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RESUME

De nos jours, plusieurs logiciels de haute qualité simulant le lux neutronique d’un ré-
acteur nucléaire sont disponibles. Les codes DRAGON-DONJON, développés a I'Ins-
titut de génie nucléaire de ’Ecole Polytechnique de Montréal constituent justement
un bon exemple. Ces applications sont gratuites et leur exactitude a depuis fort long-
temps été démontrée. Cependant, comme la plupart des codes neutroniques d’aujour-
d’hui, ils possédent les lacunes suivantes : piétre utilisabilité, mauvaise maintenabilité
et portabilité déficiente. Le projet D2G2 se veut donc une initiative de développe-
ment logiciel permettant d’éliminer ces faiblesses en proposant une nouvelle approche

informatique pour optimiser la chaine de calcul DRAGON-DONJON.

Plus spécifiquement, les objectifs du projet D2G2 se résument a 1'utilisation de ’ap-
proche orientée-objet pour moderniser I'architecture globale de la chaine de calcul,
au développement d'un pilote de contréle pour automatiser les codes de simulation
DRAGON-DONJON, a la gestion efficace du stockage des parameétres d’entrées et
des résultats, a la standardisation des échanges de données et finalement & ’ajout

d’une interface graphique.

Or, dans le cadre de ce travail, une architecture du type tableau noir implémentée a
I’aide d’un modele client-serveur a donné naissance a deux applications. La premiere,
nommée D2G2Client, est l'interface graphique avec laquelle 'utilisateur interagit pour
soumettre ses calculs neutroniques. Elle permet entre autres d’élaborer des requétes
de simulation, de suivre l’évolution des calculs et de naviguer le tableau noir pour
visualiser les résultats. La deuxiéme, nommée D2G2Server, est quant & elle le ges-
tionnaire du tableau noir. Elle s’occupe de répertorier et d’analyser les requétes de
simulation provenant du D2G2Client, de manipuler les processus DRAGON et DON-

JON, de sauvegarder les données de calculs et finalement de fournir les résultats aux
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clients. Le D2G2Server est en fait un serveur multitache, basé sur un modele d’acces
simultané, élaboré a partir du cadre de travail ACE (Adaptive Communication En-

vironment).

Finalement, il est important de souligner que les deux applications développées, bien
qu’elles ont été validées en déterminant le taux de combustion moyen des grappes de
combustible a la sortie du réacteur lorsque celui-ci est a ’équilibre du rechargement,
demeurent tout de méme de simples prototypes. Plusieurs fonctionnalités doivent étre
ajoutées et certaines limitations corrigées. Par contre, 'architecture proposée pour
loptimisation de la chaine de calcul DRAGON-DONJON est totalement nouvelle et
facilement réutilisable dans divers contextes. Il serait alors formidable, d’ici quelques
années, de constater que le projet D2G2 fut 'un des précurseurs de l'innovation

informatique concernant le paradigme des méthodes de calcul neutronique.
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ABSTRACT

Nowadays, high quality neutronic simulation codes are readily available. The open
source software suite DRAGON-DONJON is precisely a good example. It is free, it
has proven quality and correctness over the years and is still developed and maintai-
ned at l'Institut de génie nucléaire de I’Ecole Polytechnique de Montréal. However,
like most simulation codes, it has the following weaknesses : limited usability, poor
maintainability, no internal data standardization and poor portability. The D2G2
project is a software development initiative which aims to create an upper layer soft-

ware tool that annihilates the weakness of classic simulation codes.

More specifically, the objectives of D2G2 project sum up in the use of an object-
oriented approach to modernize the computational architecture of DRAGON and
DONJON, in the development of a control pilot to automate neutronic tools, in an
efficient management of simulation inputs and results, in the standardization of data

exchanges and finally in a graphical user interface add-on.

In fact, during this project, a blackboard pattern implemented using a client-server
model gave rise to two applications. The first one, named D2G2Client, is a graphi-
cal interface which acts as a knowledge source. Indeed, it grants user the possibility
to submit neutronic jobs, follow simulation progress and display results. The second
application, called D2G2Server, is the blackboard controller. It is used to analyse
D2G2Client requests, handle DRAGON and DONJON processes, save results and
provide simulation data to clients. Technically, the D2G2Server is a multitask server
based on a model of simultaneous access developed using the ACE (Adaptive Com-

munication Environment) framework.
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Finally, it is important to specify that these two applications, although they were
validated by determining the time-average discharge burnup rate of fuel bundles at
nominal operating conditions, are just prototypes. Several functionalities must be ad-
ded and some limitations must be corrected. Nevertheless, the architecture proposed
by D2G2 project to modernize legacy simulation codes is completely new and easily
reusable in various contexts. So, maybe the D2G2 project will be one day recogni-
zed as one of the precursors which begin to enhance the computational paradigm of

neutronic methods.
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INTRODUCTION

De nos jours, plusieurs logiciels de haute qualité simulant le flux neutronique d’un
réacteur nucléaire sont disponibles. Les codes DRAGON [1] et DONJON 2], dévelop-
pés a I'Institut de génie nucléaire de PEcole Polytechnique de Montréal, constituent
justement un bon exemple. Ces applications sont gratuites et leur exactitude a depuis
fort longtemps été démontrée. Cependant, comme la plupart des codes neutroniques
d’aujourd’hui, ils possedent les lacunes suivantes : pietre utilisabilité, mauvaise main-
tenabilité et portabilité déficiente. Le projet D2G2! se veut donc une initiative de
développement logiciel permettant d’éliminer ces faiblesses en proposant une nou-

velle approche informatique pour optimiser la chaine de calcul DRAGON-DONJON.

Plus spécifiquement, les objectifs du projet D2G2 se résument a ['utilisation de ap-
proche orientée-objet pour moderniser I’architecture globale de la chaine de calcul, au
développement d’un pilote de contrdle pour automatiser les codes de simulation neu-
tronique, a la gestion efficace du stockage des parametres d’entrées et des résultats, a
la standardisation des échanges de données afin d’éventuellement utiliser des modeles
internationaux et finalement, & ’ajout d’une interface graphique pour la préparation

des requétes de simulation et la visualisation des résultats.

Bref, il est clair que I’optimisation des fonctionnalités de la chaine de calcul DRAGON-
DONJON est I'objectif principal du projet. Par contre, comme les outils développés
dans le cadre de ce travail sont congus pour s’adapter a la plupart des applications de
neutronique, leur élaboration permet aussi de prouver qu’il est possible de marier des
codes patrimoniaux aux techniques modernes de 'informatique. Donc, la contribution
que le projet D2G2 désire apporter dépasse largement les commodités découlant de

lautomatisation de 'exécution de DRAGON-DONJON, mais touche davantage au

! Acronyme découlant de Dragon Donjon Génération 2



paradigme dans lequel s’effectuent la plupart des développements logiciels de neutro-
nique. En effet, il est de plus en plus urgent de moderniser les approches de conception
en génie nucléaire afin de captiver la nouvelle génération de scientifiques; beaucoup
plus familiére, voire méme dépendante, des interfaces graphiques et des commodités

de communication réseau [3].

Justement, plusieurs domaines scientifiques tels que la biotechnologie et la méde-
cine ont déja développé des applications offrant des interfaces graphiques et de nom-
breuses possibilités de visualisation. L’industrie nucléaire, qui a aussi grandement
besoin de profiter de ces fonctionnalités graphiques, doit des maintenant emboiter le
pas et développer activement ces technologies [4]. Or, ces derniéres années, seulement
quelques outils de visualisation ont vu le jour. Par exemple, MCNP Visual Editor [5]
et Moritz [6] sont deux applications fréquemment utilisées avec le code de simulation
MCNP?2. Par contre, il faut souligner que le développement des ces modules de vi-
sualisation est effectué parallélement a ceux des codes de neutronique. Ce qui rend
difficile la maintenance et ’ajout de nouvelles fonctionnalités. Il est alors essentiel
qu’a l'avenir le développement des fonctionnalités graphiques et celui des codes de
neutronique s’effectuent conjointement au sein de la méme équipe. C’est pourquoi le
projet D2G2 se doit d’intégrer des interfaces graphiques et des techniques modernes

de visualisation.

Maintenant, en ce qui a trait a la structure du présent ouvrage, celui-ci est divisé
en 6 chapitres. Le premier est une bréve introduction a la modélisation numérique
du CANDU-6. Il passe en revue quelques notions théoriques de la neutronique et
aborde la chaine de calcul DRAGON-DONJON. Le suivant expose les assises du pro-
jet D2G2. 1l décrit la spécification des besoins a partir des requis de l'industrie et

de certains travaux antérieurs. Le chapitre 3 traite quant a lui de la modélisation

http ://www-xdiv.lanl.gov/x5/MCNP



par objet. C’est-a-dire, il présente sous forme graphique une description des objets
et certaines de leurs interactions & l’aide de la notation UML. Vient ensuite le cha-
pitre 4, pouvant étre considéré comme le coeur de 'ouvrage. En effet, c’est dans
de ce chapitre qu’est détaillée les deux applications informatiques réalisées au cours
de ce projet. La conception du D2G2Server y est abordée et les fonctionnalités du
D2G2Client sont présentées. Le chapitre 5 est pour sa part consacré a la validation
des outils informatiques développés. Plus précisément, le chapitre 5 se charge de vé-
rifier 'exactitude des résultats retournés par le D2G2Server a la suite d’une requéte
de simulation de gestion du combustible envoyée par le D2G2Client. Finalement, le
dernier chapitre expose les limites du projet D2G2 et suggere certaines améliorations

et travaux futurs.



CHAPITRE 1

MODELISATION NUMERIQUE DU CANDU-6

Ce chapitre aborde certains concepts de base liés a la modélisation numérique du
CANDU-6 et effectue un survol de la chaine de calcul DRAGON-DONJON. Il se
veut aussi une breve introduction aux techniques utilisées lors de calculs neutroniques.
Ce chapitre n’est cependant pas une revue exhaustive de DRAGON et DONJON et
de la neutronique. Il désire seulement mettre en contexte les notions nécessaires a la
compréhension du reste de I'ouvrage!. En effet, il est primordial de définir la structure
du processus de simulation d’un réacteur CANDU-6 afin de bien identifier le réle des

divers modules de la chaine de calcul au coeur du projet D2G2.

Or, avant d’aborder chacune des étapes de modélisation d’un réacteur CANDU-6, il
est requis de préalablement effectuer une bréve description des principales caracté-
ristiques physiques de celui-ci. En effet, il est plus aisé de comprendre les notions de
calcul de cellule et de supercellule en présentant préalablement une vue d’ensemble

du réacteur.

1.1 Description générale du réacteur

Le réacteur CANDU-6 (figure 1.1) est un réacteur nucléaire & tubes de force, utili-
sant de 'uranium naturel comme combustible et de ’eau lourde comme modérateur.

Le réacteur consiste principalement en une cuve cylindrique (calandre) dont le dia-

1Les lecteurs ayant déja des connaissances en simulation neutronique et maitrisant DRAGON et
DONJON peuvent immédiatement passer au chapitre suivant ou les assises du projet D2G2 sont
abordées.



Figure 1.1 Schéma d’un réacteur CANDU-6



metre et la longueur sont 7.6m et 6.0m respectivement. Cette cuve, remplie d’un
modérateur sous forme d’eau lourde non pressurisée, est traversée axialement par un
ensemble de 380 canaux (tubes de calandre) contenant les canaux de combustible
(tubes de force en Zr — Nb). Chaque canal de combustible renferme quant & lui un
ensemble de 12 grappes refroidies par un caloporteur d’eau lourde pressurisée et est
isolé thermiquement du tube de calandre par un espace annulaire rempli de dioxyde
de carbone. Finalement, chaque grappe de combustible est formée de 37 crayons (mo-
dele CANDU-6) ou 43 crayons (modéle CANFLEX) gainés en Zircaloy-II et contient de

loxyde d’uranium naturel sous forme de pastille.

Cette simple description du réacteur CANDU-6 fait ressortir une caractéristique im-
portante de son design : celui-ci possede une séparation physique entre le caloporteur
et le modérateur lui permettant de maintenir son circuit caloporteur & une pression
élevée de 10MPa sans toutefois que la cuve soit elle sous pression. Le modérateur, bai-
gnant toute la cuve, est ainsi pratiquement maintenu & pression atmosphérique et sa
température demeure en tout temps relativement basse (“70°C). Or, cette séparation
influence avantageusement le mode opérationnel du réacteur du point de vue de la
gestion du combustible. Elle permet au CANDU d’étre rechargé en marche; évitant
les arréts prolongés caractéristiques de la plupart des autres réacteurs actuellement
en opération dans le monde. Cette notion de rechargement en marche sera justement
prise en considération lors de la validation des outils du projet D2G2. En effet, une
modélisation simplifiée du réacteur découle directement de la possibilité d’effectuer

des calculs ol le combustible est a I’équilibre du rechargement.

1.2 Meécanismes de controle

Pour compléter toute description générale d’un réacteur, il est nécessaire de présenter

les mécanismes de controle des réactions nucléaires en chaine. En effet, toute simu-



lation numérique doit prendre en considération les diftérents mécanismes de controle
assurant une distribution de puissance adéquate dans le réacteur. Leur modélisation
étant effectivement primordiale pour étudier les différents phénomeénes rendant le

coeur sur-critique ou sous-critique.

Or, concernant le CANDU-6, le systeme de controle de réactivité est divisé en deux
sous-systeémes indépendants : le systeme de régulation et le systeme d’arrét d’urgence.
Le systeme de régulation est composé de 14 controleurs liquides, 21 barres de com-
pensation, 4 barres solides de réglage et d’'un mécanisme d’addition lente de poison.
Le systéme d’arrét d’urgence est quant a lui composé de 28 barres d’arrét au cadmium

et de 6 tubulures d’injection rapide de gadolinium au modérateur.
Régulation

Etant donné que seul le systeme de régulation fait habituellement partie intégrante des
simulations neutroniques d’un réacteur, une description plus détaillée de ces compo-
santes est essentielle. Or, la régulation est assurée grace aux lectures de flux provenant
d’une panoplie de détecteurs disposés dans différents emplacements du coeur ; ces me-
sures étant utilisées par les divers algorithmes implémentés dans les ordinateurs de

controle régissant le comportement des mécanismes de régulation.

— 14 controéleurs liquides

Les contrdleurs liquides sont des réservoirs cylindriques (barres liquides) dis-
posés dans 14 zones distinctes du réacteur. Ils contiennent principalement de
l’eau légere et peuvent varier leur niveau afin de maintenir constante la puis-
sance globale dans le coeur. Elles permettent en effet de réduire les changements
prononcés du flux entre les zones, par une variation continuelle de leur volume
d’eau. Leur modélisation numérique doit faire particulierement attention a leur

description géométrique afin de pouvoir déterminer adéquatement le volume



d’eau qu’elles contiennent.

- 21 barres de compensation

Les 21 barres de compensation sont faites d’acier ou de cobalt. Leur princi-
pale tache est d’aplatir le flux neutronique et de compenser les effets du xénon.
Normalement pleinement insérées dans le coeur, elles peuvent étre extraites in-
dividuellement ou par groupe, dépendamment des consignes des ordinateurs de
controle. Leur modélisation numérique doit prendre en considération plusieurs
de leurs propriétés physiques (densité, volume, composition isotopique) ainsi

que leur disposition et leur évolution spatiale.

— 4 barres solides

Les 4 barres dites solides sont faites d’acier ou de cadmium. Elles sont habituelle-
ment hors du coeur et sont insérées lorsque certaines conditions opérationnelles
trés spécifiques sont présentes. Tout comme les barres de compensation, leur mo-
délisation numérique doit prendre en considération plusieurs de leurs propriétés
physiques (densité, volume, composition isotopique) ainsi que leur disposition
et leur évolution spatiale. Par contre, comme ces barres sont habituellement

retirées du coeur, leur modélisation est souvent ignorée.

— Bore et gadolinium

L’ajout de bore et de gadolinium au modérateur permet un contréle global de
la réactivité du coeur, nécessaire lors de certaines manipulations de montée en
puissance ou bien de gestion du combustible. La modélisation numérique de ce
mécanisme est simple. Il s’agit de seulement varier la quantité de ces poisons

solubles dans le modérateur.

— 28 détecteurs au platine

La présence de 28 détecteurs au platine permet la régulation du mouvement

des barres liquides. Assemblés par paires pour assurer une intégrité de leur



lecture, ces détecteurs fournissent des lectures du flux dans 14 zones distinctes
du réacteur. Leur modélisation est nécessaire pour permettre une comparaison

valable des valeurs simulées avec celles mesurées en centrale.

— 102 détecteurs au vanadium

Les détecteurs au vanadium sont quant a eux distribués partout dans le coeur.
Ils ont comme tache de fournir 102 lectures au programme de cartographie du
flux : nécessaire en particulier & la gestion du combustible. Tout comme les
détecteurs au platine, leur modélisation permet une comparaison valable des

valeurs simulées avec celles mesurées en centrale.

— Chambres d’ions

Les chambres d’ions offrent de leur coté des mesures lorsque le réacteur est a
faible puissance. En effet, grace & leur réponse instantanée, elles permettent
un suivi tres précis du taux de variation logarithmique. Leur modélisation est
souvent ignorée puisque généralement les calculs de réacteur ne traitent pas les

montées en puissance.

Arrét d’urgence

Les systemes d’arrét d’urgence, étant entierement indépendants I'un de 'autre et com-
pléetement indépendants du systeme de régulation, sont habituellement ignorés de la
plupart des simulations neutroniques de modes opérationnels. Ceux-ci sont cependant
amplement étudiés lors d’analyses de stireté. Donc, dans le cadre de cet ouvrage, leur
modélisation a été mise a ’écart. Seul le systéme de régulation est pris en considé-
ration. Par contre, ’ajout de ces systemes d’arrét d’urgence, dans 1’éventualité de
'utilisation des outils D2G2 pour simuler des accidents tels qu'une perte rapide de

caloporteur (LOCA), est envisageable.
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1.3 Calcul de cellule

Le but visé d’un calcul neutronique d’un réacteur complet est la détermination du
flux neutronique du coeur. En effet, grace a cette cartographie du flux, il est pos-
sible de suivre ’évolution des propriétés nucléaires du combustible, de déterminer la
distribution de puissance, les profils de température et plusieurs autres parametres
opérationnels. Or, pour obtenir le champ des neutrons dans un réacteur nucléaire,
P’approche de base consiste & effectuer un bilan de ces particules a l'intérieur d’un
élément de volume élémentaire de ’espace de phase. La quantité fondamentale & dé-
terminer étant la densité angulaire des neutrons n(7, E, Q,t) définie de telle sorte
n(7 E, Q, t)d3rd?QdE représente le nombre de neutrons au temps ¢ & l'intérieur du
volume élémentaire? d®r entourant le point 7, dans un intervalle d’énergie dE autour
de E et d’angle solide d?Q entourant la direction Q. Bref, de cette approche découle
I'équation de transport de Maxwell-Boltzmann [7] décrivant le comportement neutro-

nique en fonction du temps :

10

= 8F B, Q,t) = -X(7E,t) 87 E,Q,t) — Q- VO(F, E, Q1)
/ dE’/ 4> (7 E' — B,V — Q) S(F, B, )®(F E', 0, 1)
ar
+q(F E', U, 1) (1.1)

ol les différents termes sont :

- O(, E, Q, t) =vn(r, E, Q: t) : la densité de flux angulaire ol v est la vitesse
- X(7, E,t) : la section efficace macroscopique totale
— g(F E' — E, ¥ — Q) : la section efficace différentielle

- q(7, £, 04 ,t) : une source de neutrons indépendante de la densité neutronique

2Ce volume élémentaire est souvent utilisé sous 'appellation volume de contréle
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Zircaloy-H
UO2

Elémnt de
Combustible

Figure 1.2 Cellule unitaire

Par contre, méme s’il est possible d’obtenir une telle équation, il est malheureusement
impossible de la résoudre analytiquement. Il faut en effet recourir & des méthodes nu-
mériques pour arriver a extraire le flux de cette équation & 7 dimensions. Cependant,
méme numériquement, P’équation 1.1 est pour le moment trés difficile & traiter étant
donnée la complexité de la géométrie et des matériaux d’un réacteur nucléaire. Méme
les plus puissantes ressources informatiques actuelles ne permettent pas de traiter
le probleme. Il est alors d'usage de découper le réacteur en cellules unitaires pour
arriver & résoudre le coeur dans son entier, ou chaque cellule unitaire est définie a
partir du réseau de canaux de combustible. Une cellule contenant ainsi une seule
grappe de combustible entourée de son tube de force, d'un espacement de dioxyde
de carbone et du modérateur (figure 1.2). Plus précisément, une cellule posséde une
longueur de 49.54 cm (longueur d’une grappe), 28.575 cm de largeur et 28.575 cm
de hauteur. Le but premier de cette division cellulaire étant d’obtenir les propriétés
nucléaires homogénéisées en espace et condensées en énergie sur la cellule, a partir des

parametres locaux (densité de puissance, température du combustible, densité du ca-
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loporteur, etc.). Il est ensuite possible d’effectuer des approximations valables sur ces
géométries cartésiennes a parametres constants telles que celles menant a I'équation

de diffusion.

1.4 Calcul de supercellule

Par contre, avant d’entamer la résolution du coeur a ’aide de I’équation de diffusion,
la connaissance des parametres des cellules unitaires n’est pas suffisante. Il faut ef-
fectivement ajouter I'influence provenant du comportement des systémes de controle
de la réactivité décrits précédemment. En effet, il est clair que ces mécanismes jouent
un role déterminant dans le fonctionnement du réacteur puisqu’ils ont justement été
congus pour influencer le bilan neutronique. Il est donc important de calculer leur
impact en fonction de leur position dans le coeur. Par exemple, lorsqu’une barre de
compensation est insérée dans le réacteur, elle provoque un changement des sections

efficaces de toutes les cellules qu’elle traverse.

Or, comme il faut étre en mesure de déterminer précisément les propriétés nucléaires
des cellules unitaires, y compris celles influencées par les mécanismes de réactivité,
pour parvenir a effectuer un calcul précis du flux, les sections efficaces des différents
mécanismes (barres de compensation, contrdleurs liquides, structures, etc.) doivent
étre soigneusement calculées. Par contre, contrairement au calcul de transport des cel-
lules unitaires, la détermination des parameétres nucléaires des mécanismes de controle
doit impérativement étre effectuée en trois dimensions. En effet, étant donné que ces
mécanismes sont situés perpendiculairement aux canaux de combustible (figure 1.3),
I’équation de transport doit étre résolue sur une supercellule couvrant les 3 dimensions

de l'espace.

