s1 = 0

s1 = 1

S2 = 1

s2 = 0

Points d’<< intersection >>

Distances maximales associées

FIG. 15 – Toĺerances associées aux intersections d’arêtes

Si l’arêteA2 passe dans le voisinage associé à un sommet de l’arêteA1, et que ce sommet se trouve
dans le voisinage associé à A2, on prendra pour d́efinir l’intersection ce sommet plutôt que le point de
A1 le plus proche deA2. Ceci évitera de d́ecouper inutilement les arêtes par la suite. On recherchera
donc en priorit́e les« intersections» sommet-sommet, sommet-arête, puis ar̂ete-ar̂ete. Si les voisinages
assocíeesà deux ar̂etes s’intersectent, mais que le critère : ∃P1 ∈ A1,∃P2 ∈ A2, d(P1, P2) <
min(dmax(P1), dmax(P2)) n’est pas respecté, on n’aura pas intersection. Ces cas sont représent́es ici
(vus de ĉoté) :

Arête−arête Sommet−arête Sommet−sommet

(vue de dessus) (vue de côté)

Pas d’intersection Pas d’intersection

FIG. 16 – Types d’intersection

6.2.5 Probl èmes associ és à la fusion de sommets voisins

Si l’on a d́etermińe qu’un sommetS1 doit être fusionńe avec un sommetS2, et qu’ind́ependamment,
ce sommetS2 doit être fusionńe avec un sommetS3, alors par transitivit́e, S1 et S3 devraientêtre
aggloḿeŕes, m̂eme si ces sommets ne partagent aucune intersection. On illustre figure17des situations
théoriques pouvant menerà ce probl̀eme.

Sur la figure18, on repŕesente des cas plus représentatifs de ce que l’on peut obtenir couramment
avec des maillages réels, compte tenu de la prise en compte des tolérances locales.

La figure 19 montre l’impact d’une combinaison de fusions sur des sommets appartenantà une



EDF R&D
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A

B

C

D E
F

G

H

I

J

FIG. 17 – Transitivit́e de la fusion

FIG. 18 – Transitivit́e de la fusion (cas réels)

même ar̂ete. On voit que dans ce cas, les arêtes passant initialement par les sommetsG et J sont tr̀es
fortement d́eformées (i.e. d́ecouṕees en ar̂etes tr̀es mal aligńees). Sans transitivité, des ar̂etes passant
par des sommets issus des seules fusions de(G, H) d’une part et(L, J) d’autre part seraient beaucoup
plus proches des arêtes d’origine.

Pour éviter des simplifications excessives du maillage liéesà des enchaı̂nements de fusions, on
vérifie pour chaque arête si des situations de ce type se produisent. Si c’est le cas, on calcule localement
un facteur multiplicatif (inf́erieurà 1) des toĺerances de fusion/intersection pour les sommets apparte-
nantà cette ar̂ete de manìereà d́eterminer un maximum de fusions entre sommets d’intersection avec
cette ar̂ete sans aller jusqu’à provoquer des fusions non désiŕees par transitivit́e.

Finalement, sur la figure20, on montre l’effet possible de la transitivité de fusions sur des sommets
appartenant̀a plusieurs ar̂etes. Ici, m̂eme si la ŕeduction de toĺerance locale permet d’éviter la fusion
des sommets(G, I) par combinaison des regroupements(G, H) et (H, I), cette fusion pourrait̂etre
provoqúee par transitivit́e des aggloḿerations(H, I), (H,J), et (G, J). De plus,I et J seraient alors
fusionńes alors qu’il ne devraient pas l’être.

Dans cet exemple précis, la ŕeduction locale de tolérance sur chaque arête devrait́eviter la fusion
(H, I), car les toĺerances associéesà G et H sont plus grandes que celle associée à I ; la réduction
locale de toĺerance devrait donc conserver la fusion(G, H) et supprimer la fusion(H, I). On n’aura
donc pas d’aggloḿeration(I, J) par transitivit́e, et seuls(G, H, J) seront fusionńes.