La méthode de calcul pour y parvenir se résume a résoudre I’équation de transport
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Figure 1.3 Supercellule

sur la supercellule avec le mécanisme en position souhaitée et sans le mécanisme. Les
parametres nucléaires du mécanisme étant obtenus en comparant les résultats des
deux calculs. Par exemple, pour déterminer l'influence d’une barre de compensation,
un calcul de supercellule est effectué avec la barre pleinement insérée dans la cellule
et un deuxieme sans la barre. Les sections efficaces de la barre correspondant alors
aux incréments découlant de la différentiation des résultats avec et sans la barre.
Finalement, suivant cette méme procédure avec tous les mécanismes de contrdle,
il suffit alors d’ajouter aux sections efficaces des cellules, les sections efficaces des

mécanismes qui les traversent.

1.5 Calcul de réacteur

Tel que spécifié précédemment, une fois 'évaluation des différentes propriétés nu-
cléaires de toutes les cellules unitaires effectuée, il est possible de procéder a certaines

approximations permettant de résoudre le champ neutronique sur tout le réacteur.
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En effet, différentes approximations (anisotropie linéaire du flux, isotropie des sources
de neutrons, densité de neutron variant lentement par rapport & la fréquence de colli-
sions [8]) permettent de simplifier considérablement 1’équation de transport. L’équa-

tion résultante étant I’équation de diffusion :
LoD = S B,0 (7 E,0) - ¥ D, B) V(7 B, 1)
+ / dE'S,(7 B — E,8) 6(7, B, 1)
0
+ (B / dE' v, %47, E', 1) (7, ', 1)
0

+ Sq(7, E, t) + S(7, E, t) (1.2)
ol les nouveaux termes par rapport a l’équation 1.1 sont :
- ¢(7, E,t) : la densité de flux scalaire

~- D(7, E) : le coefficient de diffusion

— X4(7, E, t) : la section efficace de diffusion

|

Xp : le spectre de neutrons prompts

Vp : le nombre moyen de neutrons prompts par fission
- X4(7, E,t) : la section efficace de fission
— Su(7, E,t) : la source de neutrons retardés

- S(FE,t) = [, d*Qq(F, E, (,t) : source de neutrons indépendante

Or, malgré toutes ces approximations, il n’en demeure pas moins que 1’équation
intégro-différentielle 1.2 demeure trés compliquée. Il est donc une fois de plus né-

cessaire d’utiliser des méthodes numériques pour la résoudre. Par conséquent, comme
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la plupart des méthodes numériques traitant les équations différentielles, il faut ef-
fectuer une discrétisation en espace et en énergie. Pour ce faire, il faut condenser le
spectre continu de 1'énergie en un certain nombre de sous-groupes. Habituellement,
pour les réacteurs CANDU-6, une condensation a deux groupes d’énergie est suffisante
(groupe thermique < 4eV et groupe rapide > 4eV'). Du c6té spatial, une discrétisa-
tion suivant le domaine cellulaire déja utilisé pour les calculs de cellule est effectuée.
Finalement, les opérateurs différentiels étant & leur tour discrédités a 'aide d’une
méthode aux différences finies, rendent I’équation de diffusion transposable dans un

algorithme informatique.

1.6 La chaine de calcul

Une fois les bases théoriques, les approximations et les discrétisations connues, il est
maintenant propice de présenter une des chaines de calcul qui implémente les algo-
rithmes permettant la résolution des équations de neutronique. La prochaine section
traitera donc de deux applications informatiques développées a I'Institut de génie nu-
cléaire de ’Ecole Polytechnique de Montréal : DRAGON et DONJON. Cette chaine
de calcul, au coeur des développements du projet D2G2, sera brievement abordée
afin d’avoir une vue d’ensemble du contexte logiciel pour lequel une optimisation des
procédés désire étre apportée. Il va de soi qu'une description compléte de DRAGON
et DONJON dépasse largement le cadre du présent ouvrage. Il est conseillé de se

référer a leur référence respective pour une étude plus exhaustive.

1.6.1 DRAGON

‘Le logiciel DRAGON est utilisé pour la résolution numérique des calculs de cellule et
de supercellule. Plus précisément, le code de cellule DRAGON permet d’évaluer en

théorie de transport les sections efficaces macroscopiques des matériaux et des régions,



16

en fonction de ’énergie des neutrons, ainsi que les taux de réactions dans le combus-
tible. Techniquement, DRAGON peut résoudre I’équation de transport (éq. 1.1) dans
des cellules 1D, 2D et dans des supercellules 3D en utilisant diverses méthodes al-
gorithmiques telles que les probabilités de collision, les courants d’interface ou bien

J=E.

En ce qui a trait & son architecture informatique, le code DRAGON est divisé en
plusieurs modules de calculs reliés entre eux via le programme de contréle généralisé
du groupe d’analyse nucléaire (GANIib [9]). L’échange des données entre ces différents
modules est assuré par des structures de données hiérarchisées dépendantes aussi
des outils de la GANIib. Or, bien que ces structures de données ne découlent pas
d’un standard reconnu, elles sont par contre trés bien documentées. En fait, elles

ont été développées spécifiquement pour répondre aux besoins des utilisateurs et des

développeurs de DRAGON.

1.6.2 DONJON

Le logiciel DONJON est utilisé pour la résolution numérique des équations statiques
et dynamiques de diffusion (éq. 1.2). Plus précisément, le code DONJON permet
entre autres de déterminer le flux neutronique d’un réacteur nucléaire & partir des
sections efficaces macroscopiques homogénéisées et condensées des volumes élémen-
taires formant sa géométrie. DONJON peut aussi traiter I’évolution du combustible
en fonction de son irradiation ou bien de son mode de rechargement. Ce code de
diffusion peut également simuler différents modes opérationnels d’un réacteur en pa-
ramétrant des mécanismes de contrdle tels que des barres de compensation et des

contréleurs liquides.

L’architecture informatique de DONJON est quant & elle identique a celle de DRA-

GON. C’est-a-dire, qu’elle est aussi sous forme modulaire, gouvernée par la GANlib.
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De plus, tout comme DRAGON, DONJON procede & des échanges intermodulaires
a l'aide de structures de données hiérarchisées spécialement développées pour ses
propres besoins. La figure 1.4 expose justement cette structure modulaire ol les rec-
tangles correspondent & différents modules de DONJON et les cercles représentent

les structures d’échange hiérarchisées.

Finalement, comme il est nécessaire pour simuler un réacteur d’avoir préalablement
déterminé les sections efficaces macroscopiques, il est clair que DONJON dépend
explicitement des calculs de cellule et de supercellule. L’utilisation de DRAGON ou
d’un autre logiciel de transport est donc essentielle. A ce sujet, la figure 1.5 présente
sommairement 1’ordre dans lequel les différentes étapes de la chaine de calcul doivent

habituellement s’accomplir.

1.6.3 GANIlib

Finalement tel que spécifié précédemment, ’entité permettant la cohésion entre les
différents modules de DRAGON et ceux de DONJON est la GANIib. Une explication
plus détaillée de son fonctionnement est donc primordiale étant donné que tout lo-
giciel voulant contrdler et automatiser la chaine de calcul DRAGON-DONJON doit
impérativement se plier aux exigences de cette librairie. En effet, cette librairie per-
met de gérer librement I’exécution de tous les modules FORTRAN implémentés dans
la chaine de calcul neutronique de I'Ecole Polytechnique. Plus spécifiquement, grace &
de cette librairie il est possible d’organisef a souhait la séquence d’appels des modules
DRAGON-DONJON et tous leurs échanges de données sans aucune recompilation.
Bref, en rédigeant un fichier d’entrées GANIib & 'aide des spécifications du langage
CLE-2000 [10], 'utilisateur peut agencer dans l'ordre qu'il désire les modules de calcul

et en manipuler ces entrées-sorties.

Par exemple, le fichier & I’annexe 1.5 correspond & un fichier d’entrées pour lancer
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Figure 1.5 Enchainement des calculs DRAGON-DONJON
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une simulation d’un réacteur CANDU-6 avec DONJON. Or, celui-ci permet juste-
ment d’apprécier certaines possibilités de la GANIib : déclaration de procédures,
déclaration de fichiers textes séquentiels d’entrées-sorties, déclaration de structures
d’échanges hiérarchiques directement en mémoire (linked lists) ou sur disque (fichiers
xsm), déclaration de types standards (chaines de caractéres, entiers, réels, booléens),
opérations élémentaires (reverse polish notation), attribution simple entre un fichier
et une structure hiérarchique, etc. Bref, plusieurs fonctionnalités trés utiles permet-
tant d’élaborer une multitude d’analyses neutroniques sans aucune recompilation de
la, moindre ligne de code de DRAGON ou DONJON ; une particularité des plus inté-

ressantes lorsqu’il est question d’optimiser cette chaine de calcul.
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CHAPITRE 2

ASSISES DU PROJET D2G2

Depuis les années soixante-dix, l'industrie nucléaire canadienne a su développer et
améliorer d’excellentes applications informatiques pour la physique des réacteurs. Ce-

s NPT T . .
pendant, un consensus semble derniérement s’étre établi au sein de la communauté
en ce qui concerne les acquis et les besoins des différents codes de simulation actuel-
lement utilisés. La naissance du projet D2G2 découle directement de 'apparition de

ce consensus.

Il est donc pertinent dans ce chapitre d’effectuer un survol des acquis et des besoins
de l'industrie afin de bien saisir I'enjeu et les différentes motivations ayant mené & la
création de D2G2. De plus, il est essentiel de survoler le processus de développement

logiciel utilisé dans le cadre de ce projet et de préciser son approche orientée prototype.

2.1 Acquis de l'industrie

Depuis sa création, 'industrie canadienne a su développer des codes de simulation
performants permettant d’optimiser et de rendre sécuritaire I’exploitation de ses cen-
trales nucléaires. En effet, 'industrie met a la disposition de la communauté nucléaire
canadienne des logiciels de simulation neutronique de tres hautes qualités. Cepen-
dant, pendant de nombreuses années, les équipes d’analyse des différentes centrales
au Canada n’ont guére utilisé les mémes applications. En effet, ce n’est que depuis

quelques années que 'industrie s’est dotée de critéres rigoureux pour standardiser ces
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logiciels de simulation. Ainsi, suite & cette initiative, trois codes IST! de la physique

des réacteurs ont été accrédités :

— WIMS-IST [11] : un code de transport 2-D multigroupe utilisé pour les calculs
de cellule CANDU. Découlant d’une version développée par Energie Atomique
du Canada Limitée (WIMS-EACL), ce code permet de déterminer les sections
efficaces homogénéisées et condensées d’une multitude de configurations de la

cellule et de son combustible.

— DRAGON-IST [12] : un code de transport 3-D multigroupe servant a la dé-
termination des sections efficaces incrémentales pour les différents mécanismes
de réactivité du réacteur CANDU. Développé a I'Institut de génie nucléaire de
Ecole Polytechnique, ce code est en fait le seul a pouvoir effectuer des calculs

de supercellule.

— RFSP-IST [13] : un code de diffusion 3-D pour les réacteurs CANDU. Développé
par Energie Atomique du Canada Limitée, ce code calcule le flux neutronique
et la distribution de puissance dans tout le coeur. Ces analyses statiques et
dynamiques & deux groupes d’énergie lui permettent d’effectuer la gestion du
combustible, le suivi opérationnel et les analyses du systéme de régulation et

d’arrét d’urgence.

Fait & noter, ces codes sont aujourd’hui considérés comme les outils a privilégier
pour effectuer les analyses de slireté. Méme que dernierement, des démarches ont
été entreprises pour introduire ces applications au sein des équipes de gestion du
combustible pour accomplir les analyses quoditiennes en centrale. Cependant, bien
qu’une standardisation des outils soit valable pour la cohésion entre les partenaires

de l'industrie, la pérennité de ces codes est loin d’étre assurée. En effet, méme s’ils

1IST est I’acronyme anglais pour Industry Standard Toolset
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ont prouvé leur qualité et ont été grandement qualifiés depuis plusieurs années, les

codes IST possedent quand méme certaines lacunes.

2.2 Besoins de I'industrie

La standardisation de ses outils de simulation fut un point tournant pour 'industrie
nucléaire canadienne. Cependant, malgré cette percée, il semble que l'industrie soit
a 'aube d’une seconde révolution, car la plupart de ces applications informatiques
ont un urgent besoin de modernisation au niveau de leur architecture. En effet, étant
donné que leur conception est basée sur des langages de programmation datant de
la fin des années 70, ces applications sont incompatibles avec les méthodes modernes
d’implémentation. L’industrie projette donc d’améliorer ces codes afin qu’ils puissent

étre compatibles avec les ressources informatiques actuelles [3].

Par contre, tenter une réingénierie complete de plusieurs centaines de milliers de lignes
de code FORTAN-77 demande des efforts colossaux. C’est pourquoi l'industrie envi-
sage plutét de migrer ces applications vers FORTRAN-95, afin de pouvoir profiter
d’une approche orientée-objet, tout en préservant autant se faire que peut 'intégralité
de leurs codes. En effet, ayant été révisés par de nombreux et trés stricts controles de
qualité, il est préférable de ne pas envisager une refonte majeure des codes IST. D’au-
tant plus que certaines parties du code de ces applications peuvent étre considérées
comme patrimoniales?, rendant ainsi leur modernisation trés ardue. Cependant, il est
clair que malgré ces contraintes, si importantes soient-elles, il est intéressant d’en-
visager le développement d’applications modernes controlant ces codes hautement
standardisés. L’industrie nucléaire a effectivement un urgent besoin de faire évoluer

son paradigme de simulation [15]. Le projet D2G2 est justement un exemple concret

2Traduction directe du terme anglais « legacy ». Pour une étude avancée des enjeux liés a la
modernisation des applications patrimoniales, voir 'ouvrage de Robert C. Seacord [14].
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démontrant la possibilité de manipuler une chaine de calcul neutronique.

2.3 Spécification des besoins

Le projet D2G2 se veut avant tout un prototype démontrant la possibilité de moderni-
ser la chaine de calcul DRAGON-DONJON présentée au chapitre précédent. En fait,
ce projet vise a démontrer que l'intégration de techniques informatiques modernes est
réalisable et qu’elle permet de corriger une des lacunes majeures des chaines de calcul
patrimoniales, soit 'interopérabilité entre leurs constituants. Plus spécifiquement, les
objectifs du projet D2G2 se résument ainsi : I'utilisation de 'approche orientée-objet
pour moderniser 1'architecture globale de la chaine de calcul, le développement d’un
pilote de contréle pour automatiser les codes de simulation DRAGON et DONJON,
la gestion du stockage des entrées et des sorties, la standardisation des échanges de

données et finalement P’ajout d’une interface graphique.

2.3.1 Modernisation de ’approche informatique

La modernisation de I’architecture globale de la chaine de calcul DRAGON-DONJON
doit découler directement de I'utilisation d’une approche orientée-objet. En effet, les
méthodes orientées-objet (0.0.) sont de nos jours reconnues pour leur réutilisabi-
lité, leur modularité, leur flexibilité et leur maintenabilité. Il est donc évident que
l'utilisation de techniques modernes de génie logiciel est justifiée et requise dans le
cadre du projet D2G2. Ces méthodes informatiques permettent effectivement 1’élabo-
ration d’applications de trés hautes qualités en optimisant et en améliorant toutes les
phases du développement. Les codes de simulation neutronique actuels sont quant a
eux construits & ’aide de méthodes procédurales. Leur développement et leur mainte-
nabilité sont souvent difficiles, ’ajout de nouvelles fonctionnalités est treés fastidieux

et plus souvent qu’autrement une compréhension intégrale du systeme est presque



25

impossible. Or, bien que les avantages des méthodes O.O soient indéniables, il est
parfois plus clair d’énumérer certaines implications pragmatiques de leur utilisation

pour en apprécier davantage les biens faits. Par exemple :

— Elles permettent, grace au découpage par objet, de regrouper les différents as-
pects d’'une méme abstraction; ce qui procure une meilleure localisation des
fonctionnalités du systéme. Ainsi, grace & cette encapsulation, il est facile de
cibler les endroits ou il est nécessaire d’intervenir en cas d’évolution ou de main-

tenance [16].

— Elles permettent I'utilisation de patrons de conception (design patterns) ; ce qui
simplifie la réutilisation de solutions éprouvées et performantes pour résoudre

certaines situations & problématiques ou contextes similaires [17].

- Elles permettent l'utilisation de cadre de travail spécialisé (frameworks) ; ce qui
permet une élaboration rapide et une grande maintenabilité dans un domaine
particulier (architecture client - serveur, interface graphique, etc.) grace a cette

charpente logicielle congue par les experts de la discipline [18].

— Elles permettent aussi une documentation compréhensible et complete ; ce qui
rend plus facile 'obtention des informations relatives aux décisions de modéli-
sation et de conception, contrairement aux langages procéduraux qui ne sont

gueres congus pour mettre ’accent sur cet aspect.

De plus, bien qu’il soit possible d’utiliser un langage procédural tel que FORTRAN-77
pour mettre en oeuvre les prémisses de la programmation orientée-objet (abstraction
de données, héritage, typage dynamique, polymorphisme) [19], l'utilisation d’un lan-
gage implémentant plus naturellement tous ces concepts O.O. est a privilégier. Il n’est

donc pas surprenant que le projet D2G2 doive opter pour un langage tel que c++;
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bien que la grande majorité des logiciels en relation avec les simulations des réac-
teurs CANDU soit actuellement écrite en FORTRAN. De toute fagon, une évaluation
préliminaire a permis d’établir que les bénéfices de 'utilisation du c++ seront beau-
coup plus importants que les inconvénients; d’autant plus qu’éventuellement toutes

les applications de neutronique seront forcées de migrer leur code vers 1’0.0.

2.3.2 Pilote de controle

Le pilote de controle doit étre la composante la plus importante de projet D2G2.
En effet, ce pilote, au coeur du développement de tout le systeme, assumera le role
de gestionnaire de 'automatisation du lancement des simulations. Il doit en fait étre
responsable de la communication entre les utilisateurs et les applications DRAGON et
DONJON. Ce qui implique la prise en charge de la gestion des requétes provenant des
utilisateurs, de la création de fichiers d’entrées et de 'administration des processus

DRAGON et DONJON.

2.3.2.1 La gestion des requétes

Le systéeme de gestion des requétes doit étre le lien direct entre les fonctionnalités
du pilote de contrdle et les demandes provenant des utilisateurs. Quel que soit le
type de requéte, le premier contact entre l'utilisateur et le pilote doit s’effectuer
via ce systéme. Il est donc mandaté pour orienter le pilote vers 'exécution d’une
simulation, ’obtention de résultats ou bien tout simplement vers la consultation du

statut du serveur ou vers la modification de I’état de celui-ci.

2.83.2.2 Les fichiers d’entrées

Un autre tache du pilote de controle doit étre la création des fichiers d’entrées. C’est-
a-dire, I’assemblage des fichiers nécessaires a ’exécution d’une simulation a partir des

parametres fournis par 'utilisateur lors d’une requéte. Bien siir, la syntaxe exigée
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par la GANIib pour la création de ces entrées doit étre suivie a la lettre, car ces
fichiers constituent I'unique lien entre le pilote et les codes DRAGON et DONJON.
Cette étape, aussi banale qu’elle peut paraitre, est d’une grande utilité. En effet, les
fichiers d’entrées sont encore aujourd’hui élaborés a la main, ce qui augmente consi-
dérablement le risque d’erreurs typographiques a l'origine de plusieurs simulations

erronées.
2.3.2.8 Les processus DRAGON et DONJON

Le pilote de contréle doit aussi étre délégué a I’administration des processus DRA-
GON et DONJON. C’est-a-dire, a la préparation et au lancement des processus avec
les fichiers d’entrées GANIib, a la répartition des processus sur différents ordinateurs,
au suivi de ’évolution des processué jusqu’a la fin de leur exécution et finalement
a la récolte des structures hiérarchisées (fichiers XsMm) nécessaire & la cohésion entre

DRAGON et DONJON.

En terminant, il est primordial de rappeler I'importance et la raison d’étre du pilote de
controle. En effet, celui-ci doit permettre au projet D2G2 de créer un cadre de gestion
indépendant des applications DRAGON et DONJON, ce qui implique qu’aucune
modification ne devra étre apportée au niveau de ces codes neutroniques. Ainsi, toutes
évolutions, autres que celles apportées au format des entrées et sorties, de DRAGON
et DONJON ne devront en aucun temps influencer le pilote de controle. De plus,
grace a cette structure autonome, la migration du pilote vers d’autres chaines de

calcul devra étre possible.

2.3.3 Stockage des entrées et sorties

Le stockage des entrées et sorties consiste principalement & la sauvegarde des pa-
rametres d’entrées fournis par les utilisateurs et des fichiers de données issues des

simulations. Cette sauvegarde doit bien siir étre répertoriée et des recherches doivent
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pouvoir y étre effectuées. A premiére vue, il est vrai que ce systeme de stockage s’avere
une simple formalité. Cependant, il est essentiel que cette fonctionnalité soit implé-
mentée par le projet D2G2. En effet, contrairement aux techniques qui perdurent
encore aujourd’hui, avec les outils D2G2 il devra étre possible de consulter la liste
des simulations complétées, pour se référer aux parametres d’entrées d’une ancienne
simulation, pour en élaborer une nouvelle ou bien tout simplement pour récupérer
des résultats. En fait, la gestion des entrées et sorties devra permettre la création
d’un répertoire de données optimisant les temps de calculs et éliminant les simula-
tions redondantes. Par exemple, les sections efficaces des mécanismes de controle sont
des parametres tres longs a calculer et la plupart des utilisateurs en ont besoin. De
plus, les entrées GANIib de la plupart des utilisateurs sont plus souvent qu’autrement
les mémes. Donc, griace a ce répertoire, une fois qu'un utilisateur aura complété le
calcul des mécanismes de controle pour la premiere fois, ces résultats pourront étre

efficacement réutilisés par le reste de la communauté.

2.3.4 Standardisation des échanges de données

Un autre objectif primordial du projet D2G2 est le développement d’une structure
permettant la standardisation des échanges de données. En effet, une déficience ma-
jeure des chaines de calcul se situe au niveau de l'interopérabilité entre leurs consti-
tuants. Par exemple, les données échangées entre les codes IST (présentés a la sec-
tion 2.1), sont transformées et manipulées a ’aide de scripts Perl® afin d’étre portables
d’un module & autre. Il est donc difficile de suivre et de valider l'intégralité des ré-
sultats lorsque ceux-ci se métamorphosent constamment a ’intérieur de la boucle de
calcul transport-diffusion-thermohydraulique. Donc, dans le cadre du projet D2G2, il
est pertinent de définir un format de données commun a tous les modules de la chaine

de calcul DRAGON-DONJON. Qui plus est, une vision utopique comporterait un

3http ://www.perl.org
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standard international permettant d’assurer la cohésion entre toutes les chaines de
calcul neutronique. Il serait alors possible d’échanger facilement des résultats entre

des applications aussi hétérogenes que MCNP, WIMS, DRAGON, etc.