Cependant, dans la configuration de la figure21, où les toĺerances associées aux sommetsG, H, et
I sont diff́erentes de celles présent́ees figure20, la réduction de la toĺerance localéevitera initialement
la fusion(G, H) en conservant(H, I), dont la combinaison avec(H,J) provoquera en fin de compte
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Avant fusion Après fusion
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G’
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G H I J

FIG. 19 – Transitivit́e de la fusion sur une arête

G

H

I

J

K
K’

G’

Avant fusion Après fusion

I

FIG. 20 – Transitivit́e évitée de la fusion sur plusieurs arêtes

une aggloḿeration de(G, H, I, J) enG′.

Ce dernier cas n’est pas traité, la ŕeduction de toĺerance locale ne se faisant qu’au niveau des arêtes.
Pour traiter tous les cas en maintenant l’indépendance th́eorique de l’algorithme vis-à-vis de l’ordre de
parcours des faces et arêtes, il serait possible d’effectuer plusieurs passes, en réduisant d́efinitivement les
tolérances locales. Cependant, s’il n’est pas gênant vis-̀a-vis du parcours des arêtes d’une face pour la
reconstruction de faces conformes de ne pas fusionner certains de ses sommets (le parcours n’étant pas
fondamentalement modifié), une ŕeduction de toĺerance inter-arêtes reviendrait par contrèa supprimer
certaines intersections détect́ees. Ceci aurait un impact moins prévisible sur le ŕesultat de l’algorithme.
L’algorithme actuel n’ayant pas̀a ce jour pośe de probl̀emes de robustesse qui n’aient puêtre trait́es
par un ajustement de la tolérance par d́efaut, on a pŕeféŕe ne pas le rendre plus complexe, sachant que
la non-transitivit́e assuŕee des intersections sur une même ar̂ete sembléeviter la grande majorité des
probl̀emes.

6.2.6 Optimisation de l’algorithme

Un certain nombre de facteurs influent sur les performancesà la fois en côut calcul et ḿemoire. On
cherchera toujours̀a optimiser les deux, en cherchant toujoursà ne pas augmenter trop sensiblement
le côut mémoire d’une ex́ecution du Pŕeprocesseur avec recollement par rapportà une ex́ecution sans
recollement.

Lors de la recherche d’intersections entre arêtes, on cherchèa limiter au maximum le nombre d’es-
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FIG. 21 – Transitivit́e de la fusion sur plusieurs arêtes

sais. On calcule les boı̂tes englobantes associées aux ar̂etes, et on n’appelle la fonction de calcul d’inter-
section que si ces boı̂tes s’intersectent, dans quel cas la probabilité d’avoir une intersection estélev́ee.
Ces bôıtes seront aligńees avec les axes, et de taille lég̀erement suṕerieures au minimum ńecessaire
pour contenir les arêtes et le voisinage associé à la toĺerance :

FIG. 22 – Bôıtes englobantes pour les arêtes

On effectuera alors une boucle sur les arêtes des faces sélectionńees, avec un algorithme hybride
dichotomie-parcours pour rechercher les arêtes pouvant intersecter l’arête courante. Soiti l’indice de
l’arête courante, on ne cherchera des intersections qu’avec des arêtes d’indicej tel quej > i, les autres
ayant normalement duesêtre trouv́ees lorsquej était l’ar̂ete courante.

On pourrait aussíeviter de rechercher des intersections entre arêtes partageant un sommet. Par
exemple, sur le schéma suivant, il n’est pas nécessaire de rechercher d’intersection entre les arêtesA2 et
A4, ni entreA3 etA4, car on devra dans tous les cas détecter l’intersection de type« sommet-sommet»
entreA1 (qui partage ce sommet avecA2 etA3) etA4.

A1

A4

A3

A2

FIG. 23 – Limitation possible des tests d’intersection d’arêtes

Les intersections du m̂eme type que celle reliant le milieu deA4 avec un sommet deA2 devraient
doncêtre d́etect́ees indirectement. Ceci devrait presque toujoursêtre le cas,̀a moins de construire des
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cas pathologiques, tels que l’on pourrait avoir sur le schéma ci-dessus en supprimant l’arêteA1, mais en
conservantA2, A3, etA4. On aurait alors des faces géoḿetriquement superposées, mais ne comportant
pas le m̂eme nombre de sommets et d’arêtes.