2.3.5 Interface graphique et visualisation

Tel qu’explicité dans l'introduction, toute tentative de modernisation de la chaine de
calcul DRAGON-DONJON doit absolument intégrer des interfaces graphiques et des
techniques modernes de visualisation. En effet, il est de nos jours inacceptable que
les applications de neutronique ne profitent guére des puissants outils graphiques qui
sont amplement répandus. C’est pourquoi le projet D2G2, étant instigateur de ces
nouveaux développements, propose le développement d’une interface utilisateur gra-
phique. L’objectif étant bien sir d’obtenir éventuellement une application permettant
'affichage tridimensionnel des flux et des différentes géométries des calculs de cellule

et de réacteur.

2.3.6 Portabilité

Une autre préoccupation au coeur des objectifs du projet se situe au niveau de la
portabilité du code de ces applications. En effet, comme la majorité des développe-
ments logiciels modernes, les outils D2G2 doivent étre portables sur la plupart des
systemes d’exploitation. Plus précisément, ce niveau de portabilité doit impliquer que
peu importe la plateforme sur laquelle 'utilisateur travaille, celui-ci doit étre en me-
sure de compiler et d’exécuter les logiciels D2G2. Ainsi, une attention particuliére
doit étre accordée au choix des librairies et des cadres de travail. C’est-a-dire que
le processus de décision menant a l'utilisation ou non d’une librairie doit impérati-
vement inclure une phase d’étude en étroite relation avec la portabilité du code de
Poutil considéré. Par exemple, en ce qui a trait a l'interface graphique, il est évident

que 'affichage d’une fenétre amene une dépendance importante aux appels systémes.
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Par conséquent, le choix d’une librairie graphique implémentant une interface com-
mune encapsulant les différences entre les systémes d’exploitation est primordial. Ce
raisonnement s’applique également dans le contexte du développement réseau ou les
routines d’acceés aux canaux de communication sont plus souvent qu’autrement diffé-
rentes d’une plateforme & ’autre. Bref, la portabilité du code des applications D2G2
est directement proportionnelle a celle des cadres de travail et des librairies a la base

de son développement.

2.4 Processus de développement

L’approche orientée-objet conduit & une réorganisation compléte des méthodes de dé-
veloppement logiciel. En effet, son utilisation a une profonde influence sur toutes les
activités nécessaires a l'obtention d’un systeme logiciel ou & 1’évolution d’un systeme
existant [20]. Il est donc clair que son usage occasionne une refonte majeure du cycle
de vie logiciel. Or, il existe plusieurs variétés de cycle de vie s’articulant toujours
autour des mémes phases de développement suivantes : 'analyse (modélisation), la
conception, I'implémentation, la validation, ’exploitation et la maintenance. Cepen-
dant, méme s’ils partagent les mémes étapes du processus de développement, il n’en
demeure pas moins que le niveau d’utilisation de celles-ci peut varier considérable-
ment d’un cycle & 'autre. En effet, les cycles de vie différent fréquemment en ce qui
a trait a la durée consacrée a chaque phase. Par exemple, certains processus peuvent
réduire considérablement ’analyse et se concentrer sur 'implémentation, alors que
d’autres privilégient 'analyse et considerent l'implémentation comme une phase se-
condaire. Ou bien, certains développements sont linéaires alors que d’autres optent

pour un développement itératif.

Par contre, depuis quelques années, malgré I'apparition d’une grande diversité de

cycles, un consensus général semble émerger au sein de la communauté du génie lo-
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Figure 2.1 Développement itératif & travers le cycle de vie logiciel

giciel. En effet, les meilleures pratiques semblent converger vers un seul et unique
processus de développement connu sous l’appellation tres originale de processus uni-
fié. Celui-ci préconise l'utilisation d’une démarche guidée par les cas d’utilisation

(spécification/analyse des besoins), itérative et centrée sur architecture [21].

2.4.1 Besoins des utilisateurs

Des fonctionnalités logicielles précisées par les besoins des utilisateurs semblent au-
jourd’hui plus qu’évidentes. Cependant, pendant de nombreuses années, les concep-
teurs ont fréquemment négligé cet aspect du développement. En effet, bon nombre
d’entre eux ont plus souvent qu’autrement opté pour leur propre vision, au détriment
de la consistance et de I'interopérabilité entre les applications. Depuis, la spécification
des besoins est devenue une phase & part entiere du processus de développement. De
plus, celle-ci doit sans cesse se peaufiner au cours des itérations de la phase d’élabo-

ration afin préciser les requis permettant d’améliorer les fonctionnalités.

C’est pourquoi les besoins présentés dans ce chapitre, bien qu’ils découlent princi-
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palement de ’étude de la chaine de calcul DRAGON-DONJON et des objectifs de
I'industrie nucléaire, ne constituent gueére des fondements immuables au projet. En
fait, depuis le début des présents travaux, ceux-ci n’ont jamais cessé d’évoluer. Par
exemple, suite & la présentation d’un des premiers prototypes [22], des discussions avec

des utilisateurs potentiels ont permis de raffiner et méme d’ajouter certains besoins.

2.4.2 Ttératif et incrémental

Opter pour une démarche itérative et incrémentale dans le cadre de modélisation
d’un systéme revient a affiner 'analyse étape par étape ou chaque itération porte
sur des degrés d’abstraction de plus en plus précis. Or, cette démarche s’applique
aussi a la conception en effectuant des cycles successifs ou des solutions partielles
(fonctionnellement incomplétes) apparaissent et o d’autres solutions se finalisent.
Le but étant de réussir & maitriser les inconnues et les incertitudes découlant de la

complexité du systéme afin de réduire le risque d’erreurs majeures.

2.4.3 Centré sur 'architecture

Une démarche centrée sur I’architecture est aussi une caractéristique importante des
procédés de développement modernes. Mettre 1'accent sur I'architecture du logiciel
permet effectivement d’améliorer grandement son adaptabilité, ces performances et sa
fiabilité. Avoir une vue globale des fondements du systéme favorise aussi la cohésion
entre les divers constituants, étant donnée I'importance d’une vision claire et précise

dans ’élaboration des interactions entre les différents modules de ’application.

2.4.4 Développement XP

En pratique, bien que le développement du projet D2G2 soit guidé par les besoins

des utilisateurs, itératif et centré sur I’architecture, celui est en fait plutét basé sur
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un cycle Xp (extreme programming). Or, la programmation extréme ne constitue pas
un modele de processus & proprement parler, mais plutét une méthodologie. Cette
méthodologie a pour but de soutenir le développement du logiciel d’une maniére moins
rigide que par 'utilisation de processus formels. Le manifeste du développement agile

mentionne justement les valeurs véhiculées par cette philosophie [23] :

— L’importance des individus et des interactions est accrue relativement aux pro-

cessus et aux outils.

— Accentuation de 'importance d’obtenir un logiciel fonctionnel relativement a

I’exhaustivité de la documentation.
— Priorité de collaboration client-fournisseur sur la négociation contractuelle.

— Priorité de la réponse au changement sur le suivi de plans.

Donc, dans I'optique de la programmation extréme, le développement du projet D2G2
se résume & 'application d’'un cycle incrémental suivant des itérations extrémement
courtes, avec & chaque itération I'obtention d’une application sensiblement fonction-

nelle constamment en pleine évolution.

2.4.5 Prototype

Finalement, il faut mentionner qu’étant donné que le projet D2G2 se veut une évo-
lution générale de I'environnement de simulation neutronique DRAGON-DONJON,
il est clair que cette premiere approche doit étre envisagée sous la tutelle du pro-
totypage. En effet, les développements actuels doivent étre considérés comme une
initiative démontrant la faisabilité de la modernisation de la chaine de calcul. Donc,
dans 'optique du développement itératif abordé précédemment, certaines fonction-

nalités du systéme seront retenues et implantées pratiquement sous leur forme finale
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lors de courtes itérations. Par contre, d’autres aspects seront peu abordés et légués a
ceux ou celles voulant les achever ou s’en inspirer. Bref, les applications résultantes
de cette phase de prototypage du projet D2G2 ne seront guere exhaustives, mais

constitueront un squelette significatif pour de futurs développements.



35

CHAPITRE 3

MODELISATION OBJET DE D2G2

De nos jours, les méthodes orientées-objet (0.0.) sont reconnues pour leur réutilisa-
bilité, leur modularité, leur approche intuitive, leur flexibilité, leur robustesse et leur
maintenabilité. Ces méthodes informatiques modernes permettent en effet 1’élabora-
tion d’applications de trées hautes qualités. Or, la plupart des codes de simulation
neutronique actuels sont quant a eux construits a ’aide de langages procéduraux
tels que FORTRAN-77. Leur développement et leur maintenance sont difficiles étant
donné que l'ajout de nouvelles fonctionnalités est tres souvent fastidieux. De plus,
contrairement aux méthodes orientées-objet, les langages procéduraux ne sont gueére
congus pour mettre 'accent sur la documentation et sur ’explication de leur archi-
tecture. Il est donc évident que l'utilisation de méthodes orientées-objet optimise et
améliore le développement logiciel du projet D2G2. C’est pourquoi son analyse est

présentée.

Plus spécifiquement, ce chapitre est divisé en trois sections. La premiere aborde le
langage UML, un langage standardisé permettant entre autres de représenter les mo-
deles d’analyse. La seconde expose le modele statique définissant les cas d’utilisation
et ’'agencement des classes, alors que la derniére décrit la modélisation dynamique

résumant certaines interactions entre divers objets.
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3.1 UML

La modélisation (analyse) orientée objet permet de définir de fagon graphique et tex-
tuelle les diverses fonctionnalités du systéeme & partir de la définition des besoins. Le
modele qui en résulte constitue une abstraction détaillée, précise et compréhensible
du probléme servant de cadre & la conception et a 'implémentation [24]. C’est lors de
cette étape du développement que la clarification des besoins est réalisée, que l'orga-
nisation du domaine en décomposition par objets est effectuée et la description des
interactions entre les constituants du systéme est définie. Or, depuis les 30 dernieres
années, certains consensus se sont formés au sein de la communauté de génie logiciel.
De ceux-ci sont ressorties certaines méthodes standardisées mettant en pratique les
différents concepts issus de cette philosophie orientée-objet. Parmi ceux-ci, I'une qui

semble avoir uni toutes les méthodes est UML.

UML est la forme contractée de « Unified Modeling Language ». UML est un langage
de modélisation objet. Il fournit les fondements pour spécifier, construire, visualiser
et décrire les artefacts! d’un systéme logiciel [16]. Il permet de modéliser de maniére
claire et précise la structure et le comportement d’un systéme, indépendamment du
langage de programmation. UML offre une voie d’échange de visions systématiques et
précises. UML n’est pas un langage propriétaire, il est par contre homologué par I’'oMG?
et constitue la notation internationale pour la modélisation des applications a base
d’objets. En résumé, UML est un formalisme graphique standardisé permettant une
représentation de la sémantique orientée-objet. C’est une représentation graphique
qui s’intéresse & une perspective précise du modele et ne constitue pas un modele en

soi.

1Une information qui est utilisée ou produite par une démarche de développement de logiciel.
20bject Management Group (http ://www.omg.org)
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Techniquement, UML définit neuf types de diagrammes [25] divisés en deux grandes

catégories :

- Modele Statique : diagrammes de cas d’utilisation, diagrammes de compo-

sants, diagrammes de déploiement, diagrammes de classes, diagrammes objets

— Modeéle Dynamique : diagrammes de séquence, diagrammes d’états-transitions,

diagrammes de collaboration, diagrammes d’activités

3.1.1 Le processus unifié

La méthodogie UML s’associe aussi trés bien avec les méthodes modernes de dévelop-
pement logiciel. Avec UML, ce sont les utilisateurs par le biais des diagrammes des cas
d’utilisation qui guident la définition des modeles. Ils servent en effet a délimiter le
périmetre du systéme & modéliser. Ils définissent ce que doit étre le systéme. De plus,
a chaque itération de la phase d’analyse, il y a clarification et validation des besoins
des utilisateurs. Il en résulte qu’a chacune des itérations, il y a aussi clarification et
validation de tous les diagrammes, puisqu’ils dépendent directement des besoins des
utilisateurs. Finalement, lorsque les besoins sont clairs et précis, I’architecture du sys-
teme 'est d’autant plus. Il est alors plus facile de modéliser les composantes logicielles
et d’élaborer leurs interactions. Bref, les trois criteres au coeur de la description du

processus unifié sont bel et bien respectés par la méthode UML.

3.1.2 La Notation

La notation UML n’est pas décrite dans le cadre de cet ouvrage. Bon nombre de ré-
férences se charge d’en expliciter convenablement et exhaustivement toutes les tech-
nicalités. Il est donc conseillé, pour en savoir davantage, de parcourir le livre de

Booch [25] : LA référence en la matiére .
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3.2 Modele Statique

3.2.1 Diagrammes de cas d’utilisation

La premiere étape de la modélisation statique est la détermination (capture) des
requis. Cette phase est trés importante, car de celle-ci découle ’ensemble des fonc-
tionnalités du systéme. Il faut donc définir et préciser adéquatement tous les besoins
des utilisateurs afin d’étre en mesure de schématiser les différentes taches que 'appli-

cation devra pouvoir exécuter.

Pour cette schématisation, la méthode UML propose le cas d’utilisation. Celui-ci per-
met de décrire les interactions découlant des besoins. Il s’élabore a 1’aide de la notation
UML sous la forme de diagrammes de cas d’utilisation (use case diagrams). Les com-
posantes principales de tels diagrammes sont les acteurs et les cas d’utilisation. Les
acteurs sont habituellement les entités (personne physique, systéme distant) qui sont
susceptibles d’interagir avec le systéme. Bref, un cas d’utilisation décrit une action

spécifique que 'acteur peut effectuer par I’entremise du systeme.

Les figures 3.1 & 3.5 présentent les diagrammes de cas d’utilisation décrivant les
besoins en relations avec le lancement de simulations DRAGON et DONJON. Le
premier diagramme, & la figure 3.1, affiche les fonctionnalités permettant a l'utilisateur
de suivre et influencer ’évolution de ses simulations. Tandis que les diagrammes des
figures 3.2, 3.3 et 3.4 correspondent respectivement aux actions que 'utilisateur peut
effectuer pour élaborer une requéte de simulation de cellule, de supercellule et de
réacteur. Finalement, la figure 3.5 explicite les interactions de I’administrateur avec

le systéme.

Plus spécifiquement, I'acteur utilisateur est un simple usager pouvant seulement gérer

ses propres simulations. C’est-a-dire, qu’il peut créer ses requétes de simulation, les
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Affichet simulations cellule: Afficher D2G23erver en-ligne

Afficher simulations contrdl. fiquide Afficher simulations barres de contréle

Supprimer simulation.active Afficher simulations réacteur

<< include >> .
Utilisateur

Afficher simulations macrolib

Afficher simulations actives et structure supercellule

Figure 3.1 Diagramme des cas d’utilisation du suivi des simulations

<< include >>

Afficher données
simulations cellule

Entrer paramétres
simulation cellule

¥
: << include >>

t
: << extend >>

Envoyer requéte
simulation:-cellule

Afficher simulations cellule
Utilisateur

Figure 3.2 Diagramme des cas d’utilisation d’une simulation de cellule
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Afficher simulations macrolib
etstructure supercellyle

Envoyer raquéte
control. liquide

Envoyer requéte
barres de contrble

: )
! / Y )
<< -@xtend >>y I <<inciude > <<include >3 " ¢ << egxtend >>
1

\

Entrer paramétres de
simulation contrdl, liquide

Entrer paramétres de
simulation barres de contréle

! <<include >>

| 0.4 4
L& b g
X N iriclude

/’P\;:her données de

simulations barres de-controle

Afficher données de
simulations contrél. liquide

e<include >»

{ i
\‘/« include >> \/

Utilisateury

Afficher simulations: control, liquide Afficher simulations barres de controle

Figure 3.3 Diagramme des cas d’utilisation d’une simulation de supercellule

Entrer parameétres de

<< extend > simulation réacteur
7

Envoyer requéte au D2G2Server

<«<include>>’ |
L <<include >3

Afficher simulations celiule Afficher données simulations réacteur

1 g b<ginclude >>

Affichier simutations contrl, liquide

Afficher simulations réacteur
Utilisateur

Figure 3.4 Diagramme des cas d’utilisation d’une simulation de réacteur
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Afficher D2G2Server en-ligne

Afficher simulations cellules . ) .
Afficher simulations réacteur

1
<< include »> ! , ‘
! << include >> |

Supprimer simulation cellules . . )
Supprimer simulation cellules

( Afficher simulations barres de contrble
N

<< include >> :
1

<\S"lppﬁ£er simulation barres de contréle

Afficher simulations actives

Afficher simulations supercellules

Administrateur

I
<<inchude >> :
1

Supprimer simulation superceliules

Afficher simulations controleurs liquide

N 1
<< include >> s
<<include >>/:\

Supprimer:simulation active Supprimer simulation contrbleurs liquide

Figure 3.5 Diagramme des cas d’utilisation de 'administrateur
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envoyer au serveur et les annuler lorsque nécessaire. Par contre, il lui est impossible de
modifier I’état des simulations des autres utilisateurs. Ce qui est tout le contraire de
Padministrateur. En effet, celui-ci correspond a un utilisateur avec pouvoir s’occupant
de la gestion de toutes les simulations et de toutes les données. L’administrateur
peut ainsi supprimer n’importe quelle simulation et toutes les données s’y rattachant,

qu’elle soit active ou complétée.

3.2.2 Diagrammes de composants

Les diagrammes de composants décrivent les composants et leurs dépendances dans
P’environnement de réalisation. Les diagrammes de composants sont des vues statiques
de I'implémentation des systemes. Ils sont par contre seulement utilisés lorsque les
applications sont tres complexes et qu’il est difficile d’apprécier une vue d’ensemble du
domaine d’application du logiciel. C’est pourquoi un diagramme de déploiement est
habituellement suffisant, car celui-ci peut aisément jouer un double réle et représenter

les deux & la fois.

3.2.3 Diagrammes de déploiement

Les diagrammes de déploiement montrent la disposition physique des différents ma-
tériels (ordinateurs, systéme de sauvegarde, alimentation) qui entrent dans la com-
position du systeme. Ils peuvent aussi décrire la répartition des instances de com-
posants, de processus, de librairies. Le modele de déploiement permet également de
définir I'architecture physique : ces noeuds étant des unités matérielles sur lesquelles
s’exécutent les composants logiciels et les relations entre ces noeuds représentant les
moyens de communications les reliant (Internet). Finalement, chaque unité matérielle
contient aussi les interactions entre les outils qu’il déploie. La figure 3.6 correspond

au diagramme de déploiement des outils D2G2.



ORDINATEUR PERSONNEL
<< component library >> << component process >>
wxWidgets D2G2Client
¥
” ‘ i
V
<< component library >> << component library >>
OpenGL Xerces-C++
A\
XML ¢ TCPRIP
1
A4
SERVEUR D'APPLICATIONS
t---------- -7 -------°--=--" i
i hV4
<< component process >> << gcomponent library >> << component library >>
D2G2Server ACE Xerces-C++

- - >

)

i N ~

V
<< component process >> << component library >> << component database >>
DRAGON & DONJON MySQL = MySQL

Figure 3.6 Diagramme de déploiement de ’architecture client-serveur
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Ce diagramme définit deux entités matérielles : un ordinateur personnel et un serveur
d’application. L’ordinateur personnel a comme composante et exécute le processus
D2G2Client, faisant appel & diverses librairies. Cet ordinateur posséde aussi une liai-
son avec le serveur d’application via le protocole TCP/1P. En fait, les échanges avec le
serveur d’application sont tous sous forme de fichier XML. Le serveur d’applications
exécute quant a lui le processus D2G2Server, faisant aussi appel a différentes librai-
ries. Finalement, 'une des informations primordiales découlant de ce diagramme de
déploiement est la représentation des applications DRAGON et DONJON en temps
qu’instance de processus. En d’autres mots, ce déploiement signifie que les applica-
tions de neutronique sont utilisées sous leur forme originale dans I’architecture du
D2G2Server. Elles correspondent en effet & des processus indépendants. Ce qui im-
plique directement qu’aucune modification au code DRAGON ou DONJON n’est

nécessaire.

3.2.4 Diagrammes de classes

Finalement, les derniers diagrammes de la modélisation statique, sans aucun doute
les plus connus d’entre tous, sont les diagrammes de classes. Ils expriment de maniere
générale la structure statique d’un systeme, en termes de classes et de relations entre
ces classes. Donc, étant donné l'importance de ces diagrammes dans le cycle de déve-
loppement, il est normal qu'une analyse en possede plusieurs. Le premier diagramme
(figure 3.7) correspond & une représentation générale des principales classes et de
leurs interactions. Il permet d’apprécier et d’acquérir une vision globale du systeme.
En effet, cette modélisation épurée permet de constater que le systéme est divisé
en deux grandes parties : celle de gauche avec le singleton D2G2Server héritant des
fonctionnalités de plusieurs classes lui permettant de fournir les services de serveur et
celle de droite avec le Client_Handler servant de base a ’élaboration de tous les ser-

vices relatifs au traitement des requétes clientes. Les figures 3.8 et 3.9 correspondent
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ACE_Reactor ACE_Timer_Queue ACE_Sock_Stream ACE_Task
4
0.1 4
’
’ A

ACE_Event_Handler ACE_Time_Value ACE_Svec_Handler D2G2_Dragon

<< Singleton >> Client_Handler D2G2_Scheduler D2G2_Data

D2G2_Server

-
-

ACE_SOCK _Acceptor ACE_Profile_Timer D2G2_Donjon D2G2_XML__ Parser

Figure 3.7 Diagramme de classes de la structure globale



46

quant & elles aux raffinements des classes de la figures 3.7 afin de préparer la future

implémentation.

Maintenant, en ce qui a trait aux figures 3.10 et 3.11, celles-ci représentent ’agence-
ment des classes entrant en relation dans le stockage en mémoire des données clientes.
En effet, étant donné que plusieurs variables transitent par le serveur (variables de
simulation DRAGON-DONJON, de contréle, de requéte), il est primordial de les re-

grouper dans une seule classe accessible par I’ensemble des modules de ’application.

Pour ce qui est du dernier diagramme (figure 3.12), celui-ci présente les entités entrant
en relation dans le traitement des données : au niveau de la gestion du langage XML

et de la sauvegarde dans la base de données.

3.2.5 Diagrammes objets

Les diagrammes objets montrent 1’état du systéme & un instant donné a partir des
modeles découlant des diagrammes de classes. Or, aucun diagramme objet n’est pré-
senté. En effet, ceux-ci n’apporteraient aucune information nouvelle et pertinente
ayant pu étre ignorée par les diagrammes de classes, étant donné la simplicité de la

présente analyse.

3.3 Modele Dynamique

3.3.1 Diagrammes de séquence

Les diagrammes de séquence montrent les interactions entre les objets d’un point
de vue temporel. Ils exposent en particulier les objets participant a linteraction et
la séquence des messages échangés. Ils sont généralement utilisés pour modéliser les

aspects dynamiques et les scénarios complexes mettant en oeuvre peu d’objets.



ACE_Sock_Stream
-handle_:ACE_Handle

ACE_Profile_Timer

-start_:ACE_hrtime_t
-endACE_hrtime_t

+start():

ACE_Svc_Handler

#peer ;ACE_Sock_Stream

+rec_n(): +peer():ACE_Sock_Stream
+send_n(}: <& +Destroy():
+close(): +Shutdown():

Client_Handler

-t_id_:ACE_thread_t
-D2G2_Scheduler :int

+open():
+kill():

+elapsed_time():
+stop():
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ACE_Task

+thmg_:ACE_thread_Manager

+Activate():

D’ +Suspend():

+Resume():

D2G2_Scheduler

-client_data_:D2G2 Data
~donjon_:D2G2_Donjon
~dragon_:D2G2_Dragon

+initialize_scheduler():
+authentication():

+sve():
-send_file():
-receive_file():

+analyse_request():
+start_simulation():
+prepare_response():

Figure 3.8 Diagramme de classes du domaine Client_Handler

D2G2_Dragon

-pm_ACE_Process_Manager
-pid_:Pid_t

D2G2_Scheduler

+run():
+get_pid():

o

-client_data_:D2G2_Data
~donjon :D2G2_Donjon
~dragon_:D2G2_Dragon

D2G2_Donjon

-pm_:ACE:_Process_Manager
-pid_:Pid_t

P

+run():void
+get_pid():

+initialize_scheduler():

D2G2 _Data

+authentication():
+analyse_request():
+start_simulation():
+prepare_response():

-cpocell_:D2G2_CpoCell_Data
sreactor_:D2G2_CellDevices_Data

-cell devices_;D2G2_Reactor_Data
~zeu_devices_.D2G2_ZcuDevices_Data
<adj_devices_:D2G2_AdjDevices_Data
~gan2xml_:D2G2_Gan2XML
-parser_:D2G2_XML_Parser
-tib_:D2G2_MySQL_Connection

+prepare_simulation_files():
+retreive _ simulation_data():
+store_simulation_results():
+build_response. file():

Figure 3.9 Diagramme de classes du domaine D2G2_Scheduler
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Figure 3.10 Diagramme de classes du domaine D2G2_Data (stockage des données)



D2G2_Reactor_Data

+CANDU_:D2G2_Data_Set<T>
+Pmacfix_:D2G2_Data_Set<T>
+Pinproc_:D2G2_Data_Set<T>
+Pinires_:D2G2_Data_Set<T>
+Pinidet_:D2G2_Data_Set<T>
+PgeoG2_:D2G2_Data_Sei<T>
+Pflax_:D2G2_Data_Set<T>
+PdevT_:D2G2_Data_Set<T>
+PeritAx_:D2G2_Data_Set<T>
+Pcalflu_:D2G2_Data_Set<T>
+Pburncal_:D2G2_Data_Set<T>

D2G2_Data_Set<T>

+iterator:t_iter

+insert():
+remove():
+find():

Ve<hind>>
]

D2G2_DataElement

-element_:ACE_TCHAR
-content_;ACE_TCHAR

+set_element():
+set_content():
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Figure 3.11 Diagramme de classes du stockage des données d’un réacteur

D2G2_Data

-cpocell_:D2G2_CpoCell_Data
sreactor_:D2G2_CellDevices_Data

~cell_devices :D2G2_Reactor_Data
-zcu_devices_:D2G2_ZcuDevices_Data
-adj_devices_:D2G2AdjDevices_Data

~gan2xmi_:D2G2_Gan2XML
-parser_:D2G2_XML_Parser
-db_:D2G2_MySQl._Connection
-qr:D2G2_MySQL._Query

D2G2_XML_Handler

-element_content ;ACE_TCHAR
-data_:D2G2 Data

Xercesc_Handler

o

+prepare_simulation_files():
+refreive_simulation_data():
+store_simulation_results():
+build_response_file():

+startElement():
+endElement():
+egndDocument():
+error_handling():

+...5ee XercesDoc():

/

D2G2_XML_Parser

D2G2_MySQL_Connection

-host_:ACE_TCHAR
-user. :ACE_TCHAR

-database ACE_TCHAR _ +query():
+connection(); *run():
+close(): +error():

<handler_:D2G2_XML_Handier

Xercesc_SAXParser

+parse XML_file():

+...see XercesDoc():

D2G2_MySQL_Query

-result_:MySQL_Results

“| b262_can2xmL

+convert():
+rim():
+cleanForXML():

Figure 3.12 Diagramme de classes du domaine D2G2_Data (traitement de données)



50

Or, compte tenu des fonctionnalités des diagrammes de séquence, ils sont ’outil idéal
pour modéliser un processus de requéte client-serveur. Par exemple, la figure 3.13
expose une requéte de simulation DRAGON. Le suivi temporel des échanges entre le
client et le serveur et les différentes étapes menant & terme la simulation y sont clai-
rement représentés. Il y est également exposé les différents moments d’activation des
classes. En effet, grace a ce diagramme, il est possible d’apprécier quand et comment

les classes interviennent dans le processus de simulation.

3.3.2 Diagrammes de collaboration

Les diagrammes de collaboration tout comme les diagrammes de séquences sont des
cas particuliers de diagramme d’interaction et représentent une vue dynamique du
systeme. Les diagrammes de collaboration s’attardent sur les roles joués par les objets
dans un contexte particulier. Ils montrent également les interactions entre ces objets

a travers une représentation schématisant les envoies de messages.

C’est pourquoi la figure 3.14 le diagramme de collaboration client-serveur insiste
particulierement sur la description du comportement et sur la communication entre le
client et le serveur. Le diagramme expose en fait les différents messages qui peuvent
étre échangés entre les objets, représentant par conséquent les différents modes de

requétes pouvant étre effectuées.

3.3.3 Diagrammes d’états-transitions

Les diagrammes d’états-transitions visualisent des automates a états finis du point
de vue des états et des transitions des objets. Ils représentent en fait une abstraction
de tous les comportements possibles d’un objet. La figure 3.15 expose justement les

différents changements d’états d’une simulation.
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. Client D262 Server

1.1 +Connexion{)

——

11 11.2 Acceptée()

1.212.1 : Création_Client_ Handler()

]
32/4.1 :Requéte_Authentification() :
L f
] [}
41142 : Envoie_Authentification() _ | !
_______________ 1 !
1
4.2 /4.3 Client_Authentification() !
1
[E——
i
i
< 4.4 /4.5 Authentification_Acceptée() 1
_____ | 2804 AThenTicallon_Actereey) !
! i 1
4515 :Envole_Requéte_ Client() . | :
»_ i
5.1/6.2: Analyse_Requéte_Client() 1
1
! 5.2 1 6,3: Requéte_Conforme()
I
< 5.316:41 Requéte Acceptée() 1

1
5.3/ [Mode = :Simulation et Type = DRAGON] 6: Création_Simulation{)
1

>[ DRAGON

7.1 /7:2; Simulation: Terminige(). | | 6771 :Simulation()

5.2 1 8: Envegistre_Résultats()

]
3
1
1
t

Figure 3.13 Diagramme de séquence d’un requéte de simulation DRAGON
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Figure 3.14 Diagramme de collaboration entre D2G2Client-D2G2Server
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( Initialisation de la Simulation ]

entry/ Préparation des entrées
do/ Lancement de la Simulation

Création processus DRAGON | DONJON

( Simulation-en Cours ]

entry/ Statut : Running
do/ Exécution DRAGON | DONJON

Fin DRAGON | DONJON Kill DRAGON |'DONJON

N

Simulation Complétée \ ( Echec de la Simulation }

entry/ Sauvegarde des résultats entry/ Statut : Failed
Statut : Complete do/ Nettoyage fichiers temporaires
do/ Nettoyage fichiers temporaires

¥

Figure 3.15 Diagramme d’états-transitions d’une simulation
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. [Démarrage du D2G2Client] {Ferme] @

Analyse et affichage
des résultats

Sélectionne le
mode du client

" [Simulation)
Echange données XML avec le serveur

[Visualisation]
Création de la Affichage de la liste
requéte XML des simulations Core
[Core]
, ‘ Type ? Sélectionne le
D, Mode) type de visualisation

Sélectionne mode Affichage de la liste {Cell]
d'affichage et ID des simulations Cell

Figure 3.16 Diagramme d’activités du D2G2Client en mode visualisation

3.3.4 Diagrammes d’activités

Un diagramme d’activité est une variante des diagrammes d’états-transitions. Dans
un diagramme d’états-transitions, les états et les transitions sont mis en avant alors
que dans un diagramme d’activités, ce sont les activités et les transitions qui sont
mises en évidence. Or, étant donné la grande similitude entre ces deux types de dia-
grammes, I'un d’eux est souvent ignoré de ’analyse. L’analyse du projet D2G2 a donc
privilégié la création de diagramme d’activités pour la description des transitions du
client. Les figures 3.16 et 3.17 retracent par conséquent les principales activités qui in-
fluencent les transitions au niveau du mode de simulation et du mode de visualisation.
En effet, grace a ces diagrammes, il est aisé de constater que lors d’une simulation ou
d’une visualisation, seule la détermination des types méne vers un état différent du
client. Cette modélisation suggere donc une quasi-linéarité de ’exécution du client,

ce qui réduit considérablement la complexité d’implémentation.



. [Démarrage du D2G2Client]

Sélectionne le
mode du client

Démarrage de la
simulation (D2G28etver)

} Requéte terminée

[Visualisation]
Envoie requéte Adjustement des [Simulation]
ropriétés Devices imuiation
XML au serveur prop v
- [Devices]
Création requéte: Adjustement des \/ ' /\ Type ? / Sélectionne le
de simulation propriétés Cell j\ [Cell] \/ \ type de simulation

[Core]

Adjustement des
propriétés Core

Figure 3.17 Diagramme d’activités du D2G2Client en mode simulation

3.3.5 Recoupement des phases

En terminant, il est normal de constater que les diagrammes d’analyse de ce chapitre
sont passablement enrichis d’éléments de conception. En effet, le recoupement des
phases d’analyse et de conception est plus qu’évident. Or, habituellement 'une des
difficultés encourues durant le processus de conception logicielle est justement la perte
de vue des éléments de ’analyse lors du passage a la conception. Donc, pour contrer
cette tendance, un chevauchement des modeles a été privilégié. Ainsi, il est possible
d’obtenir une plus grande cohésion entre les phases de développement. Il est donc
conseillé de revenir fréquemment aux diagrammes présentés dans ce chapitre lors de
la lecture du chapitre suivant, car celui-ci apportera plusieurs explications omises
dans le présent chapitre. Celles-ci ayant été restreintes pour éliminer la redondance

inhérente au processus de développement logiciel utilisé.
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CHAPITRE 4

CONCEPTION

Habituellement la phase d’analyse et de conception, ainsi que la phase de conception
et d’'implémentation se chevauchent respectivemement. Alors, comme le chapitre pré-
cédent traitait de I’analyse et de certaines idées de conception, le présent chapitre

s’attardera quant a lui au chevauchement de la conception avec I'implémentation.

La conception portera sur les décisions prises concernant les moyens nécessaires pour
subvenir aux besoins spécifiés dans les chapitre 2 et 3. Bref, I’architecture du systéme
sera décrite et I'implémentation de la composante serveur, nommée D2G2Server, et

celle cliente, nommée D2G2Client, sera explicitée.

4.1 Architecture du systéme

L’architecture d’un systeme constitue la vue la plus générale de la conception d’une
Papplication. Elle détermine ’organisation du systéme en composants appelés sous-
systemes. Plus spécifiquement, elle établit le domaine d’activité de chaque sous-
systeme et décrit leurs interactions. La conception débute donc par la détermination
de Parchitecture. Celle utilisée dans le cadre du projet D2G2 est pour sa part du type

tableau noir.

4.1.1 Tableau noir

L’architecture du type tableau noir n’est aucunement une innovation récente, mais

découle de nombreux travaux effectués depuis plusieurs années en intelligence artifi-
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cielle. Plutot méconnue et souvent confondue, 'utilisation de cette architecture n’est
guere répandue hormis en AI'. Par contre, sa simplicité et son efficacité lui permettent
peu a peu de s’'imposer et d’étaler son domaine d’application. Justement, en ce qui
concerne le projet D2G2, cette architecture s’adapte trés bien aux contraintes de

modernisation d’une chaine de calcul patrimoniale.

Pour décrire 'architecture du type tableau noir, il est commode d’utiliser la méta-

phore & l’origine de son appellation.

Imaginez un groupe de spécialistes de différents domaines d’expertise assis
devant un tableau noir et utilisant celui-ci comme espace de travail pour
résoudre un probléme. Le fonctionnement est simple. La résolution du
probléme débute lorsque les données initiales sont affichées sur le tableau.
Chaque spécialiste en prend alors note et tente de trouver par quel moyen
il pourrait mettre son domaine d’expertise & profit. Ensuite, une fois qu'un
des spécialistes juge qu’il pourrait formuler une contribution susceptible
d’aider les autres membres du groupe, il s’empresse de l’inscrire sur le
tableau. Ainsi, de contribution en contribution, le résolution du probleme

s’élabore jusqu’a 'obtention de la solution [26].

Bien qu’elle soit en apparence trés banale, cette métaphore décrit fidélement le pro-
cessus de résolution au coeur de Parchitecture du type tableau noir et permet de
cibler adéquatement ses caractéristiques. Tout d’abord, le fait d’avoir plusieurs spé-
cialistes de différents domaines permet d’obtenir une indépendance des expertises.
Chaque membre du groupe pouvant mettre a profit son expérience personnelle sans
toutefois se faire imposer des schémes de pensée découlant d’'une tendance généralisée

au sein du groupe. Il est par conséquent plus aisé de regrouper des spécialistes de tout

! Acronyme anglais fréquemment utilisé pour référer au domaine de Pintelligence artificielle.
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acabit ; ceux-ci jouant le role des sources de connaissances dans cette conjoncture de
Parchitecture du tableau noir. En somme, comme les spécialistes sont totalement in-
dépendants, 'ajout, la modification ou le retrait d’un d’entre eux n’affecte en aucun

temps la démarche de résolution via le tableau noir.

Or, quoique breéve, cette introduction concernant le tableau noir permet de mieux
saisir les diverses notions architecturales du projet D2G2. En effet, il est désormais
plus évident (figure 4.1) de constater le role de gestion du tableau noir assigné au
D2G2Server. Celui-ci est effectivement le pilote de controle du tableau et s’occupe de
gérer toutes les données lui étant transmises, afin qu’elles soient disponibles & toutes
les sources de connaissance telles que les D2G2Clients et les serveurs DRAGON et
DONJON. Plus spécifiquement, les clients ont pour tache de formuler et de déposer
les problémes sur le tableau, alors que les serveurs DRAGON et DONJON ont quant
a eux la tache de les résoudre en traitant les segments du probleme qui entrent dans
leur domaine de compétence. En fait, DRAGON récoltera les demandes de calcul de
transport, alors que DONJON s’occupera de résoudre celles de diffusion. Finalement,
les clients ont bien siir la possibilité de parcourir le tableau pour évaluer I’avancement

de la résolution des problémes ou bien tout simplement pour consulter les solutions.

4.1.2 Client-serveur

Pour implémenter l’architecture du tableau noir dans le contexte du projet D2G2,
une structure client-serveur est utilisée. C’est-a-dire une architecture ou le client ini-
tialise toujours la communication vers le tableau noir, alors que le serveur gérant
le tableau demeure continuellement en mode réactif. De plus, comme un protocole
de communication entre client et serveur est défini, seulement une liste de requétes
préautorisées peut étre effectuée. Donc, le D2G2Client construisant et transmettant
les requétes vers le serveur correspond bien & une source de connaissance, alors que

le D2G2Server traitant les requétes et gérant les résultats s’harmonise tres bien avec
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Figure 4.1 Architecture tableau noir du projet D2G2
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le r6le de gestionnaire du tableau noir.

Par contre, il est bon de spécifier que lorsque le D2G2Server gere les sources de
connaissances DRAGON et DONJON, il joue davantage le role d’un client, car c’est
lui qui initialise la communication. Par conséquent, ’architecture du projet D2G2
n’est pas réellement une architecture client-serveur standard telle que spécifiée pré-
cédemment. En effet, elle est plutét une architecture client-serveur a trois étages
(figure 4.2) ot1 le D2G2Server est en quelque sorte un intergiciel?. Celui-ci servant de

pont entre les logiciels DRAGON et DONJON et le D2G2Client.

Donc, grace a cette architecture client-serveur, les machines clientes comme la ma-
chine serveur fonctionnent plus efficacement pour exécuter les applications neutro-
niques. La partie client est optimisée pour I'interaction avec les utilisateurs, alors que
le serveur posseéde une interface a acceés unique et peut se concentrer sur le traitement
& exécuter plutot que sur Uinterprétation des flots souvent irréguliers des entrées et

sorties standards utilisateurs.

En résumé, 'utilisateur interagit avec le D2G2Client via une interface graphique.
Celle-ci lui permet d’élaborer des requétes de simulation parmi celles permises par
Pinterface du serveur et de parcourir le tableau noir pour visualiser des résultats. Le
D2G2Server est quant & lui le gestionnaire du tableau noir. Il s’occupe de réperto-
rier et analyser les requétes de simulation, de manipuler les processus DRAGON et
DONJON, de sauvegarder les données de calculs et finalement de fournir les résultats

au D2G2Client.

Cependant, cette description de taches correspond a celle s’articulant autour d’une

2 Appellation francaise de middleware. A Porigine, le mot, américain middleware a été crée afin de
désigner une couche logicielle située entre le systéme d’exploitation (system software) d’un ordinateur
et les logiciels d’application (software). De cette position médiane est né le mot middleware. De
nos jours, la dénomination middleware est attribuable & toute application offrant une interface de
communication commune pour l'intégration de logiciels d’origines diverses [27].
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Figure 4.2 Modele client-serveur a trois étages

relation simple entre un client et un serveur. En effet, cette description fait abstraction
du nombre de clients et de serveurs. Par contre, étant donné que certains calculs
DRAGON demandent énormément d’efforts de traitement, il fut impératif dans le
cadre du projet D2G2 de s’attarder sur les possibilités d’optimisation des temps de
calculs. En somme, aprés plusieurs essais, la méthode finalement privilégiée est une

infrastructure de communication distribuée du type grille de calcul.

4.1.3 Calculs répartis

De nos jours, afin d’accélérer les simulations numériques requérant de longs temps de
calcul, il est usuel de privilégier le traitement parallele. Les simulateurs de neutronique
n’échappent pas a cette tendance et de nombreuses recherches tentent continuellement
de perfectionner la parallélisation des algorithmes de résolution des équations de
transport et de diffusion [28]. Par contre, en ce qui concerne les logiciels DRAGON
et DONJON, étant donné que ceux-ci n’offrent pour 'instant aucune possibilité de

traitement paralléle dans leur version officielle®, d’autres méthodes pour optimiser les

3A Dexception de certains travaux dont ceux sur la méthode des caractéristiques [29].
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performances doivent étre abordées. C’est dans ces circonstances que des techniques
de calculs répartis ont été incorporées au sein du projet D2G2. En effet, la solution
privilégiée consiste a installer et exécuter le D2G2Server sur le plus grand nombre de
machines disponibles et de répartir automatiquement les requétes de simulation sur
ceux-ci. Plusieurs calculs peuvent ainsi étre effectués simultanément, afin de profiter

de tous les processeurs disponibles, sans toutefois bénéficier d’une parallélisation des

logiciels DRAGON et DONJON.

Bref, ce modéle de répartition des taches s’apparente fortement & une grille de calcul.
Par contre, les détails de I'implémentation de cette infrastructure de calcul réparti ne
peuvent étre présentés des maintenant. Une bonne compréhension du fonctionnement
du D2G2Server est d’abord nécessaire pour étre en mesure d’apprécier ce mécanisme

de calcul distribué.

4.2 D2G2Server

Le D2G2Server est la composante principale du projet D2G2. Son implémentation est
de loin plus avancée que celle du D2G2Client. Il peut méme étre considéré comme une
application quasi complete malgré son développement plutot orienté vers ’obtention

d’un proprotype.

Pour présenter 'application, un découpage par classe et par fonctionnalités est privi-
1égié. Toutes les classes ayant un role majeur au sein de la conception du serveur sont
abordées : les classes implémentant les communications réseau (D2G2_Server), la ges-
tion parallele des clients (Client_Handler), la prise en charge des requétes (D2G2_Scheduler).
En ce qui a trait aux fonctionnalités, le transfert des données, le traitement des re-
quétes de simulation, la sauvegarde des résultats, le controle des applications neutro-

niques sont entre autres explicités.
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Figure 4.3 Structure générale de ACE

Or, il est tout d’abord important de spécifier que le choix d’un langage de program-
mation pour I'implémentation du D2G2Server n’a pas fait 'objet d’une longue étude.
En réalité, 'utilisation du c++ découle directement du langage utilisé dans le cadre
de travail* choisi. A vrai dire, c’est la recherche du cadre de travail le plus approprié
qui a été trés laborieuse. Par contre, depuis la découverte de ACE [30, 31](Adaptive
Communication Environment), plus aucun doute ne persiste quant a savoir quel est

le meilleur outil pour développer une application réseau stable et performante.

4.2.1 Application réseau multitache

4.2.1.1 Présentation de ACE

ACE est un cadre de travail objet en C++ implémentant divers services de concur-
rence et de communication. Son utilisation permet de réaliser, dans un court laps de
temps, des applications réseau portables, stables et performantes sur une grande va-
riété de systemes d’exploitation. Composé d’approximativement 500 classes, ce cadre

de travail d’environ un quart de million de lignes de code découle directement des

4Traduction directe de I'expression anglaise framework
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principes fondamentaux du paradigme objet. L’héritage, ’encapsulation et le poly-
morphisme permettent & ACE d’utiliser efficacement 'abstraction et les patrons de
conception (design patterns). Il est donc possible avec ACE de réutiliser aisément
des schémas d’implémentation complexes et éprouvés depuis plusieurs années. Par
exemple, s’appuyant sur le patron de conception fagade[17], ACE offre la méme spé-
cification pour tous les appels systémes. La fagade cachant tous les problémes de
portabilité en fournissant une spécification unifiée pour I’acceés a ’ensemble des fonc-
tionnalités des différents systémes d’exploitation supportés par ACE. Ce cadre de
travail posséde donc une interface commune (figure 4.3) pour exploiter la plupart
des fonctions systemes, sans étre contraint par les disparités inhérentes provenant de
'utilisation de systemes d’exploitation différents. Les services réseau de haut niveau,
offerts par la couche supérieure de ACE, sont ainsi implémentés uniformément quelle
que soit la plateforme sur laquelle s’exécute le code. Plus spécifiquement, avec ACE,
il est possible de créer des applications portables mettant en oeuvre des interfaces de
connexion réseau (network sockets), des lancements de processus, des multitaches, de

la synchronisation inter-processus, des acces fichiers, etc.