Un cas plus probable est celui où l’on recolle des quadrangles déformés avec des triangles. Le
probl̀eme ne se pose qu’aux bords des surfacesà recoller, et uniquement si des sommets sont communs
aux deux surfaces (ce qui peut se produire si l’on a concatéńe ces maillages sous un outil tel queI-deas
ouSIMAIL, et fusionńe les nœuds voisins) :

Prisme

Hexaèdre déformé

FIG. 24 – Probl̀eme avec la limitation des tests d’intersection

Pour pouvoir traiter malgré tout ce type de cas, on doit permettre la recherche d’intersections entre
ar̂etes posśedant un sommet commun. Ce type de recherche n’ést en ǵeńeral pas utile sur les maillages
test́es, mais on aussi observé que le surcôut induit par ce type de testétait ńegligeableà l’échelle de
l’ensemble des oṕerations líees au recollement, et on l’effectue doc systématiquement.

6.2.7 Influence sur la qualit é du maillage

Il est pŕeférable pour le noyau duCode Saturne que le maillage soit le plus« orthogonal» possible
(une face est parfaitement orthogonale lorsque le segment rejoignant son centre de gravité au centre
d’une cellule voisine quelconque elle appartient est aligné avec sa normale). Il est tout aussi important
d’éviter des faces non planes.12

Par principe m̂eme, des faces initialement orthogonales seront découṕees en plusieurs faces non
orthogonales lors d’un recollement conforme. De plus, plus la tolérance utiliśee est importante, plus la
fusion de sommets voisins tendraà entrâıner un gauchissement des faces latérales̀a celles recolĺees.

Il est donc important d’̂etre sensiblèa ces effets, et d’être conscient qu’un maillage issu du recol-
lement de maillages héxáedriques parfaitement réguliers peut̂etre de mauvaise qualité, notamment si
l’on a utilisé un param̀etre de toĺerance de fusion lâche et que les raffinements des maillages recollés
sont tr̀es diff́erents. Il est donc fortement conseillé de visualiser les critères de qualit́e sur le maillage
final, et d’́eviter les recollements̀a l’intérieur des zones sensibles du maillage.

7 Recherche de faces p ériodiques

La construction de structures associéesà la ṕeriodicit́e se fonde sur le recollement périodique. Le
principe de base, décrit par la figure25, est le suivant :

– Soit un ensemble de faces de bord sélectionńe, on duplique l’ensemble de ces faces (ainsi que
les ar̂etes et sommets associés) et l’on d́eplace la copie selon le pas de périodicit́e indiqúe par

12Le calcul des centres de gravité des faces comporte une correction de manièreà ce que la contribution d’une face gauche
au calcul du volume soit la m̂eme que celle des triangles joignant le centre de gravité des sommets aux arêtes de la face, de
manìereà ne pas commettre d’erreur sur le calcul des grandeurs linéaires, mais il n’est pas certain que cette correction suffise
pour les grandeurs d’ordre 2.
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l’utilisateur. On conserve un lien d’historique entre les entités dupliqúees et les entités d’origine.
– On construit un recollement conforme sur l’ensemble{faces śelectionńees∪ faces dupliqúees}.

Ce recollement d́eformera ĺeg̀erement le maillage de manièreà pouvoir fusionner des sommets
très proches les uns des autres, et découpera les faces en vis-à-vis en sous-faces conformes (si les
faces ṕeriodiques ne le sont pas).

– On applique si ńecessaire le d́ecoupage des faces copiées puis recollées aux faces dont elles sont
la copie.

– On supprime les entités dupliqúees qui n’ont pas participé au recollement.

faces dupliquées

et translatées

faces sélectionnées

lien (origine)
lien (origine)

pas périodique

lien (périodicité)

selon leur lien avec

des faces recollées

faces découpées

faces recollées

1ère étape

2ème étape

3ème étape

lien (origine)

faces dupliquées

non recollées

faces recollées

FIG. 25 – Principe du recollement périodique

Il n’est donc pas ńecessaire pour utiliser des conditions de type périodicit́e que les surfaces périodiques
soient mailĺees de manière identique, m̂eme s’il est pŕeférable de ne pas abuser des possibilités de ce
type au regard de la qualité du maillage de calcul.