Par contre, un inconvénient majeur de ACE, comme la plupart des cadres de travail
complexes, est qu’il demande un effort d’apprentissage considérable pour parvenir & le
maitriser convenablement. Néanmoins, une fois les connaissances acquises, son utilisa-
tion permet au développeur de bénéficier d'un savoir inégalé pour concevoir des appli-
cations réseau multitiches de haute qualité. Justement, le guide du programmeur[32]
permet de bien comprendre la collaboration entre les classes et du méme coup d’en-
visager les diverses possibilités de conception offertes par le cadre de travail ACE et

celles utilisées pour concevoir le D2G2Server.
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4.2.1.2  Conception avec ACE

Quant au projet D2G2, étant donné que son architecture est essentiellement basée sur
des notions client-serveur, il est clair que 'utilisation de ACE est tout a fait propice
pour son développement. En effet, 'utilisation de ce cadre de travail a permis de gran-
dement accélérer le conception du D2G2Server, tout en assurant une implémentation

de qualité axée vers une maintenance aisée.

Plus spécifiquement, le D2G2Server est un serveur multitache basé sur un modele
d’acceés simultané créant une tache pour chaque demande de connexion. Le serveur
peut ainsi prendre en charge plusieurs connexions simultanément®. L’implémenta-
tion du serveur découle directement de I’héritage des classes ACE_Event_Handler et
ACE_Svc_Handler définies dans le contexte Acceptor-Connector de ACE. Cet héri-
tage permet d’acquérir tous les services de communication réseau, d’acces simultané
multitache et de synchronisation. En d’autres mots, la création des fonctionnalités ré-
seau multitaches du D2G2Server se résume a une redéfinition des fonctions membres
de certaines classes du contexte Acceptor-Connector de ACE. Il est ainsi inutile de
se préoccuper des routines de bas niveau nécessaires a 'ouverture des canaux de
communication TCP/IP et de la synchronisation des ressources. Par conséquent, les
erreurs relatives aux appels systémes sont drastiquement réduites. De plus, il importe
de rappeler que le code résultant de l'utilisation de ACE est portable sur la plupart
des plateformes modernes : Win32, MacOS, OS/2, Linux, etc.

SL’utilisation du terme simultanément est plutdt abusif. Par contre, depuis 'avénement des sys-
témes d’exploitation uniprocesseur multitache, cet abus de langage relatif & la simultanéité est plus
souvent qu’autrement toléré. En fait, étant donné que les ordinateurs qui exécutent le D2G2Server
possédent pour la plupart seulement un processeur, il est impossible de traiter deux connexions
réellement simultanément. Il faudrait plutét mentionner que toute nouvelle connexion peut étre ac-
ceptée par le serveur sans attendre que le traitement de celle en cours d’exécution se termine. Les
demandes de connexion sont donc effectuées en alternance par échange mutuel des ressources du
processeur, mais paraissent simultanées du point de vue du client.
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4.2.1.8 Classe D2G2_Server

Plus spécifiquement, d’apres la figure 3.7, la classe D2G2_Server hérite de la classe
ACE_Event_Handler qui est enregistrée en temps que membre réactif dans la file d’at-
tente événementielle du ACE Reactor. La classe D2G2_Server est donc a la base de
toutes réactions entreprises par le serveur suite a la réception de stimuli extérieurs
via son port de communication TCP/IP. Elle s’occupe aussi de mettre en place tous
les mécanismes destinés & la gestion des flots de données (streams) entre les clients
et le serveur. Elle joue ainsi le role d’aiguilleur en créant une instance de la classe
Client_Handler pour chaque connexion cliente et en manipulant et dirigeant les diffé-
rents flots de données vers cette nouvelle instance. De plus, étant donné son réle de
gestion avancée, il apparait justifié que la classe D2G2_Server soit élaborée a partir
d’un patron de conception singleton. En effet, pour assurer un controéle uniforme des
connexions actives sur le serveur, il est primordial d’avoir un seul et unique point

d’entrée au coeur de l'application.

Finalement, parmi les autres taches de la classe D2G2_Server, il y a entre autres
'initialisation du serveur a I’aide d’un fichier de configuration et la prise en charge des
signaux de controle du systéme d’exploitation. Cette derniére caractéristique ayant
été particulierement ardue & implémenter pour le controle des signaux d’arrét du

serveur, il en sera question plus en détail a la section 4.2.4.3.
4.2.1.4 Classe Client_Handler

La classe Client_Handler, qui hérite quant a elle de la classe ACE_Svc_Handler, prend
en charge toutes les connexions qui lui ont été attribuées par la classe D2G2_Server.
C’est justement grace a cet héritage de la classe ACE_Svc_Handler que le traitement
multitache du serveur peut s’articuler. En effet, il est possible de lancer des taches

paralléles (multithreads) en invoquant la fonction svc() implémentée dans la classe
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ACE_Task dont ACE_Svc_Handler hérite. Ainsi, pour chaque connexion assignée a
une instance Client_Handler, il est possible de créer automatiquement a ’aide de la
fonction svc() de nouvelles taches indépendantes. Ces nouvelles taches s’occupant
de gérer les requétes provenant du client, libérant du méme coup la tache principale
(main thread) de 'application. Le D2G2Server peut ainsi accepter promptement de

nouvelles connexions.

Bref, une fois la construction et ’initialisation de la classe Client_Handler effectuée, la
communication entre le client et le serveur peut alors débuter. Le client a acces a un

canal dédié lui permettant de faire appel a toutes les fonctionnalités du D2G2Server.

4.2.2 Transfert de données

Or, une fois l'interface de connexion entre le client et le serveur bien établie, ces deux
entités peuvent maintenant échanger librement des données. Par contre, afin que le
serveur puisse interpréter adéquatement les demandes des clients, il faut qu’il ait été
prélablablement convenu de la structure des données qu’ils échangeront. Il est donc
normal qu’une normalisation des messages soit développée et si possible un langage

standardisé utilisé.

En ce qui concerne le projet D2G2, 'utilisation du métalangage XML, avec lequel
il est possible de concevoir sa propre normalisation de données, a été privilégée. Le
serveur est alors en mesure de connaitre & ’avance 1’ensemble des messages que le
client est susceptible de lui transmettre, grace a la définition de type de document
(DTD)[33]. En effet, I'utilisation d’'une DTD permet de définir exactement la structure
du document d’échange XML et pour que celui-ci soit valide, il est nécessaire que tous
ces éléments soient indiqués dans la DTD. Ainsi, un nombre restreint de messages est
permis et une vérification des données transférées est effectuée. De plus, l'utilisation

d’une DTD permet ’ajout de valeurs par défaut pour les différents éléments du fichier
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XML. Méme s’il y a omission de certains parametres dans le requéte client, ceux-ci
prendront alors automatiquement une valeur par défaut. Par exemple, la DTD utilisée
dans le cadre des travaux de validation du présent ouvrage (annexe II.1) posséde
justement une valeur par défaut pour chaque variable paramétrée. Bref, grace aux
fonctionnalités du métalangage XML, le D2G2Client peut transférer sans faute et

efficacement ces requétes au D2G2server.
4.2.2.1 Classe D2G2_XML_Parser

L’utilisation d’un métalangage XML implique inévitablement ’emploi d'un analyseur
(parser). Cet outil permet en effet de lire et de manipuler les documents .zml. Or,
celui dont fait appel le projet D2G2 est développé par la société Apache Software
Foundation® sous 1’appellation Xerces-c. Par contre, bien que Xerces-c offre une pa-
noplie de fonctionnalités pour le traitement du XML, par souci de simplification, le
type d’analyseur employé dans le D2G2Server est un SAX (Simple API for XML).
En effet, PAPI de SAX est relativement élémentaire puisqu’il se caractérise par un
traitement séquentiel des documents et par I’appel pour chaque balise XML d’une mé-
thode correspondante. La simplicité de SAX a grandement facilité 'implémentation de
procédures d’analyse XML, par contre comme tout développement simpliste, ce type
d’analyseur posséde un manque frappant de flexibilité. C’est justement en observant

la classe D2G2_XML_Handler que cette lacune de SAX est frappante.
4.2.2.2 Classe D2G2_XML_Handler

La classe D2G2_XML_Handler est en quelque sorte une liste exhaustive des routines
permettant la traduction en mémoire vive de chaque élément de la structure de docu-
ment D2G2 (la DTD). C’est cette classe qui a pour tache de traduire systématiquement

toutes les données XML en objet dynamique stocké en mémoire. Par exemple, dans

6htttp ://www.apache.org
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cette classe il y a une ligne qui teste si la balise soumise par I’analyseur SAX équivaut
bien & username. Si le test est positif, alors le nom de 'usager placé comme élément

de la balise est alors attribué au membre username- de la classe D2G2_Data.

En somme, il est clair que cette méthode d’analyse XML possede un manque flagrant de
flexibilité, car un simple changement a la DTD doit impérativement étre traduit dans
la classe D2G2_XML_Handler. Sinon, les lectures subséquentes ne pourront guére étre
assurées, méme que des erreurs d’exécution sont fortement probables. Par conséquent,
il est juste d’admettre que c’est une faiblesse majeure au niveau des caparacités
évolutives du D2G2Server. Ce sera justement un des sujets abordés dans le chapitre 6

traitant des limitations et des travaux futurs.

4.2.2.8 Classe D2G2_Data

La classe D2G2_Data est quant a elle en charge du stockage de toutes les informations
découlant de I'analyse de la requéte XML envoyée par le client. En fait, chaque élément
du fichier XML est attribué & un membre privé de la classe D2G2_Data. Cette classe
conserve toutes sortes d’informations, partant du nom de l'usager jusqu’au numéro
d’identification du sous-calcul de cellule utilisé dans un calcul de réacteur. Donc,
plusieurs structures de données peuplent cette classe et chaque module du D2GServer

peut accéder a celle-ci pour obtenir les données envoyées par le client.

Par contre, il est important d’attirer 'attention sur certains membres des classes :
Reactor_Data, CpoCell_Data, CellDevices_Data,ZcuDevices_Data et AdjDevices_Data.
Ceux-ci sont effectivement tres importants puisqu’ils sont en charge de stocker tous les
parametres de simulations DRAGON et DONJON. Ces objets sont en fait constitués
d’une série d’ensembles indéfinis que ’on peut remplir et parcourir a I’aide d’étiquette
et de leur valeur. Leur fonctionnement est simple. Pour ajouter une valeur a 'un de

ces ensembles, il suffit d’insérer la valeur et son étiquette correspondante. Pour ex-
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traire une valeur, il faut tout simplement utiliser I’étiquette associée. Ces ensembles
jouent un role déterminant, car leur flexibilité aide grandement a 1’élaboration des

fichiers d’entrées du type GANIib. Il en sera question a la section 6.1.2.

4.2.3 Gestionnnaire de requétes

4.2.8.1 Classe D2G2_Scheduler

Maintenant, une fois la connexion établie entre le client et le serveur et que les
échanges de données sont standardisés, le traitement des requétes du client peut

s’amorcer. C’est la classe D2G2_Scheduler qui s’occupe de gérer le tout.

La premiére étape est 'authentification du client. Le client envoie, dans un fichier
texte formaté en XML, son nom d’utilisateur et son mot de passe encodé en MD5”. Le
serveur interroge alors sa base de données MySQL (annexe IIT) pour vérifier 'exacti-
tude des informations fournies. Bien que simpliste, cette authentication est tres im-
portante. En effet, il est primordial que le client soit authentifié avant que le serveur
réponde & ses requétes, car certaines fonctionnalités, dont la suppression de simula-
tions actives, doivent seulement s’opérer sur les données appartenant a l'utilisateur.
Ce qui évite, par exemple, des pertes occasionnées par un utilisateur mal attentionné

désirant libérer certaines ressources de calculs pour des fins personnelles.

Une fois 'authentification terminée, le serveur est maintenant en mesure d’accepter
la requéte du client. Celui-ci peut donc envoyer sa requéte sous forme de fichier texte
XML suivant la structure de document spécifiée par la DTD D2G2. Cette requéte est
ensuite analysée a l’aide de la classe D2G2_XML_Parser. Une fois ’analyse terminée et
les données traduites en mémoire dans la classe D2G2_Data, la classe D2G2_Scheduler

teste alors quel est le mode de requéte dans lequel le client s’est engagé.

"http ://rfc.net/rfc1321.html
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Or, d’apres la DTD, il est convenu que l'utilisateur peut opter pour trois modes de
requéte : Simulation, RequestData et KillSimulation. Le premier mode correspondant
& une demande de simulation DRAGON ou DONJON, le deuxiéme & une demande de
données de simulation (flux, map, sortie standard) et le dernier traite 'interruption
(KILL) d’une simulation. La classe D2G2_Scheduler oriente alors les efforts du serveur

en fonction du mode requéte demandé.
4.2.3.2 Requéte de Simulation

Parmi les modes de requéte énumérés précédemment, celui qui est le plus important
est sans aucun doute la simulation. Il est non seulement le mode qui consomme le
plus de ressources du serveur, mais il est également le mode dont le traitement doit
étre accompli sans faille. Chaque phase doit s’exécuter correctement et & la moindre
irrégularité, le processus doit se terminer convenablement sans paralyser le serveur.

Les étapes de la requéte doivent donc s’enchainer comme suit :

~ Etat initial
Le serveur a re¢u la demande de connexion, a authentifié 1'usager et vient d’ana-
lyser le fichier XML du client pour découvrir qu’il doit se mettre en mode simula-

tion. Cette analyse (parsing XML) a du méme coup modifié la classe D2G2_Data

qui contient désormais tous les parametres de simulation transmis par le client.

— Calculs répartis

Une fois 'état initial du mode simulation atteint, le serveur entame la phase
de répartition réseau des efforts de calculs. Il interroge alors la base de données
pour connaitre le nombre de simulations en cours d’exécution sur les autres
D2G2Servers actifs. Il détermine ensuite s’il doit soumettre la tache a un autre
serveur ou bien s’il doit ’exécuter localement. La décision est prise en fonction

du nombre de simulations actives sur les autres serveurs. Or, si un serveur pos-
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seéde un nombre de simulations inférieur & celui en cours d’exécution localement,
la requéte doit alors étre transférée. Pour ce faire, le serveur étant le moins oc-
cupé est contacté et le fichier XML que le client avait transmis auparavant lui

est intégralement envoyé.

Ainsi, aucune routine spécifique de communication serveur-serveur n’a dii étre
ajoutée. Le serveur a qui la requéte est resoumise, la traite comme si elle pro-
venait d’un client. Les requétes se propagent donc automatiquement sur tous
les D2G2Servers actifs. Ce partage est en fait la base du mécanisme de calculs
répartis du projet D2G2. Grace a cette fonctionnalité, il est possible d’optimiser
la puissance des calculs DRAGON et DONJON en profitant au maximum de

tous les ordinateurs possédant une installation du D2G2Server.

Cependant, il est important de souligner qu’il existe une contrainte d’expansion
au niveau de cette grille de calcul. En effet, tous les serveurs doivent avoir accés
en écriture & un emplacement commun pour 'enregistrement des données. C’est
pourquoi la configuration testée dans le cadre de cet ouvrage se limite a quelques

ordinateurs connectés sur un réseau local & un espace disque partagé (NFs®).

— Simulations actives

Maintenant, peu importe si la requéte a été retransmise vers un autre serveur ou
non, lorsque celle-ci atteint le serveur sur lequel elle doit s’exécuter, la procédure
de traitement demeure la méme. La premiére tache que le serveur exécute est
celle de 'inscription de la requéte de simulation dans la base de données. Pour
ce faire, le serveur inseére dans la table des simulations actives divers parametres
de controle : adresse 1P du serveur qui exécute la simulation, nom de l'usager
qui en fait la demande, commentaires et statut de la simulation (running).
Ensuite, le serveur modifie la table des D2G2Servers actifs pour y mettre a

jour le nombre de simulations qu’il est en train d’exécuter. Bref, grace a ces

8Network File System : http ://nfs.sourceforge.net
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informations dans la base de données, il est possible de connaitre en tout temps

I’état des simulations actives et leur répartition sur les différents D2G2Servers.

— Construction des fichiers d’entrées

Une fois les variables d’état du serveur mises a jour, I’étape suivante est de
construire les fichiers d’entrées GANIib requis pour le lancement de DRAGON
et DONJON. Or, a ce stade-ci, tous les parametres transmis par le client sont
accessibles via la classe D2G2_Data. Par contre, bien que toutes les données de
simulation du fichier XML soient en mémoire, il n’en demeure pas moins que

I’élaboration des fichiers GANIib est une tache ardue.

En effet, bien qu’une procédure de génération automatique de ces fichiers a par-
tir de la sémantique et de la syntaxe des modules DRAGON-DONJON aurait
été la méthode la plus flexible, le trop grand nombre de possibilités a considérer
dépasse largement le cadre du présent ouvrage. Donc, une méthode moins élé-
gante mais tres fonctionnelle a été privilégiée. Elle correspond & une élaboration

des fichiers GANlib par substitution de variables.

Plus précisément, grace & la librairie libTPT?, il est possible d’utiliser un fichier
modele (template) dans lequel certaines variables peuvent étre paramétrées.
Le mécanisme de substitution est le suivant. Chaque variable a& paramétrer
4 lintérieur du fichier modele doit étre entourée d’accolades et précédée du
signe de dollars : "${F0o0}”. Ensuite, un appel & la fonction SET de la librairie
libTPT permet de faire la substititution de la variable avec la valeur soumise
en argument. Par exemple, la variable FNAT retrouvée dans le fichier modéle
sous la forme ${FNAT} sera remplacée par « MonFichierFnat » a Paide de la

commande suivante : SET(ACE_TEXT("FNAT”), ACE_TEXT("MonFichierFnat”)).

Bref, grace a ce mécanisme de substitution, il suffit d’inclure aux fichiers de

http ://tazthecat.net/ isaac/libtpt/
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simulation GANIib les variables libTPT devant étre modifiées par les données de
la classe D2G2_Data. A ce titre, la figure 4.4 résume les phases de construction
en partant des valeurs soumises par le client dans le document XML, en passant

par le fichier modele libTPT, jusqu’au fichier d’entrées GANIlib.

Lancement de la simulation

L’étape suivante est le lancement de la simulation. En effet, ayant élaboré a
Pétape précédente tous les fichiers d’entrées GANIib, il est maintenant possible
d’exécuter DRAGON ou DONJON. Ainsi, dépendamment du type de simula-
tion demandée (réacteur, cellule, mécanismes de contréle) le D2G2Server pré-
pare un dossier temporaire ou tous les fichiers d’entrées y sont stockés. Le ser-
veur s’occupe aussi d’y copier les librairies de sections efficaces microscopiques
requises si la simulation est exécutée par DRAGON. Il se charge également
d’y copier tous les fichiers dépendants provenant de simulations antérieures.
Par exemple, il y copie les fichiers provenant des simulations de mécanismes de
controle et d’évolution du combustible nécessaire lors d’une simulation DON-

JON d’un réacteur complet.

Or, une fois tous les fichiers requis en place dans le dossier temporaire, le serveur
lance un processus externe DRAGON ou DONJON et attend la fin de son
exécution. Il est important de rappeler que ce processus est réellement externe.
Le D2G2Server utilise effectivement les applications de neutronique sans aucune
modification. En effet, il les utilise exactement la méthode spécifiée dans la
documentation DRAGON-DONJON : soit de soumettre un fichier texte via

Ventrée standard de ’environnement (SHELL) duquel I’application est lancée.

Bref, une fois le lancement effectué, le D2G2Server étant multitache, il n’est
guere paralysé durant ’attente de la fin de 'exécution de DRAGON ou DON-

JON. 1l peut ainsi continuer & accepter d’autres requétes clientes.



4 FICHIER D’ENTREES XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<!DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>

[]

<Cpo.x2m BundleType="CANDU&" FuelType="NAT"
TempComb="941.29" TempCalo="560.66"
</Cpo.x2m>

é}' 1}12@2 XML>

~_
(| FICHIER D’ENTREES TPT
EVALUATE

TypeGrappes TypeComb :=
"${BundleType}" "${FuelTypel}" ;

EVALUATE
TempComb TempCalo 1=
${TempComb} ${TempCalo} ;
\EJ

(ﬂ} FICHIER D’ENTREES GANLIB

EVALUATE
TypeGrappes TypeComb :=
"CANDUG"™ "NAT" ;

EVALUATE
TempComb TempCalo :=
941.29 560.66 ;
\EJ

Figure 4.4 Construction d’un fichier GANIib
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— Sauvegarde des résultats

La derniere étape de traitement lors d’une requéte de simulation est la sau-
vegarde des résultats. Ainsi, lorsque le processus DRAGON ou DONJON se
termine, le D2G2Server enregistre dans la base de données MySQL les dif-
férentes données de contrdle : nom de l'usager, commentaires, adresse IP du
client, adresse 1P du serveur, date et durée de I’exécution et finalement le statut
(complete). Le serveur enregistre de plus les résultats spécifiques & la simulation
exécutée. Par exemple, dans le cas d’une simulation de cellule il y a sauvegarde
du fichier contenant 1’évolution des sections efficaces en fonction du taux de
combustion, alors que dans le cas d’une simulation de réacteur il y a sauve-
garde des fichiers de flux et de celui contenant la distribution de puissance et

les données relatives au combustible.

— Fin de la requéte

Finalement, une fois la sauvegarde des résultats achevée, la requéte est termi-
née. Le serveur supprime alors la simulation de la liste des simulations actives
et diminue son compteur, dans la table des D2G2Servers actifs, indiquant le
nombre de simulations qu’il est en train d’exécuter. Le serveur effectue ensuite
sa derniere tache qui consiste en la suppression de tous les fichiers temporaires
qui étaient nécessaires a l’exécution du processus DRAGON ou DONJON. Par
exemple le fichier de cellule (FuelCompo), ceux des mécanismes de régulatioﬁ
(Adjusterl, Ajuster2...) et tous les fichiers d’entrées GANlib sont supprimés du

dossier temporaire.

4.2.3.3 Requéte de Données

Le mode de requéte de données peut s’effectuer sur deux groupes de données. Le
premier groupe correspond aux résultats de simulation. Le client fournit alors le type

et le numéro ID de la simulation pour laquelle il désire consulter les résultats. Le
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deuxiéme groupe correspond quant a lui & toutes les données relatives au controle des
simulations (liste des simulations actives, liste des serveurs actifs, liste des simulations
de réacteurs exécutées, liste de simulations de cellule, etc). Le client soumet alors une
requéte de données du type liste et le serveur lui retourne toutes les informations
contenues dans la base de données. L’utilisateur n’a par conséquent pas a fournir de
numéro ID de simulation puisque le serveur retourne toute la liste des entrées de la

table interrogée.

Maintenant, en ce qui a trait aux opérations effectuées par le serveur pour répondre
aux requétes de données, elles sont peu nombreuses comparativement a celles durant
la phase de simulation. Le serveur regoit comme toujours la requéte XML et ’analyse.
Lorsqu’il constate que le client est en mode requéte de données, il vérifie quel type
de données il doit fournir, extrait les informations contenues dans la table de la base

de données MySQL, construit le fichier XML de réponse et le retourne au client.

Il est cependant important de spécifier que le traitement des requétes de résultats de
simulation est quelque peu différent de celui correspondant aux listages de simula-
tions. En effet, étant donné que ces résultats sont stockés dans des fichiers a l'extérieur
de la base de données, le serveur ne peut qu’extraire le chemin d’acceés (path) de ces
fichiers. Il doit donc par la suite accéder & ce fichier a 'emplacement indiqué (ha-
bituellement le chemin d’accés pointe vers un espace disque partagé NFS) avant de
construire le fichier XML de réponse. Il est aussi important de noter qu’étant donné
que la plupart des fichiers de résultats DRAGON-DONJON se retrouvent sous le for-
mat GANIib, il est requis d’effectuer un traitement supplémentaire pour les convertir
au format XML, avant de les retourner aux clients. Pour ce faire, le D2G2Server utilise
des classes de conversion nommée GantoXML®. Ces outils de conversion ont été spé-

cialement congus pour lire une structure hiérarchique (fichier XSM) et la transposer

10Ces outils ont été développés par le professeur Koclas. Aucune modification majeure n’y a été
effectuée.
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dans un fichier XML.
4.2.8.4 Annulation de simulation

Le dernier mode de requéte accessible par le D2G2Client est celui de 'annulation
d’une simulation. Ce mode est effectivement tres utile lorsqu’un utilisateur s’apercoit
qu’il a soumis une requéte erronée et que ce calcul prend habituellement plusieurs
minutes, voir méme plusieurs heures & se compléter. L’annulation de ces simulations
inexactes aide donc a libérer les ressources de calcul. Bien entendu, seul le propriétaire
ou I'administrateur peut stopper une simulation. En aucun temps un utilisateur n’est

en mesure d’annuler une exécution soumise par un autre utilisateur.

Le processus d’annulation est simple. Lorsque le D2G2Server regoit une requéte et
constate que le client est en mode d’annulation (kill simulation), il utilise le numéro
ID soumis par le client et extrait les informations requises & partir de la table des
simulations actives. Ensuite, il vérifie si I'usager qui a soumis la simulation est bel et
bien le méme qui désire 'annuler. Finalement, si l'identité concorde, le serveur envoie
alors un signal d’arrét au processus DRAGON ou DONJON en cours d’exécution,
change le statut de la simulation pour « failed » dans la table des simulations actives

de la base de données et supprime tous les fichiers temporaires (figure 3.15).

4.2.4 Détails techniques

4.2.4.1 Fichier de configuration

Parmi les fonctionnalités intéressantes du D2G2Server, il y a en une qui parait
banale & premiere vue, mais qui est en fait d’une grande importance. Le fichier
D2G28Server.conf, contenant tous les parameétres d’initialisation du serveur, est ef-
fectivement crucial. En effet, c’est dans ce fichier, lu par le serveur & son démarrage,

que tous les parameétres du serveur, ceux de ’acces a la base de données MySQL, du
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réseau TCP/1P, des applications DRAGON et DONJON, des fichiers de simulation,
de 'emplacement de la DTD et des modes de débogage sont spécifiés. Il est donc
primordial de s’assurer de la conformité des informations inscrites dans ce fichier de
configuration. Certes, bien qu’une procédure de vérification de ces parametres soit
lancée au démarrage du serveur, 'utilisation d’'une mauvaise version de DRAGON

est une erreur humaine que le serveur ne peut guere détecter.
4.2.4.2 Sauvegardes binaires MySQL

Tel que spécifié précédemment, tous les D2G2Servers doivent avoir acceés a un empla-
cement disque partagé pour sauvegarder les résultats (NFS). Le pourquoi d’une telle
restriction découle de piétres performances de stockage de champs binaires (blob) en
utilisant une base de données MySQL. En effet, plusieurs essais [34] ont démontré
que sauvegarder seulement les chemins d’acceés (path) des fichiers de résultats et d'y

accéder autrement que via MySQL augmente considérablement les performances.
4.2.4.83 Arrét du serveur

Une autre technicalité & préciser au sujet de 'implémentation du D2G2Server est
sa routine d’arrét. En effet, 'arrét d’un serveur multitiche comme le D2G2Server
comporte plusieurs difficultés. Il est effectivement primordial d’arriver a synchroniser
Iinterruption des taches paralleles en cours d’exécution afin de ne pas compromettre
I'intégrité de leurs données et le suivi de celles-ci. Ainsi, lorsqu'un signal d’arrét
est envoyé au serveur (SIGINT, SIGTERM, SIGQUIT) celui-ci s’occupe de tuer tous
les processus DRAGON ou DONJON en cours de simulation avant de s’arréter. Du
coup, cette terminaison forcée déclenche une cascade événementielle découlant de
larrét des processus DRAGON ou DONJON. Cette série d’événements est entre
autres constituée de la suppression des fichiers temporaires de la simulation active et

de modifications a la base de données afin de changer le statut a failed pour toutes les
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simulations perdues. Ainsi, 'utilisateur qui parcourt la liste des simulations actives
est informé du non-succes de 'une de ces requétes. Il peut donc resoumettre sa requéte

si d'autres serveurs sont actifs ou lorsque celui qui vient de s’arréter est redémarré.

Par contre, cette procédure d’arrét, terminant adéquatement toutes les simulations
en cours de calcul, ne peut guere étre entamée lorsque ’arrét du serveur n’est pas
souhaité. C’est-a-dire, lorsqu’une cause extérieure, autre que la réception de signaux
d’arréts, est a l'origine de la fermeture du serveur. Il est alors impossible de termi-
ner, de nettoyer et de mentionner la perte des simulations en cours d’exécution. Il
serait donc souhaitable d’implémenter une procédure de récupération plus poussée.
Or, la non-existence de cette procédure de récupération dans 'implémentation du
D2G2Server s’inscrit dans la liste des limitations fonctionnelles du serveur et sera

abordée dans le dernier chapitre du présent ouvrage.

4.2.4.4 Mode de débogage

Finalement, une autre particularité intéressante pour le suivi de 'exécution du ser-
veur découle de 'utilisation du cadre de travail ACE. Manifestement, il est essentiel
de pouvoir s’assurer du bon déroulement des traitements effectués par le serveur.
Pour ce faire, de nombreuses sorties de débogage parsément le code du D2G2Server.
Celles-ci s’averent justement tres utiles pour la détection des erreurs, mais aussi pour
tout développeur désirant comprendre le fonctionnement du serveur. Bien entendu,
il est possible de les désactiver ou de les rediriger vers les fichiers de logs du systeme

d’exploitation.
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4.3 D2G2Client

Le D2G2Client est l'interface utilisateur graphique!! du projet D2G2. Il a pour ob-
jectif de diriger les utilisateurs dans les phases de prétraitement et de post-traitement
de calculs neutroniques DRAGON et DONJON. Son développement, quoi qu’aujour-
d’hui au stade embryonnaire, est d’une importance capitale. En effet, le manque
d’outils graphiques dans les codes neutroniques actuels constitue en soi I'une de
leurs principales lacunes. Sans un support graphique adéquat, 'utilisation de logiciels
comme DRAGON et DONJON est effectivement vouée a un avenir treés incertain. Le
D2G2Client se veut donc un précurseur de ces fonctionnalités graphiques permettant
une approche plus intuitive aux nouveaux utilisateurs, tout en offrant un controle

rigoureux pour les utilisateurs expérimentés.

Il est important de souligner que le D2G2Client est seulement un prototype et que
plusieurs de ses fonctionnalités restent & étre développées. En particulier I'un de ses
deux modes d’opération, la visualisation des résultats, est tout & fait inopérant. Son
développement est par contre en cours de réalisation et pourra éventuellement se
greffer au client [35]. Par conséquent, 'implémentation du D2G2Client qui sera pré-
senté couvre seulement ’autre mode d’opération du client : le pré-traitement. Par
contre, ’architecture et les décisions de conception au coeur du développement du
D2G2Client sont tout aussi valables peu importe le mode d’opération. Le choix des
librairies utilisées étant en soi une base solide favorisant 1’élaboration et l'intégration
du mode de visualisation. C’est pourquoi, il est essentiel de débuter la présentation
du client en abordant la librairie sur laquelle reposent toutes les fonctionnalités gra-

phiques.

Y Traduction directe de I’expression anglaise Graphical User Interface (GUI)
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4.3.1 WxWidgets

Tel que soutenu précédemment, 'un des objectifs du projet D2G2 est de favoriser une
grande portabilité de son code afin de permettre une utilisation accrue de la chaine de
calcul DRAGON-DONJON quel que soit le systeme d’exploitation de ces utilisateurs.
Or, pour y parvenir dans le contexte de développement du D2G2Client, 'utilisation

d’une librairie graphique telle que wxWidgets!2[36] est essentielle.

WxWidgets, anciennement connu sous 'appellation wxWindows, est une bibliotheque
C++ multiplateformes offrant une panoplie de fonctionnalités liées au développement
des interfaces utilisateurs graphiques. Cette libraire fournit une interface de program-
mation unique permettant de construire des interfaces dont le code est portable sur
la plupart des systémes d’exploitation. Ainsi, a 'aide de wxWidgets, il est possible
de concevoir rapidement une application utilisant des structures graphiques telles
que des fenétres, des menus, des boutons, des icones, des barres de défilement, des
images, et ce, sans se soucier des détails d’implémentation propres a chacun des sys-
témes d’exploitation. Le code écrit avec wxWidgets se compile donc sur toutes les

plateformes supportées par la librairie, sans en changer la moindre ligne.
4.8.1.1 Awantages

Le choix de l'utilisation de cette librairie est vraiment justifié car elle posséde plusieurs
avantages. Sa documentation est précise et trés exhaustive. Elle est en développement
depuis 1992; elle est donc tres stable et 'une des plus matures actuellement dispo-
nible. Elle est de plus portable sur la plupart des systémes d’exploitation (Win32,
MacOS, 0S/2, Linux, etc.). Elle offre toutes les fonctionnalités voulues : aide en
ligne, programmation réseau, flux de données (streams), presse-papier, glisser-déposer

(drag'n drop), multitache, traitement d’images et surtout le support OpenGL*3. Fi-

2http ://www.wxwidgets.org
13http ://www.opengl.org
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nalement, le plus important, wxWidgets est totalement gratuit, son code source est

libre d’acces et sa communauté de développement est tres active.
4.8.1.2 Inconvénients

Parmi les inconvénients de la librairie wxWidgets, mentionnons qu’elle ne permet
pas de changer les themes d’affichage, qu’elle ne supporte pas la prise en charge des
exceptions et qu’elle n’offre pas d’espace de nommage. De plus, sa rapidité d’exécu-
tion, quoi déja l'une des plus rapides de sa catégorie, pourrait étre considérablement
améliorée si elle utilisait les fonctions de bas niveau de 'interface de programmation
systéme (0S API). En effet, elle repose sur gtk+ et MFC sur les plateformes Linux and
Win32 respectivement. Donc, si la librairie reposait par exemple sur Xt, les gains de

performances serait assez appréciables sous X11.
4.8.1.8 Comparaison avec QT

Finalement, pour jusfitier davantage le choix de la librairie wxWidgets, il est intéres-
sant de présenter une comparaison avec sa grande rivale et aussi le deuxieéme choix
envisageable pour la conception du D2G2Client : Qt!4. En effet, Qt est aussi une
trés bonne librairie multiplatformes qui offre pratiquement les mémes services que
wxWidgets. Cependant, 'une de ces lacunes majeures est son orientation commer-
ciale. En fait, dépendamment du systeéme d’exploitation ou bien de la version utilisés,
plusieurs licences peuvent s’appliquer (professionelle-entreprise-communauté). Donc,
Qt n’est pas totalement gratuit et il faut étre trés vigilant avec 'application de ses
licences. De plus, contrairement & wxWidgets, les applications créées avec Qt ne sont
pas entierement faites de code ¢+, mais nécessitent une phase de pré-compilation.
Par contre, Qt offre une approche orientée-objets plus avancée se traduisant par une

diminution du nombre de lignes de code grace aux nombreux appels aux fonctions

HMhttp ://www.trolltech.com
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virtuelles de la librairie. Il en résulte cependant une perte de performances compara-
tivement & wxWidget, qui utilise pour sa part un systeme de macros. Finalement, il
est important de mentionner que contrairement a wxWidgets, Qt offre un excellent

support commercial et des outils de développement intégré du type Visual Studio.

4.3.2 Description générale du client

Tel que spéficié dans a la section 4.1, le projet D2G2 posséde une architecture client-
serveur. Le D2G2Client sert donc & transmettre les requétes des utilisateurs au ser-
veur. Or, 'explication du transfert des données, du protocole de communication et
de la structure de données échangées ayant déja été abordée dans les sections pré-
cédentes, il ne reste plus qu’a présenter l'interface a partir de laquelle 1'utilisateur

effectue toutes ces opérations.

Le D2G2Client est congu sur un modele d’interface & documents multiples. C’est-a-
dire, dans une fenétre principale (fenétre mere) qui s’affiche dés ’ouverture de ’appli-
cation via laquelle il est possible d’ouvrir plusieurs sous-fenétres (fenétres enfants). En
ce qui a trait a la notion de document, celle-ci découle du fait que chaque sous-fenétre
est en charge de |’affichage du contenu d’un document bien précis qui lui est attribué.
Ainsi, chaque sous-fenétre possede les routines nécessaires pour ouvrir, sauvegarder

et manipuler les différents éléments ajoutés a la structure de son document associé.

En ce qui concerne le D2G2Client, plusieurs types de documents y sont implémentés.
L’ouverture de ceux-ci s’effectuant par ’entremise d’un menu de la fenétre principale
(figure 4.5). Or, dés ’ouverture d’une des sous-fenétres, une procédure propre a chaque
type de document se met en branle. Celle-ci a pour tache de communiquer avec le
serveur pour échanger les données nécessaires a 1’élaboration de son contenu. Plus
spécifiquement, afin de pouvoir effectuer 'affichage de son interface, chaque fenétre

est en charge du traitement d’un certain contenu qui lui est attribué par 'entremise



85

aaidwod
sajdue)
asidwon
aiidwo

180222 £1-50-5002
£2:86°12 £1-50-5002
25:80:01 £1-60-8002
L6250 £ (-50-8002

£2:881261
roesLzel
£2'881261
10881261

£2'881261
£2'631°281
£2'981261L
gzaglesl

2

INDZOHTA - WBHIZHZY

SUDRIPUOD) [RUIMON suneayy

ssnjeA pundo swneayy

ugieinuig inejeg Swuneayy
usHeInuis 3

ipal

1mnc

ia le menu pr

'un document v

5 Ouverture d

4

igure

F



86

de fichiers XML échangés entre le client et le serveur. En d’autres mots, lorsqu’une des
sous-fenétres du client s’ouvre, un canal de communication entre le client et le serveur
est créé, une requéte relative au type de la fenétre en cours d’ouverture est envoyée
et finalement un fichier XML contenant les résultats de la requéte est retourné par le

serveur.

Bref, chaque fenétre communique par ’entremise d’une requéte bien précise parmi
celles disponibles sur le serveur. Or, bien que chaque fenétre soit indépendante, il
est possible de les regrouper en deux catégories distinctes : les pré-traitements et les

post-traitements.

4.3.3 Mode pré-traitement

Avant d’aborder le mode de pré-traitement, il est bon de faire un rappel sur I’archi-
tecture du type tableau noir du projet D2G2. Ce rappel permet de bien comprendre
I'importance de la navigation des structures de connaissance par le client afin de
concevoir une simulation. En effet, tel que spécifié au début de ce chapitre, I'un des
aspects du concept de tableau noir implique que les sources de connaissance puissent
naviguer librement le tableau en quéte d’informations utiles & la résolution du pro-
bléme. Ainsi, ayant accés aux travaux des autres sources de connaissances, 'utilisa-
teur peut profiter de ’expertise des autres tout en offrant la sienne. Or, ’accés aux
listes des simulations complétées et autres informations de controle est justement un

exemple concret de cette notion de partage entre les sources de connaissances.
4.8.3.1 Liste des simulations complétées

Parmi les fonctionnalités relatives au mode de pré-traitement, 'affichage de la liste
des requétes qui ont été soumises au serveur est primordial. En effet, la possibilité
d’avoir acces a la liste des simulations qui ont déja été effectuées est non seulement

nécessaire pour sélectionner les données que ’'on veut éventuellement analyser, mais
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offre aussi un autre avantage non négligeable : la possibilité d’avoir acces a la liste
de simulations effectuées, quel que soit 'usager qui en a fait la requéte et quel que
soit le serveur qui les a exécutés. L’utilisation des résultats de simulation d’un autre
usager pour élaborer une nouvelle simulation est effectivement tres utile pour éliminer

le dédoublement des efforts de calcul ou pour servir de modele.

C’est notamment le cas de plusieurs simulations qui dépendent de sous-calculs. Il est
alors nécessaire d’y avoir acces pour réaliser une nouvelle simulation. Plus la liste des
simulations complétées est exhaustive, plus il y a de chances de réaliser des simulations
complémentaires innovatrices. Par exemple, tel que présenté dans le premier chapitre,
pour effectuer un calcul de réacteur, il faut fournir les résultats d’un calcul de cellule,
d’un calcul des sections efficaces des barres de controle et de celles des controleurs
liquides. Il est donc primordial de pouvoir efficacement afficher la liste des simulations

CpoCell, AdjDevices et ZcuDevices déja effectuées.

Maintenant, pour revenir aux possibilités du D2G2Client, celui-ci permet entre autres
Iaffichage de la liste des simulations effectuées sur les barres de contrdle (figure 4.6),
les contréleurs liquides (figure 4.7), les cellules unitaires (figure 4.8), les macrolibs et
les structures pour les calculs de supercellule (figures 4.9) et les simulations de réacteur
(figure 4.10). Chaque liste possédant une série d’attributs : un numéro d’identification
unique (ID), le nom de l'usager qui a soumis la requéte, les commentaires relatifs
aux parametres de la simulation, I'adresse 1P du D2G2Client & partir duquel a été
transmise la requéte, 'adresse 1P du D2G2Server qui a exécuté la simulation, la date
de soumission, le temps de calcul en minutes, le statut final de la requéte et en
dernier lieu les numéros d’identification unique (s’il y a lieu) des simulations dont
dépend la simulation affichée. Par exemple, la figure 4.6 montre une liste de deux
entrées de simulation de barres de contréle. Prenant, la premiére entrée, il y est
affichée le numéro ID (1), le nom de l'usager (Rheaume), 'adresse du D2G2Client a

partir duquel Rheaume & soumis sa requéte (192.168.2.3), l’adresse du serveur sur
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lequel la simulation a été effectuée (192.168.0.1), la date de soumission (2005-05-07
23 :48 :06), le statut (Complete), la durée (765 minutes) et pour terminer le numéro
ID de la simulation déterminant la macrolib et la structure de supercellule de laquelle

dépend ce calcul de barres de contréle (1).
4.8.8.2  Simulations et serveurs actifs

Une autre liste de simulations tres utiles est celle des simulations actives. En effet, il
est trés commode de pouvoir suivre ’évolution des requétes en cours d’exécution sur
le D2G2Server. La liste des simulations actives (figure 4.11) fournit les renseignements
suivants : le nom du fichier temporaire en cours d’exécution, I’adresse IP du serveur
qui exécute le calcul, le nom de l'usager qui a soumis la requéte, des commentaires
relatifs & la simulation en cours, la date a laquelle elle a été soumise et finalement
son statut. Or, 'attribut de cette liste qui peut étre considéré comme le plus utile est
bien entendu le statut de la simulation. Il est effectivement primordial de savoir si la
simulation est en train de s’exécuter ou bien si elle s’est arrétée pour une raison ou

une autre.

Finalement, la derniére liste d’informations présentée favorisant un bon suivi de la
puissance de calcul disponible, est la liste des D2G2Server actifs (figure 4.12). 1l
est effectivement intéressant de pouvoir connaitre le nombre de serveurs actifs et
le nombre de simulations que chacun d’eux est en train d’exécuter. Par exemple,
sachant qu’il y a seulement deux serveurs actifs et qu’ils ont déja plusieurs simulations
actives, il est évident que la durée d’exécution des prochaines simulations soumises

sera allongée.

Par contre, il est important de rappeler qu’aucune parallélisation de DRAGON ou
de DONJON n’a été effectuée dans le cadre de cet ouvrage. Ainsi, méme s’il y a

plusieurs serveurs actifs, la durée d’un calcul ne sera pas influencée. Seul le nombre
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de simulations en cours d’exécution sur un méme serveur influence les performances
moyennes de ce serveur. Cependant, il est clair que s’il y a plusieurs serveurs actifs, le
nombre de simulations actives par serveur diminue. Ceci augmente par le fait méme
les performances de la grille de calcul D2G2Server, étant donné 1’équipartition avec

laquelle les requétes sont partagées sur les différents serveurs actifs.
4.83.3.83 Requéte de simulation

Une fois les mécanismes d’interrogation de I’état des simulations explicités, il est
maintenant temps d’aborder la raison d’étre de I'implémentation de ces services : la
requéte de simulation. Cette phase est I’étape la plus importante de tout le processus
client. La moindre erreur lors de la construction de la requéte entraine des résultats

erronés, méme si les calculs sont effectués par un code neutronique validé et stable.

C’est justement 'un des principaux objectifs d’optimisation du projet D2G2 de mi-
nimiser autant se faire que peut la probabilité de soumettre une fausse requéte a
DRAGON ou DONJON. Pour y parvenir, il faut donc encadrer au maximum les uti-
lisateurs afin qu’ils ne puissent en aucun temps commettre des erreurs banales lors
I’élaboration de leurs fichiers d’entrées. Par exemple, une anecdote du passé mettant
en cause une simple erreur typographique sur la densité du chrome a requis d’énormes
efforts de débogage. Or, il est clair que la confection manuelle des fichiers d’entrées
GANIlib doit tendre a disparaitre. En ce sens, le D2G2Client propose une approche
encadrant constamment les entrées des utilisateurs en leur fournissant une descrip-
tion détaillée des variables de simulation et en validant systématiquement toutes leurs
entrées dans des plages opérationnelles d’exploitation normale ou de conception réa-
liste. La figures 4.13 présente un exemple d’interface ou 'utilisateur est dirigé dans la
construction de sa requéte. Cette interface se divise en trois parties. Celle de gauche
constitue la barre de navigation permettant a I'utilisateur de sélectionner les modules

d’entrées qu’il désire paramétrer. La partie supérieure droite affiche quant a elle les
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variables modifiables du module sélectionné. C’est en remplissant cette section que
l’utilisateur est informé de son erreur ou bien de la plage des valeurs possibles, avant
méme d’avoir soumis sa requéte au serveur. En effet, c’est lors de la modification
de I'une des variables de cette portion de l'interface que des routines de validation
testent les entrées du client. Et finalement, la partie inférieure droite affiche pour sa
part des informations relatives a chacune des variables paramétrées : descriptions,
unités, plage de valeurs admises. Bref, l'utilisateur est constamment informé de la

validité de ces entrées, tout en étant renseigné sur la nature de celles-ci.