On remarquera qu’il peut sembler plus simple de séparer les faces périodiques en un ensemble de
faces« amont» et un ensemble de faces« aval», en ne dupliquant et transformant que le premier
ensemble, afin d’optimiser la recherche de correspondants et de ne pas avoirà supprimer en fin de
traitement des faces copiées n’ayant pas participé à la ṕeriodicit́e. L’algorithme utiliśe a ét́e conçu
pour permettre une sélection des faces périodiques au moyen de sous-options de ligne de commande
semblables̀a celles utiliśees pour le recollement conforme. Comme pour le recollement conforme,
la sṕecification d’un crit̀ere de śelection afin de ne traiter que les faces effectivement périodiques ne
s’avère en ǵeńeral pas utile sur un maillage relativement simple.

8 Découpage de faces en triangles

Le découpage de faces en triangles se fait en deux passes. La première passe est un algorithme du
typeear cutting, qui peut d́ecouper tout type de polygoneà peu pr̀es plan, convexe ou non. Le découpage
géńeŕe est arbitraire, et d́epend notamment du sommet du polygone choisi pour le début du parcours.

La deuxìeme passe consisteà permuter des arêtes deux̀a deux jusqu’̀a ce que le d́ecoupage soit de
type Delaunay contraint, ce qui résulte ǵeńeralement en un d́ecoupage plus régulier.
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8.1 Découpage initial
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FIG. 26 – Principe du d́ecoupage de faces en triangles

L’algorithme est baśe sur celui d́ecrit dans [2]. Son principe est illustŕe figure26. On commence
par v́erifier si le triangle constituté des premiers sommets du polygone,(P0, P1, P2) est une« oreille»
du polygone, c’est̀a dire s’il est int́erieur au polygone et ne l’intersecte pas. Comme c’est le cas sur
cet exemple, on obtient un premier triangle, et on doit traiter la partie restante du polygone.À l’ étape
suivante, le triangle constitué des premiers sommets du polygone restant,(P0, P2, P3) constitue lui
aussi une oreille, et peutêtre suppriḿe.

Par contre, on voit̀a l’étape2 que le prochain triangle canditat au découpage,(P0, P3, P4) n’est pas
une oreille, car il n’est pas contenu dans le polygone restant. On décale alors les indices des sommetsà
consid́erer, et on voit́etape4 que le triangle(P3, P4, P5) est bien une oreille et peutêtre suppriḿe.

L’algorithme est construit de manière telle qu’un triangle est sélectionńe par rapport au dernier
sommet du dernier triangle considéŕe (en partant du triangle(P0, P1, P2)). Ainsi, on consid̀ereétape5
le triangle se terminant parP5, soit (P0, P3, P5). Une fois ce triangle suppriḿe, le polygone restant est
un triangle, et son traitement est immédiat.

8.2 Amélioration du d écoupage

On montre sur les figures27 et 28 deux exemples du découpage produit sur deux polygones sem-
blables mais dont les sommets sont numérot́es de manìere diff́erente.

2ème étape1ère étape Fin triangulation

FIG. 27 – Exemple de d́ecoupage (1)

Non seulement le d́ecoupage obtenu n’est pas le même, mais il a tendancèa produire des triangles
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2ème étape1ère étape Fin triangulation

FIG. 28 – Exemple de d́ecoupage (2)

très aplatis. Une fois un premier découpage obtenu, on applique donc un algorithme correctif, consistant
à permuter des arêtes śeparant deux triangles adjacents deux par deux de manièreà respecter le critère
de Delaunay.

Pj

Pk

Pl

Pi Pj

Pk

Pl

Pi

Arête non Delaunay Arête Delaunay

FIG. 29 – Crit̀ere de Delaunay (2)

Ce crit̀ere est illustŕe figure29. Dans le premier cas, l’arêtePiPj ne respecte pas le critère, car le
sommetPl est contenu dans le cercle passant parPi, Pj , Pk. Dans le second cas, l’arêtePkPl respecte
bien ce crit̀ere,Pi n’étant pas contenu dans le cercle passant parPj , Pk, Pl.

Si les triangles(Pi, Pk, Pj) et(Pi, Pj , Pl) étaient issus du d́ecoupage initial d’un m̂eme polygone en
triangles, on les remplacerait donc par les triangles(Pi, Pk, Pl) et (Pl, Pk, Pj), qui respectent le critère
de Delaunay. Dans le cas d’un quadrangle, on aurait terminé, mais avec un polygone de départ plus
complexe, ces nouveaux triangles pourraientéventuellement̂etre remplaćes par d’autres, en fonction
de leurs autres voisins appartenant au polygone.

Première permutation Seconde permutation

FIG. 30 – Exemple de correction Delaunay (1)

FIG. 31 – Exemple de correction Delaunay (2)

Sur les figures30 et 31, on illustre cet algorithme sur les mêmes exemples que préćedemment (fi-
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gures27 et 28). On voit bien que le ŕesultat final est le m̂eme. En th́eorie, l’algorithme de transfor-
mation de la triangulation pour respecter l’algorithme de Delaunay converge toujours. Pouréviter des
probl̀emes dus̀a des erreurs de troncature, on applique une tolérance avant de décider de permuter deux
ar̂etes. Ainsi, on accepte que le découpage final puisse simplement« presque» respecter le crit̀ere de
Delaunay.

Dans certains cas, notamment celui de carrés parfaits, deux d́ecoupages en triangles différents res-
pectent le crit̀ere de Delaunay, aux erreurs de troncature près. Pour la ṕeriodicit́e, on doitéviter que
deux faces ṕeriodiques puissentêtre d́ecouṕees de manière non ṕeriodique (par exemple selon les deux
diagonales sur un quadrangle). On découpe donc une des faces, et on applique ce découpagèa sa face
périodique, plut̂ot que de d́ecouper les deux faces indépendamment.
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Cette page est laissée intentionnellement blanche.
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9 Perspectives d’ évolution

Le Pŕeprocesseur est issu du module Enveloppe des versions 1.0à 1.2 deCode Saturne, duquel le
couplage SYRTHES et le post-traitement ont́et́e suppriḿes (car report́es vers le Noyaùa l’aide de la
librairie FVM).

Dans les sṕecifications et fonctionnalités propośees initialement [1] on envisageait plusieurs façons
de relier l’Enveloppe et le Noyau, ainsi que la transformation de la structure de données sous plu-
sieurs formes. En pratique, l’Enveloppe se présentait sous la forme d’un exécutable śepaŕe du Noyau,
qui communiquait via des messageséchangeables de diverses manières. Cet ex́ecutable est śequentiel,
alors que le Noyau est parallèle, et seules deux formes de la structure de données sont ǵeŕees : une
connectivit́e nodale initiale, et une connectivité descendante principale. Surtout, cet outil participaità la
paralĺelisation du code, mais n’a pasét́e lui-même paralĺelisé, faute de priorit́e avec des moyens limités.

On remarquera aussi que l’Enveloppeétait envisaǵee surtout comme une bibliothèque, qui puisse
être accessible au moyen d’un langage de commandes tel quePython. Il était en effet questioǹa l’époque
d’adosser le codèa un outil du commerce et son environnement, et l’Enveloppe devantêtre le lien entre
le Noyau et cet outil non encore choisi, elle aurait puêtre le lien entre les commandes d’un langage de
script ou de macros utilisé par un tel environnement. Cette voie aét́e abandonńee, et faute de moyens
et surtout de besoins réels, l’Enveloppe s’est transformée petit-̀a-petit en simple ex́ecutable (beaucoup
moins côuteuxà d́evelopper, car seules les fonctions immédiatement ńecessaires auCode Saturne de-
vaientêtre d́evelopṕees). Le supportPythonexṕerimental et incomplet áet́e suppriḿe. On notera que
l’Enveloppe (maintenant le Préprocesseur) permet d’alimenter occasionnellement certains modules as-
socíesà l’effort MEDen cas tests. Certaines fonctionnalités cĺes comme le recollement conforme sortant
du champ deMED ouMED Memory, unéventuel composant recollement compatible avec cette librairie
pourraitêtre construit̀a partir de code issu du Préprocesseur.