A noter aussi que méme si les fonctionnalités de construction des requétes de simu-
lation ne sont gueéres tres évoluées et pas entierement implémentées, il est toujours
possible pour I'instant de soumettre une requéte au D2G2Server sous son format natif
en transférant directement un fichier XML (figure 4.14). Ainsi, méme si l'utilisateur
ne profite pas des fonctionnalités de I'interface graphique et des renseignements sur
les variables de simulation, il n’en demeure pas moins que la validation découlant
de l'utilisation de DTD associée au fichier XML est toujours accomplie. Ce qui de-

meure quand méme un avantage considérable comparativement a I’édition manuelle

des fichiers GANIib.

En terminant, tel que mentionné & maintes reprises précédemment, le D2G2Client
élaboré a ce jour n’est qu’un simple prototype. Par contre, certains développements
en cours [35] touchant certains aspects de la visualisation permettront d’améliorer
considérablement l'interface de conception des requétes. Par exemple, une naviga-
tion tridimentionnelle a l'intérieur du réacteur ou il y est possible de sélectionner
les constituants a paramétrer ou bien d’interroger leur valeur pourrait bientot étre
envisageable. L’intégration de ces travaux dans le D2G2Client jouera alors un role

déterminant dans ’évolution de celui-ci.
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4.3.4 Mode post-traitement

Comme la plupart des chaines de calcul neutronique, la suite DRAGON-DONJON
n’offre aucune interface utilisateur telle que présentée a la section précédente. Elle
n’offre de plus aucun support avancé pour la visualisation des résultats. En effet,
il faut extraire manuellement les résultats (flux, taux de réactions, épuisement du
combustible) des fichiers de sortie et les importer dans un logiciel spécialisé (Mathe-
matica, TecPlot). Donc, de nombreuses étapes transitoires sont requises entre la fin
de la simulation et la visualisation des résultats. Le D2G2Client veut donc pallier cet

inconvénient en intégrant la visualisation dans son interface.

Par contre, ce mode de post-traitement n’a pas encore été implémenté dans le cadre
de ce travail. Cependant, 1’élaboration de I’architecture du client a été soigneusement
prise en considération pour permettre son ajout éventuel. C’est dire que le client
a été congu afin de rendre l'intégration de ces outils de visualisation relativement
simple. En effet, étant donné que la librairie wxWidgets possede le support OpenGL,
un canevas graphique a été mis en place parmi les types de documents disponibles
du client. Le D2G2Client étant par conséquent déja apte a coexister avec des outils
de visualisation développés a partir d’OpenGL. Par exemple, la figure 4.15 présente
un cas test ou une simple représentation du flux thermique d’un réacteur complet
est affiché sur le canevas GL de 'interface du D2G2Client. La figure 4.16 présente
quant a elle un autre cas test avec ’affichage du flux thermique dans une grappe a 37
éléments. Or, il est clair que ces exemples statiques sont tres rudimentaires et qu’au-
cune navigation tridimensionnelle n’est permise, contrairement aux fonctionnalités
qui seront éventuellement disponibles lors de ’'intégration des outils de visualisations

développés en paralléle avec le projet D2G2.

Bref, pour l'instant, la visualisation des résultats est vraiment limitée. Elle constitue

un simple affichage du fichier de la sortie standard récupérée lors de ’exécution d’une
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simulation DRAGON ou DONJON (voir figure 4.17). Grace & ce fichier texte, il est du
moins possible de visualiser certains résultats intermédiaires et ’essentiel, de voir si la
simulation a été terminée avec succes. Bien entendu, il est aussi possible d’avoir acces
aux fichiers de flux, mais aucune visualisation graphique de ceux-ci n’est implémentée.

Seulement les fichiers sous format texte (figure 4.18) sont présentement disponibles.

4.3.5 Parametres de configuration

Il est aussi pertinent de spécifier que le D2G2Client posseéde une interface de confi-
guration (figure 4.19). En effet, il est important de pouvoir spécifier ’adresse IP ou le
nom du serveur sur lequel il faut se connecter, ainsi que le port TCP a utiliser. De plus,
I'interface permet aussi de s’identifier et d’inscrire son mot de passe. Cette étape est
cruciale, car sans ces informations il est impossible de communiquer avec le serveur
puisqu'il effectue une routine d’authentification a chacune de ces communications

avec le client.
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CHAPITRE 5

VALIDATION LOGICIELLE

La validation logicielle du projet D2G2 doit permettre de tester la plupart des fonc-
tionnalités développées. Elle doit recourir & des requétes de simulation DRAGON et
DONJON, vérifier ’état des simulations et finalement recueillir les résultats. Cette
validation doit de plus s’assurer que les résultats obtenus concordent bel et bien avec
ceux provenant des mémes calculs effectués a ’aide des méthodes usuelles d’utilisation

de la chaine de calcul.

Cela dit, pour valider les outils D2G2, la problématique choisie doit inclure des calculs
de transport et de diffusion. Elle doit de plus avoir été, par le passé, complétée a
maintes reprises avec succes. Par conséquent, parmi les problemes permettant de
vérifier le bon fonctionnement du D2G2Server et du D2G2Client, celui déterminant
le taux de combustion moyen des grappes de combustible & la sortie du réacteur,

lorsque celui-ci est a I’équilibre du rechargement, est tout a fait adéquat.

5.1 Contexte neutronique des tests d’intégration

5.1.1 Réacteur a 'équilibre du rechargement

Un réacteur neuf (toutes ces grappes de combustible sont neuves!) peut fonctionner
normalement pendant environ 6 mois a pleine puissance en raison de sa réactivité

excédentaire initiale. Cependant, apres quelques mois en marche, I’évolution du com-

1En pratique quelques grappes appauvries en U-235 sont disposées au centre du réacteur



108

bustible et 'accumulation des produits de fissions dans le combustible irradié doivent
étre compensées. Comme le CANDU se distingue des autres réacteurs nucléaires par
la présence d’une séparation physique entre le caloporteur et le modérateur (tubes de
force), il peut étre rechargé en marche. Ainsi, méme & pleine puissance, ’addition quo-
tidienne de grappes neuves et le retrait des plus irradiées sont possibles. Une stratégie
de rechargement est cependant nécessaire afin qu'un suivi judicieux soit constamment
effectué pour éviter toute distorsion du flux. Le choix des emplacements & recharger
et le nombre de grappes a échanger doivent effectivement étre planifiés avec soin.
L’objectif étant de conserver un coeur critique & pleine puissance malgré I’évolution

du combustible.

Toutefois, apres plusieurs mois de rechargement, la fréquence de recharge des grappes
devient constante. Le taux de rechargement du réacteur est donc a 1’équilibre du re-
chargement et le degré d’irradiation des grappes est uniformément distribué entre 0 et
le taux de combustion de sortie. Le réacteur possede alors la distribution de puissance
nominale découlant des parametres de design. C’est justement cet état nominal qui
sert de référence pour les analyses de siireté, 'optimisation de la conception du coeur

ou bien la gestion du combustible.

5.1.2 Taux de combustion de sortie moyen

La distribution de puissance nominale et le concept du réacteur a I’équilibre du re-
chargement permettent plusieurs approximations menant a des schémas simplifiés de
gestion du combustible. Gréace & ces notions, il est effectivement possible d’effectuer
des calculs de diffusion statique décrivant 1’état du réacteur moyenné dans le temps
afin de déterminer plusieurs parameétres opérationnels. Par exemple, le taux de com-
bustion moyen des grappes a leur sortie du réacteur peut étre trouvé [37]. La méthode

pour 'obtenir est la suivante. Il faut tout d’abord définir quelques parameétres :
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— ¢ji : flux thermique moyenné dans le temps (cellule unitaire de la grappe k dans

le canal j)
— B; : taux de combustion moyen de sortie pour le canal j
- n; : nombre de grappes neuves introduites dans le canal j a chaque rechargement
— T} : intervalle de temps entre deux rechargements dans le canal j

— Hjx = KXy i : énergie produite par fission multipliée par la section efficace de

fission (moyenne sur le cycle)

- pjr = Hjr¢ji : distribution de puissance de grappe moyennée dans le temps

L’incrément du taux de combustion pour la grappe k sur un cycle défini par I'intervalle

entre deux rechargements est alors donné par :

ABjx = Brjik — Bojk = Hjdj Ty = pjxT; (5.1)

Ainsi, a I'équilibre de rechargement, le taux de combustion moyen de sortie des

grappes retirées du canal j est I’énergie produite dans le canal durant le cycle, divisé

par n; :
T; 1
] & 7k
ou
Hxdj
ik > x Hikdji 53)

avec W qui est le rapport de la puissance de la grappe sur celle du canal (facteur
de forme axiale). Finalement, & partir des sections efficaces de la cellule contenant la
grappe k du canal j :

k() = Z*[Bj(t)] + AL (t) (5.4)
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ol Xji correspond & l'incrément de section efficace prenant en considération la pré-
sence ou non d’'un mécanisme de régulation. Il est alors possible de déterminer les

sections efficaces moyennes pour un taux de combustion spécifique :

) 1 e (6)d6 + AZ (5.5)
ey * + . .
7 n;B;Uy /Bo,,-k *

ol AXxest considéré constant étant donné que le réacteur est toujours a ’état no-
minal. Bref, une fois les sections efficaces moyennes déterminées, il est possible de
résoudre ’équation de diffusion et de vérifier si les différentes contraintes d’opération
du coeur sont respectées (criticité du coeur, puissance maximale de grappe et de ca-
nal en dega des limites opérationnelles). Si c’est le cas, le taux de combustion moyen
de sortie du combustible est alors déterminé. Or, la résolution n’est cependant pas
si simple, car les limites d’intégration de I’équation 5.5 dépendent implicitement du
flux par I'entremise de ’équation 5.3. Ce probleme est effectivement non linéaire et
des itérations supplémentaires pour faire converger la forme axiale du flux sont né-
cessaires. A ce sujet, un schéma algorithmique de calcul sera présenté a la section 5.2

explicitant davantage la procédure.

5.1.3 Conditions nominales

Pour obtenir la distribution de puissance nominale du réacteur et effectuer la gestion
du combustible a l'aide de ce modele, il est bien siir nécessaire que les différentes
composantes du réacteur soient elles aussi en condition nominale. L’état nominal
pour modéliser le coeur est donc caractérisé par certains parametres physiques prove-
nant des diverses études de design : températures, dimensions, propriétés nucléaires,
densités, concentrations. Plus spécifiquement, le réacteur CANDU-6 est considéré a
I’état nominal lorsque ses 14 contréleurs liquides sont remplis & 50%, ses 21 barres

de compensation sont pleinement insérées, ses 4 barres absorbantes solides sont reti-
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Tableau 5.1 Valeurs nominales du CANDU-6

Parametres de modélisation | Nominales
Puissance thermique coeur (MW) 2061.4
Rapport puissance thermique / fission 0.946
Pas du réseau : cellule unitaire (cm) 28.575
Puissance spécifique du grappe (kW/kg) | 31.9713
Masse totale UQOzd’une grappe (kg) 19.236
Densité UO; (g/cm) 10.4371
Enrichissement du combustible(%poids) 0.7114
Température du combustible (K) 941.29
Température du caloporteur (K) 560.66
Température du modérateur (K) 345.66
Densité du caloporteur (g/cm) 0.81212
Densité du modérateur (g/cm) 1.0829
Pureté caloporteur (% D,0) 99.30
Pureté du modérateurr (% D,0) 99.92

rées, sa concentration de poison (bore ou gadolinium) dans le modérateur est nulle et

finalement lorsque les différents parametres du tableau 5.1 sont aux valeurs spécifiées.

5.2 Méthode de résolution

Le modele de gestion du combustible présentée & la section 5.1 découle d’une problé-
matique nécessitant différents calculs de transport afin d’obtenir les sections efficaces
requises pour effectuer le calcul de réacteur a ’équilibre du rechargement. Tous les
types de calculs implémentés dans le D2G2Server sont donc sollicités. La figure 5.1
résume justement la procédure a suivre pour déterminer le taux de combustion moyen

du combustible & sa sortie du réacteur.

Ce schéma algorithmique expose bien les différentes étapes a suivre, en particulier
les itérations externes sur la forme axiale. Il est aussi pertinent de spécifier 'apport
en sections efficaces. En effet, au milieu gauche de la figure, la présence des entrées

DRAGON implique que des calculs de cellule et de supercellule doivent préalablement
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étre accomplis avant de pouvoir effectuer le calcul DONJON.

5.2.1 Calculs de cellule

D’apres 'équation 5.4, la détermination des sections efficaces nécessite une tabulation
de celles-ci en fonction du taux de combustion. Or, pour obtenir une telle tabulation,
il faut effectuer plusieurs calculs de cellule en fonction du temps de résidence du com-
bustible. La requéte envoyée par le D2G2Client pour effectuer de tels calculs a 1’état
nominal est présentée a 'annexe I1.5. Celle-ci permet en effet de lancer un calcul de
cellule DRAGON (annexe I.1) en fournissant les différents parametres aux fichiers
modeles de simulation : CpoCell_Cpo.x2m, Evolution.c2m, GeoCANDU6.c2m, Geo-
CANFLEX.c2m, LibESCNG.c2m, LibE5SNAT.c2m, LibESRUMOX.c2m. Ensuite, une
fois 'exécution terminée (état constaté a l'aide de la liste de simulations actives), il
est alors possible d’obtenir les résultats par I’entremise d’une requéte de données sur
le flux de la cellule (annexe I1.6) ou demander le fichier de la sortie standard (an-
nexe I1.7) pour vérifier I'exactitude des résultats ou extraire certains parametres tels

que le facteur de multiplication K ,ou bien le Laplacien critique B2.

5.2.2 Calculs de supercellule

Une fois les propriétés nucléaires évolutives de la cellule déterminées, les incréments
de section efficace des mécanismes de régulation doivent maintenant étre déterminés.
Pour y arriver, il faut tout d’abord calculer la macrolib et les éléments de structure de
la supercellule (annexe 1.2). La requéte D2G2Client nécessaire pour lancer ce calcul
DRAGON est a I’annexe I1.8. Celle-ci permet de fournir les parametres de simulation
aux fichiers modeles : CellDev.x2m, CellBibG2.c2m, CellF1xG2.c2m, CellGeoG2.c2m,
CellHomG2.¢2m, MacStrcG2.c2m.
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5.2.2.1 Mécanismes de régulation

Une fois la macrolib et la structure de supercellule trouvées, il est alors possible
de lancer les calculs déterminant les sections efficaces des barres de compensation
(annexe 1.3) et ceux des controleurs liquides (annexe 1.4). Les requétes D2G2Client
requises se retrouvent a I’annexe I1.9 et I1.10. Celles-ci permettent de spécifier les diffé-
rents parametres a traduire dans les fichiers modeles : AdjDev.x2m, AdjDevEva.c2m,
AdjDevGeo.c2m, AdjDevMac.c2m, ZcuDev.x2m, ZcuDevEva.c2m, ZcuDevGeo.c2m,

ZcuDevMac.c2m.

Finalement, il est important de spécifier que les calculs de mécanismes de régulation,
comme ceux de la cellule unitaire, sont effectués en utilisant les conditions nominales
d’opération. Par contre contrairement aux calculs de cellule, ceux des mécanismes
de controle sont effectués une seule fois & un taux de combustion donné, car ces
incréments de sections efficaces sont considérés constants lors des calculs de réacteur.
C’est-a-dire qu’ils sont considérés indépendants du taux de combustion. Il sont donc
calculés & un taux fixe correspondant a un temps de résidence de 130 jours a 31.9713

kW /kg de puissance développée.

5.2.3 Calculs de réacteur

La derniére étape & accomplir pour obtenir le taux de combustion de sortie du com-
bustible est bien siir le calcul de réacteur prenant en considération ’évolution du
combustible, les mécanismes de controle et toute la structure du coeur. Or, pour lan-
cer un tel calcul a I’aide du D2G2Client, la requéte de 'annexe I1.2 doit étre soumise.
Celle-ci, en plus de spécifier les no. ID des simulations de cellule et de supercellule
dont les résultats sont requis pour effectuer le calcul DONJON (annexe 1.5), four-
nit également les différentes variables nominales des fichiers modeéles : CANDU.x2m,

Pburncal.c2m, Pcalflu.c2m, PcritAx.c2m, PdevT.c2m, Pflax.c2m, PgeoG2.c2m, Pi-
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nidet.c2m, Pinires.c2m, Pinproc.c2m, Pmacfix.c2m. Finalement, comme les autres
simulations supportées par le D2G2Server, il est aussi possible d’obtenir le fichier de
sortie standard de I’exécution de DONJON (annexe I1.3) pour y extraire entre autres
le taux de combustion moyen de sortie du combustible. Il est aussi possible d’obtenir
le fichier de flux (annexe II1.4) correspondant & la distribution de puissance au taux

de combustion trouvé.

5.3 Spécification des systémes

Maintenant, avant d’exposer les résultats, une présentation de la spécification des
systemes utilisés est nécessaire. En effet, il est important de connaitre en détail le
matériel et les logiciels de I’environnement de test afin de pouvoir éventuellement

refaire la procédure ou bien comparer celle-ci avec d’autres méthodes de validation.

— Matériel

Les équipements utilisés dans le cadre de la validation sont deux ordinateurs
uniprocessseur de 'Institut de génie nucléaire de 'Ecole Polytechnique de Mont-
réal. Plus précisément, il s’agit des postes « kushneriuk » (Intel Pentium 4 -

2.53GhZ - cache 512KB) et de « dirac » (Intel Pentium 4 - 3.20GhZ - cache

1024KB). Tous deux sont conectés via le sous-réseau recherche.polymtl.ca (132.207.60),

ont accés au méme espace disque réseau (NFS) et & la méme base de données

MySQL résidant sur le serveur bickley.recherche.polymtl.ca.

- Logiciel
La configuration logicielle du poste kushneriuk et de celle de dirac est la méme.
Le systéme d’exploitation utilisé est Fedora Core 3. La version du noyau (ker-

nel) Linux est v2.6.7-1.494.2.2. Le compilateur ayant servi a la construction des

outils D2G2 et des librairies avec lesquelles ce dernier se lie dynamiquement
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est GCC v3.3.3 (posix-thread). La libraire pour la traduction XML (parser)
est Xerces-c v2.6 (libxerces-c.s0.26). Celle pour 'acceés client & la base de don-
nées MySQL v4.1.1 (libmysqlclient.so.14). Tandis que la version de la librairie
graphique wxWidgets est 2.4.2 (libwx_gtkd-2.4 et libwx_gtkd_gl-2.4) et celle
de ACE (Adaptive Communication Environment) est quant & elle la 5.4.1 (li-
bACE.s0.5.4.1). Finalement, la version des codes neutroniques est 304S et 300F
pour DRAGON et DONJON respectivement.

5.4 Résultats et Discussions

Une fois les requétes soumises au D2G2Server, les calculs terminés et les résultats
extraient a ’aide du D2G2Client, il est maintenant possible de comparer ces derniers

avec les valeurs provenant des mémes calculs effectués a l'aide des méthodes usuelles

d’utilisation.de DRAGON-DONJON.

Or, cette comparaison ne sera guere explicitée puisque les résultats des deux méthodes
concordent parfaitement. Toutes les valeurs obtenues? sont identiques d’une technique
a l'autre. Bref, 'usage du D2G2Server et du D2G2Client n’entraine aucune erreur de
manipulation de données lors de la confection des fichiers d’entrées GANIib et lors de

la récupération des résultats.

Cependant, bien que le traitement des entrées-sorties avec les outils D2G2 soit adé-
quat, il est tout de méme pertinent de vérifier si les calculs effectués dans le cadre
de cette validation sont valables. C’est-a-dire, si les résultats obtenus par I’entremise
des fichiers modeles libTPT présentés a la section 5.2, coincident avec ceux provenant
d’études antérieures utilisant la chaine de calcul DRAGON-DONJON. Ainsi, sachant

que les simulations de cellule, de supercellule et de réacteur produisent des résultats

2Un diff <D2G2> <Standard> a été effectué sur tous les fichiers de résultats
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cohérents, la validation sera alors plus crédible.

5.4.1 Validation des résultats des calculs de cellule

La premiere vérification permet d’assurer que la variation du facteur de multiplication
K, en fonction du taux de combustion du combustible de la cellule unitaire concorde
bel et bien avec le comportement attendu [37]. En effet, il doit y avoir une diminution
rapide du K, due a 'accumulation du xénon-135 au tout début, suivi du pic de
réactivité produit par la variation de la concentration en plutonium (Pu-239) et de la
chute graduelle résultante de 1’épuisement de U-235 et de 'accumulation du Pu-240
et des autres produits de fission. Or, la variation K, découlant des calculs de cellule

D2G2 présentés a la figure 5.2 coincident trés bien avec la tendance prescrite.