Par rapport aux sṕecifications initiales, il est donc possible de simplifier certains ascpects du Préprocesseur,
ce qui faciliterait sa maintenance. Surtout, on souhaite paralléliser progressivement cet outil, de manière
à pouvoir traiter̀a terme des cas de très grande taille en les distribuant sur plusieurs nœds de calcul.
Cela passe par le report progressif de fonctionnalités du Pŕeprocesseur vers le Noyau, comme expliqué
par la suite.

9.1 Module Enveloppe et Noyau

La śeparation entre Enveloppe et Noyau est quasi totale dans la version 1.0 deCode Saturne, tous
leséchanges se faisant par passage de messages. Dans la version 1.1 du code, certains développements
côté Noyau s’appuyaient sur des principes et du code issus ou voisins de ceux de l’Enveloppe. C’est no-
tamment le cas des fonctionnalités« coupes» pour laquelle le paraḿetrage par ligne de commande de
l’Enveloppe n’aurait pas suffi, et qui fait donc intervenirà la fois du code sṕecifique Noyau et le module
Enveloppe, et la gestion des fichiers de redémarrage de calcul, intégralement ǵeŕee par le Noyau (ceci
afin d’eviter de devoir ǵerer encore de nouveaux messages). Cette partie du Noyau,écrite en langage C,
et baśee sur une version simplifiée (puis paralĺelisée) des concepts et méthodes de l’Enveloppe, pourrait
en fait s’apparenter̀a une partie de l’Enveloppe (le spécification initiale pŕevoyant aussi la possibilité
d’une couche Enveloppe et d’une couche Noyau dans un même ex́ecutable). On pourrait parler pour ce
code de lacoucheEnveloppe par rapport aumoduleEnveloppe. Du point de vue gestion de configura-
tion, le code correspondant est attaché au Noyau. Dans la version 1.2 du code, des fonctionnalités de
bas niveau voisines ontét́e regrouṕees dans la librairie BFT, partagée par le Noyau et l’Enveloppe, et
utilisée aussi par NEPTUNECFD). Dans la version 1.3, les fonctionnalités associées au couplage et au
post-traitement ont́et́e ŕeécrites (sous forme parallèle) dans la librairie FVM, utiliśee par les Noyau de
Code Saturne et NEPTUNECFD.
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La méfiance vis-̀a-vis de langages autres que le Fortran 77, l’existence du prototype Noyau avant
même les sṕecifications de l’Enveloppe, et la répartition des t̂aches en sous-équipes diff́erentes ont
fait que la śeparation en deux exécutableśetait bien adaptée à ces phases de développement. Cette
séparation a aussi facilité la paralĺelisation du code, l’Enveloppe se chargeant du découpage du domaine
en restant śequentielle, et le Noyaúetant totalement parallélisé. Par contre, il est plus simple pour
certaines fonctionnalités de ne pas nécessiter le passage et la gestion complexe de messages entre les
deux ex́ecutables, et la tendance actelle està associer directement au Noyau (souvent via la libriairie
FVM) ce qui ne ńecessite pas réellement le passage par le Préprocesseur.

On notera que les développements associés à la migration de la fonctionnalité Enveloppe vers le
Noyauétant plus ŕecents, il b́eńeficient du retour d’exṕerience, et s’appuient sur un modèle de donńees
plus simple et surtout moins« stratifié» que celui de l’Enveloppe, dont la structureà base d’objets
au contenu masqué par rapport aux objets appelants va probablement trop loin dans la logique du
masquage, aucun gain réel n’́etant apport́e par cette approche, qui aurait eu un intér̂et surtout si les objets
de plus haut niveau avaientét́e implant́es au moyen d’un langage interprét́e lui-même de haut niveau,
tel quePython. De manìere sch́ematique, on peut dire que dans le Noyau, on a conservé dumodule
Enveloppe l’encapsulation des fonctions système, les fonctions utilitaires principales, et l’essentiel de la
puissance, en rendant le code plus accessible. Il paraı̂t donc int́eressant du point de vue maintenance de
privil égier les d́eveloppements̀a ce niveau. Le plus naturel pour la parallélisation d’une fonctionnalité
de l’Enveloppe est donc de migrer cette fonctionnalité vers le Noyau (et souvent en partie vers la librairie
FVM, selon les oṕerations et structures considéŕees).

9.2 Post-traitement et poly èdres quelconques

On a jusqu’ici toujours effectúe le post-traitement volumique sur le maillage initial, avant recolle-
ments conformeśeventuels. Ce choix́etait lié au fait que le maillage initial est géńeralement donńe
sous forme d’́elements« classiques» avec les formats actuellement utilisés, et que beaucoup d’outils
de post-traitement ne gérent pas des polyèdres quelconques. Les version récentes d’EnSightpeuvent
directement ǵerer les polỳedres quelconques, et une lèg̀ere modification des filtres de lecture au for-
matEnSight GolddansParaViewlui permet aussi de les lire.MED gère aussi les polỳedres. Toutefois,
on rencontre sensiblement plus de« bugs» avec ces outils en utilisant des polygones ou polyèdres
simples quelconques qu’avec deséléments plus classiques, donc il est important de pouvoir subdiviser
ceséléments eńeléments plus simples.

La possibilit́e de post traiter le maillage volumique complet après recollement conforme est dispo-
nible dans le Noyau via la librairie FVM. Il purrait̂etre int́eressant d’ajouter une fonctionnalité sem-
blable au Pŕeprocesseur, pour pouvoir visualiser l’effet de recollement sur les mailles volumiques, mais
la possibilit́e de ǵeńerer un maillage de post-traitementà partir du maillage initial reste essentielle, no-
tamment en cas d’erreur de connectivité (dans quel cas il faut mieux pour analyse pouvoir convertir les
donńees d’entŕee en donńees de post-traitement avant toute manipulation risquant de les rendre encore
plus incoh́erentes), et pour l’utilisation de raffinements successifs avec l’outil HOMARD, celui-ci pou-
vant raffiner deśeléments classiques, mais pas des polyèdres, et devant donct travailler sur une structure
de type« cellules non conformes simples + joints» que sur une structure de type« cellules conformes
polyédriques».

9.3 Simplifications

Les principales traces des anciens modespost-traitementet pré-post-traitementdu module Enve-
loppe ont́et́e suppriḿees, mais la structure globale du Préprocesseur reflète encore la complexité induite
par ces anciennes fonctionnalités, et il est possible de simplifier le code. On peut envisagerà terme de
créer un« composant recollement conforme et périodicit́e» qui pourraitéventuellement̂etre mutualiśe
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avec d’autres codes utilisant le modèleMED.

À ce stade, il serait trivial de migrer les fonctionnalités de d́ecoupage de faces gauches (qui n’influe
pas sur les zones de recouvrement pour le découpage parallèle) et le calcul des critères de qualit́e vers
le Noyau.

9.4 Possibilit és à plus long terme

Pour aller plus loin, il serait ńecessaire de pouvoir effectuer un découpage de domaines au moins un
red́ecoupage depuis le Noyau. Ceci pourrait se faire au moyen de la librairieParMetis. On pourrait alors
envisager la parallélisation du recollement conforme (qui représente actuellement le pic de consomma-
tion mémoire du Pŕeprocesseur). On notera que la périodicit́e est une extension du recollement basée
sur la recopie de frontières, le recollement entre les frontières d’origine et les recopies déplaćees selon
le pas de ṕeriodicit́e, et la gestion des liens entre faces d’origine et faces recopiées. La parallélisation se
baserait sur une extension de ce principe, en recopiant des faces d’un domaineà l’autre, en effectuant
un recollement« classique», et en reportant les modifications des faces recopiées sur les faces dont
elles sont issues sur leurs domaines d’origine. Cela représente une certaine quantité de travail, mais les
algorithmes ne devraient pas poser de problèmes.

Une fois le recollement et la construction des périodicit́es paralĺelisés (et donc migŕes vers le Noyau),
ne subsiteraient plus dans le Préprocesseur que le passage en connectivité descendante et les filtres de
lecture de maillages. Leur parallélisation et migration vers le Noyau ne poserait a priori pas de difficultés
particulìeres.À ce stade, le Préprocesseur pourrait donc disparaı̂tre, les fonctionnalit́es essentielleśetant
reprises par le Noyau, intégralement parallélisé.
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