L 5

Pic Pu-239

b

Bunip AT

Figure 5.2 K, en fonction du taux de combustion d’une cellule CANDU-6

5.4.2 Validation des résultats des calculs de supercellule

Maintenant, pour vérifier 'exactitude des résultats des calculs relatifs aux méca-

nismes de réactivité, leur apport en réactivité a été déterminé. Un premier calcul a



Tableau 5.2 Sections efficaces incrémentales des barres de compensation

Incremental | Adjuster(1) | Adjuster(2) | Adjuster(3)
cross-section | BCAINT | BCAOUT | BCBINT
AYL 5.204E-04 | 4.297E-04 | 1.026E-03
AT} 7.463E-04 | 6.083E-04 1.374E-03
AVE} -4.259E-06 | -3.508E-06 | -6.831E-06
AxI-t 6.551E-04 | 5.331E-04 | 1.233E-03
AYI—? 2.483E-06 | 2.043E-06 | 4.038E-06
AYZ 4.171E-04 | 3.403E-04 | 7.061E-04
AY2 4.575E-04 | 3.737E-04 | 7.402E-04
AVE? 2.369E-05 1.982E-05 | 3.897E-05
AYZ 7.320E-05 | 6.059E-056 1.089E-04
AT | 1.7676-04 | 1410504 | 2.979E-04
Incremental | Adjuster(4) | Adjuster(5) | Adjuster(6)
cross-section | BCCINT | BCCOUT | BCDINT
AL 8.1005.04 | 2.8115.04 | 4.366E-04
A T111E-03 | 4.056E-04 | 6.173E-04
Avxl | -5.8965-06 | -2.4486-06 | -3.549E-06
AXT 9.869E-04 | 3.526E-04 | 5.413E-04
A2 3.467E-06 | 1.417E-06 | 2.068E-06
ASY 5.060E-04 | 2.3220E-04 | 3.443E-04
AX2 6.383E-04 | 2.590E-04 | 3.780E-04
AUS? 3313605 | 1.373E-05 | 2.007E-05
ASI-T | 9.767E-05 | 4.314B-05 | 6.120E-05
AY22 2.528E-04 | 9.665E-05 | 1.437E-04
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permis de déterminer que les barres de compensation pleinement insérées dans le coeur

ajoutent 16.3mk en réactivité, alors que les volumes d’eau des contrdleurs liquides

permettent quant & eux de varier la réactivité de 6.7mk. Or, ces valeurs correspondent

& environ+10% pour les barres de compensation et +8% pour les contrdleurs liquides

par rapport aux calculs de Roy [38]. Ce qui est sensiblement satisfaisant étant donné

les nombreuses modifications qui ont été apportées au code DRAGON depuis 1994.

Finalement, les incréments des sections efficaces des différents mécanismes de régula-

tion sont présentés au tableau 5.2 et 5.3. Ils permettent d’effectuer une comparaison



Tableau 5.3 Sections efficaces incrémentales des controleurs liquide remplis

Incremental | Liquid Zone | Liquid Zone | Liquid Zone

cross-section | Controller 32 | Controller 21 | Controller 10
AXL 1.775E-03 1.897E-03 2.011E-03
AY! 1.112E-02 1.147E-02 1.179E-02
AVZ} 3.126E-05 3.190E-05 3.246E-05
AR 1.017E-02 1.049E-02 1.079E-02
A2 -2.064E-06 -2.072E-06 -2.067E-06
AYE 5811E-02 | 6.135E-02 | 6.455E-02
AY? 8.862E-02 9.347E-02 9.828E-02
AVZ]} 3.840E-06 3.906E-06 4.065E-06
At 9.108E-04 9.398E-04 9.673E-04
AXE2 8.799E-02 9.283E-02 9.761E-02
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supplémentaire des calculs de supercellule avec les valeurs du rapport IGE-227 [39].
Or, il y a encore une légere disparité entre les valeurs présentées et celles des docu-
ments de référence. Cet écart est une fois de plus attribuable & I’évolution de DRA-
GON et aux techniques de simulations qui ont changées depuis les derniéres années.
Bref, les résultats de supercellule provenant des outils D2G2 donnent des valeurs dans
les mémes ordres de grandeur que les études antérieures, ce qui permet de conclure

que 'automatisation des calculs DRAGON est valide.

5.4.3 Validation des résultats des calculs de réacteur

Maintenant, pour consolider davantage tous les calculs effectués, les résultats de simu-
lation du réacteur sont présentés. En effet, étant donné qu’une simulation de réacteur
requiert des calculs de cellule et de supercellule, I’exactitude des valeurs trouvées per-

met a la fois de confirmer les résultats de réacteur DONJON et ceux des sous-calculs

DRAGON.

La premiere validation concerne la cartographie de la puissance moyenne par canal.

La figure 5.3 expose les valeurs obtenues pour le calcul complet du réacteur aux
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conditions nominales avec deux zones de combustion (figure 5.4). Or, les puissances

trouvées coincident assez bien avec celles données & la référence [37].

Finalement, la derniére comparaison traite des valeurs découlant de la problématique
exposée a la section 5.1.2, c’est-a-dire la détermination du taux de combustion moyen
de sortie des grappes. Or, le taux de combustion trouvé avec un mode de rechargement
bidirectionnel & 8 grappes est de 205.56 MW h/kg (8.5651E + 03 MWd/T) pour la
zone de combustion 1 et de 164.45 MWh/kg (6.8521FE + 03 MWd/T) pour la zone
2. Ce qui coincide bien avec le taux de combustion moyen provenant des valeurs

expérimentales [40].
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Figure 5.4 Modele a deux zones de combustion



123

CHAPITRE 6

LIMITATIONS ET TRAVAUX FUTURS

La construction d’un prototype permet une création rapide et efficace. Elle permet
aussi de définir et affiner les besoins des utilisateurs. En effet, expérimenter le plus t6t
possible les fonctionnalités d’un prototype permet de découvrir les incomplétudes et
les inconsistances de la spécification. Une rectification précoce de ces erreurs écarte
alors de lourdes modifications que leur correction dans une phase plus avancée du

cycle de développement occasionnerait.

En ce sens, les prototypes D2G2Server et D2G2Client ont justement permis d’ex-
périmenter rapidement diverses possibilités d’optimisation de la chaine de calcul
DRAGON-DONJON. Donc, pour profiter des avantages relatifs aux efforts de créa-
tion en mode prototype, il est normal d’expliciter les limitations et proposer certains

travaux futurs.

6.1 Limitations

6.1.1 Association de données

Une des principales limitations du D2G2Server est son association de données entre les
fichiers XML, les données en mémoire vive et la base de données. En effet, étant donné
que les acces a la base de données sont implémentés statiquement, des modifications au
niveau de la structure des requétes XML (DTD) entraine impérativement une réécriture
de certaines routines du serveur. Par exemple, voici ce qui doit étre modifié lors de

I'ajout d’'un champ de commentaires dans les tables de sauvegarde des données de
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simulation. Bien que I'impact de ces modifications soit tout de méme assez faible, il
permet de bien cerner la limitation et de comprendre le parcours de I'information le

long de la chaine de traitement du D2G2Server.

~ Premierement, pour ajouter la gestion des commentaires, il faut tout d’abord
modifier le fichier D2G2_XML.dtd. En effet, c’est ce fichier qui décrit la struc-
ture d’une requéte client et dicte ce qu’elle peut contenir. Dans ce cas-ci, ['ajout
d’un attribut de commentaires doit s’effectuer au niveau des différents sous élé-
ments de I’élément pere Simulation : Reactor, CpoCell, CellDevices, AdjDevices,

ZcuDevices.

— Deuxiémement, il faut ajouter la gestion de ce nouvel attribut de commentaires
dans la lecture (parsing) XML implémenté dans le fichier XML_Handler.cpp. En
effet, comme chaque élément de simulation doit posséder des commentaires, il
faut étre en mesure de traiter ce nouvel attribut lors de la traduction du fichier

XML en mémoire vive.

— Troisietmement, 'ajout de cet attribut implique aussi ’ajout d’une nouvelle va-
riable et de ces méthodes de gestion dans le fichier de données D2G2_Data.cpp :
la classe en charge de la traduction et des manipulations en mémoire vive des

différentes données soumises dans les requétes XML.

~ Ensuite, pour étre en mesure de conserver les commentaires, il faut évidemment
modifier la base de données D2G2 en ajoutant un champ commentaire & chacune
des tables de simulation. De plus, toute modification a la structure de la base
de données doit aussi étre effectuée au fichier D2G2.sql (annexe III) afin que
ces modifications soient prises en compte lors d’une réinstallation de la base de

données.

— Finalement, il faut aussi modifier toutes les fonctions qui enregistrent dans la

base de données les résultats de simulation, en ’occurrence les fonctions du type
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store_results. Il faut aussi modifier les fonctions qui extraient les données de la
base de données soient les fonctions retreive_simlist. Les fonctions en relation
avec la détermination des simulations active doivent aussi étre modifiées afin
que le client qui désire afficher la liste des simulations actives puisse avoir acces

aux commentaires de la simulation en cours d’exécution.

Bref, il est clair que la modification de la structure des requétes clientes XML (DTD)
entraine des modifications considérables au niveau du D2G2Server. En effet, il y a
des modifications au lecteur XML, dans la classe D2G2_Data et a la base de données.
C’est pourquoi le développement d’une association automatique des données (data
binding) serait une solution & envisager pour corriger cette lacune. Ainsi, grace a cette
technique, il serait possible de soumettre une nouvelle structure de document XML
(DTD) au D2G2Server et celui-ci se reconfigurerait automatiquement pour prendre en

charge toutes les nouvelles possibilités de transfert.

6.1.2 Fichiers d’entrées statiques

Une autre limitation du D2G2Server est sa méthode de création des fichiers d’entrées
DRAGON-DONJON. En effet, tel que présenté dans la section 4.2.3, les parameétres
de simulation soumis par le client sont transposés directement en fichier GANlib &
'aide de fichiers modeles (templates) et de la librairie libTPT. Ainsi, I'ordre d’appel
des modules est fixe et est déterminé par le fichier modele. En d’autres mots, il est
possible, en cours d’exécution du serveur, de modifier le contenu des simulations, mais

pas la forme.

La raison d’étre de cette implémentation provient de I’agencement quasi illimité des
modules et surtout du nombre considérable d’options envisageables lors de ’appel des
modules DRAGON-DONJON. Un traitement exhaustif de toutes les possibilités, sans

utiliser cette technique de fichier modele, équivaudrait effectivement & une réécriture
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de la GANIlib et de son langage CLE-2000. Donc, devant le travail immense qu’une
telle tache demande, cette solution statique a été privilégiée. Les outils D2G2 peuvent

par conséquent étre davantage comparés a des outils d’analyse que de recherche.

Par contre, il est bon de souligner que bien que cette technique de création de fi-
chiers d’entrées puisse paraitre assez restrictive, certaines décisions de conception
lui conférent quand méme une certaine flexibilité. En effet, l'utilisation dans les
classes Reactor_Data, CpoCell_Data, CellDevices_Data, AdjDevices_Data et ZcuDe-
vices_Data d’ensembles indéfinis permet d’y sauvegarder un nombre indéterminé de
parametres. Par conséquent, il est possible d’assigner un nombre quelconque de va-
riables dans un fichier modele. Ce qui implique aussi qu’il est possible d’ordonnan-
cer & souhait un nombre indéterminé de modules sans devoir modifier le code du
D2G2Server, de la base de données ou bien de la structure de document XML (DTD).
Il faut cependant rappeler que malgré cette possibilité, le nom et le nombre de fichiers
modeles restent toujours statiques (modification au code source du D2G2Server né-
cessaire) et qu'une fois ces fichiers rédigés, leur contenu est fixe et ne peut en aucun

temps étre modifié lors de I’exécution du serveur.

6.1.3 Géometries variables

Une autre lacune des outils D2G2 se situe au niveau de l'organisation de la définition
géométrique des domaines de simulation. En effet, bien qu’il soit possible de modifier
plusieurs parametres tels que la longueur de grappe, le pas du réseau, le diametre des
barres de compensation, la géométrie demeure difficilement modifiable. Or, ce manque
de flexibilité est en partie attribuable aux méthodes de définition géométrique assso-
ciées aux fichiers d’entrées GANIib et & l'utilisation de fichiers modeles (libTPT) par
le D2G2Server. Par contre, un jour lorsque DRAGON-DONJON pourront lire des fi-
chiers géométriques standardisés tels que STEP ou IGES, il sera alors possible d’intégrer

des outils de conception assistée par ordinateur (CA0) au D2G2Client. L’utilisateur
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pourra alors créer la géométrie de son choix et la soumettre au D2G2Server qui la
soumettra a son tour aux applications de neutronique. A ce sujet, dans le cadre du
développement du projet D2G2, des outils permettant d’intégrer de la CAO dans
des applications C++ ont été mis a I’étude. Parmi les cadres de travail prometteurs,
OpenCascade! est sans aucun doute celui qui s’est démarqué le plus. Il est entiérement
gratuit, son code source est disponible et offre une grande variété de fonctionnalités

toutes supportées par une excellente documentation.

6.2 Travaux futurs

6.2.1 Visualisation graphique

L’un des travaux futurs qui apportera grandement aux D2G2Client est sans aucune
I'intégration des outils de visualisation graphique. La possibilité de visualiser la carte
de flux d’une cellule ou bien du réacteur sera effectivement une amélioration im-
portante pour le client. Aussi, la possibilité de parcourir les différentes géométries
a simuler et de pouvoir y sélectionner certains éléments (grappe, modérateur, calo-
porteur) afin de modifier leurs attributs (température, densité, irradiation) sera aussi
une innovation majeure facilitant grandement la conception des requétes de simula-
tion. Bref, une fois la visualisation ajoutée, les utilisateurs se demanderont & coup sir

comment il ont pu se passer de ces fonctionnalités.

6.2.2 Sauvegarde des données

Une autre amélioration dont le D2G2Server pourrait éventuellement profiter se situe
au niveau de la sauvegarde des données. Actuellement, cette sauvegarde est assu-

rée par une base de données MySQL, couplée & un espace disque réseau NFS. Cette

http ://www.opencascade.org
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méthode posséde 'avantage d’étre simple et son implémentation est trés rapide. Par
contre, afin d’accélérer le stockage et standardiser davantage les échanges de don-
nées, l'utilisation d’une librairie plus puissante congue pour le traitement des don-
nées scientifiques doit étre envisagée. A ce sujet, la librairie HDF?, un standard de
plus en plus répandu dans la communauté scientifique, semble aujourd’hui un choix

incontournable[41].

6.2.3 Interface administrateur

Le développement d’une interface administrateur pourrait aussi étre une fonction-
nalité tres intéressante pour gérer l'intégrité des résultats de simulation, ajouter des
usagers, démarrer ou changer le statut d’'un D2G2Server ou bien modifier la liste
des simulations actives. Actuellement une interface de gestion PHP?3 est utilisée pour
effectuer ces diverses taches de gestion. Il serait cependant beaucoup plus pratique
d’ajouter ces outils de gestion au D2G2Client. Certains utilisateurs, authentifiés dans
le groupe d’administration, pourraient alors soumettre des requétes administratives

au D2G2Server.

6.2.4 Récupération des simulations

Un autre service tres utile pouvant étre ajouté au D2G2Server est la capacité de
récupération des simulations actives advenant un arrét non désiré du serveur. Pré-
sentement le serveur est seulement congu pour gérer en toute sécurité des arréts
commandés (SIGINT, SIGTERM, SIGQUIT). Par contre, lors d'une panne d’alimenta-
tion électrique par exemple, aucun mécanisme de récupération n’a été implémenté.
Or, la solution proposée est simple. Aprés un arrét non désiré, lors du redémarrage

du serveur, il faudrait parcourir la liste des simulations actives et vérifier celles qui ne

Zhttp ://hdf.ncsa.uiuc.edu/HDF5
3http ://www.phpmyadmin.net
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sont pas en train de s’exécuter, mais qui possedent quand méme la mention running.
Dans ce cas précis, il suffirait de les redémarrer toutes les simulations répondant a
ces deux critéres, puisqu’elles ont été momentanément interrompues pour une raison
inconnue. En effet, contrairement aux simulations qui ont été volontairement annulées
par son utilisateur (statut failed), les fichiers de simulations non actives qui auraient
encore une inscription dans la liste des simulations actives peuvent encore étre récu-
pérés dans le dossier de sauvegarde des données. Le redémarrage du calcul DRAGON
ou DONJON serait donc facilement réalisable sans que l'utilisateur ait & resoumettre

sa requéte.

6.2.5 Automatisation des requétes

Finalement, 'automatisation de la construction des requétes de simulation est I'une
des fonctionnalités, avec I'intégration de la visualisation 3D, qui fera considérablement
évoluer le D2G2Client. En effet, grace a cette avancée, il sera possible de soumettre
des requétes de simulation s’exécutant automatiquement et dont ’arrét sera gouverné
par une condition d’optimisation. C’est-a-dire, une requéte de simulation pourra étre
soumise au D2G2Server avec non seulement les parametres d’entrées habituels, mais
aussi avec des intervalles a travers lesquels ces derniers pourront varier. Il sera alors
possible d’effectuer une boucle sur la méme simulation en faisant évoluer les para-
metres d’entrées jusqu’a l'obtention d’un résultat souhaité. Par exemple, il pourra
étre possible de faire varier la géométrie des barres de compensation, les parametres
locaux de la cellule ou bien simplement le pas du réseau jusqu’a 'obtention de la

forme de flux désirée.

Or, pour implémenter directement cette fonctionnalité d’optimisation dans les outils
D2G2, des routines avancées de traitement des fichiers de résultats XML devront étre
ajoutées. Il devra alors étre possible d’extraire certaines valeurs bien précises pour

vérifier si le calcul évolue bel et bien vers la condition d’arrét. Maintenant, en ce qui
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a trait & la construction des requétes devant faire varier les parametres, la plupart des
utilitaires sont déja présents dans le code du D2G2Server et cet ajout ne nécessitera
pas de longues modifications. Justement, la possibilité de relancer une simulation déja
effectuée est déja implémentée dans le serveur. Concrétement, il est possible, lors de la
soumission d’une nouvelle requéte, de fournir le numéro 1D d’une simulation présente
dans le la liste des simulations complétées. Le serveur se charge alors de remplacer les
données de I’ancienne simulation par celles de la nouvelle. Bref, il est déja possible
d’optimiser les résultats d’un calcul en faisant varier ces parametres d’entrées, sans

toutefois que la procédure soit automatisée.
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CONCLUSION

L’objectif initial du projet D2G2 a été atteint. Une optimisation de la chaine de
calcul DRAGON-DONJON a été réalisée. En effet, grace a de cette initiative de
développement logiciel, plusieurs innovations relatives au controle de I’exécution des
simulations neutroniques ont été achevées, certaines envisagées et d’autres pourront

s’en inspirer.

Plus précisément, ce projet a donné naissance a deux applications : le D2G2Server
et le D2G2Client. Implémentées suivant une architecture du type tableau noir client-
serveur, celles-ci ont été créées a ’aide de puissants cadres de travail orientés-objet.
Elles profitent par conséquent de tous les avantages reliés a ’utilisation de cette ap-
proche informatique caractérisée par une grande utilisabilité, maintenabilité et por-

tabilité.

Techniquement, le D2G2Client est en fait 'interface graphique avec laquelle 1'utilisa-
teur interagit pour soumettre des calculs neutroniques. Il a été créé a ’aide du cadre
de travail wxWidgets. Il permet entre autres d’élaborer des requétes de simulation, de
suivre I’évolution des calculs et de visualiser certains résultats. Eventuellement, lin-
tégration d’outils graphiques plus avancés viendra assurément enrichir les possibilités
de visualisation. Un affichage tridimensionnel des cellules et du réacteur permettra
alors de confectionner plus rapidement de nouvelles requétes ou bien d’interpréter

plus aisément les résultats.

Le D2G2Server est quant & lui un serveur multitache, basé sur un modele d’acces
simultané, élaboré a partir du cadre de travail ACE. Il s’occupe de répertorier et
d’analyser les requétes de simulation neutroniques provenant du D2G2Client, de ma-

nipuler les processus DRAGON et DONJON, de sauvegarder les données de calculs
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et finalement de fournir aux clients les résultats. De son c6té, certaines limitations
reliées & Passociation des données, & I’élaboration des fichiers d’entrées GANIib et &
la flexibilité des géométries étudiées devront étre corrigées. De plus, d’intéressantes
améliorations touchant la sauvegarde des données et I'automatisation des requétes

pourront étre ajoutées.

Bref, les deux applications développées dans le cadre du projet D2G2, bien qu’elles
ont été validées en déterminant le taux de combustion moyen des grappes de com-
bustible & la sortie du réacteur lorsque celui-ci est & l’équilibre du rechargement,
demeurent tout de méme de simples prototypes. Plusieurs travaux doivent encore
étre entamés et certaines limitations corrigées. Par contre, la standardisation des
échanges de données, l'ajout d’une interface graphique et ’architecture du tableau
noir méritent une attention particuliere. En effet, ces solutions d’optimisation de la
chaine de calcul DRAGON-DONJON sont totalement nouvelles et de plus facilement
réutilisables dans divers contextes. Il serait alors formidable, d’ici quelques années,
de constater que le projet D2G2 fut 'un des précurseurs de I'innovation informatique
concernant le paradigme des méthodes de calcul neutronique. En effet, I'industrie
nucléaire a grandement besoin de se munir d’'un cadre de travail flexible et perfor-
mant pour I’élaboration de ces futures applications informatiques. Elle a en effet la
tache de rendre accessibles, a la génération de non-initiés, plusieurs connaissances

trés spécialisées, afin d’assurer la pérennité de ses développements logiciels.

En définitive, I'industrie nucléaire doit absolument réussir & partager efficacement
cette longue expertise qu’elle a su acquérir depuis les 30 derniéres années. Plusieurs
autres domaines scientifiques, dont I’aérospatiale et la physique de particules, ont de-
puis fort longtemps atteint cet objectif. Le projet D2G2 se veut donc une initiative
logicielle voulant aider 'industrie nucléaire a atteindre ces ambitions de modernisa-

tion.
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ANNEXE I

FICHIERS D’ENTREES GANLIB

Listing I.1 Fichier d’entrées GANIib avec variables libTPT pour la simulation de cellule

unitaire avec DRAGON

Nom : CPOCANDU.x2m

Type : Input DRAGON

Usage : Generer des bases de donnees reacteur CPO
pour du conbustible de type de CANDU

Auteur : G. Marleau (2001/04/02)

P. Rheaume (2004/09/02)
Procedures utilisees

GeoCANDU6.c2m : Definir geometrie CANDU a 37 elements

GeoCANFLEX.c2m : Definir geometrie CANDU a 43 elements

LibESNAT.c2m : Definir bibliotheque ENDF/B-V avec
uranium naturel

LibE5RUMOX.c2m : Definir bibliotheque ENDF/B-V avec
uranium recupere de REP

LibE5SCNG.c2m : Definir bibliotheque ENDF/B-V avec
combustible CANDU-NG
Evolution : Resoudre probleme et evoluer

Parametres de simulation

TypeGrappes : Type de grappes
CANDU6 —> Cellule CANDU—6 a 37 elements
CANFLEX —> Cellule CANFLEX a 43 elements
TubePress : Chaine de caracteres decrivant le type de
tubes de pression
options
G2 —> Tube de pression CANDU-6 de Gentilly-—2
CNG —> Tube de pression de CANDU-NG
PasReseau : Pas de reseau
TypeComb : Chaine de caracteres decrivant le type de combustible
options
NAT —> Uranium naturel
RUMOX —> Uranium reccupere des REP
(voir tableau page 5)
CNG —> CANDU—NG
TempComb : Temperature combustible (K)
PurtCalo : % D20 caloporteur
TempCalo : Temperature caloporteur (K)
TempModer : Temperature moderateur (K)

¥ K K K K K K KKK K K KK KK KK KK KT K X R KK KKK E K ET XX E R K KF



* PurtModer : % D20 moderateur

* TitreCalo : Titre du caloporteur (%)

* Fuites : Modele de fuites

* AUCUNE —> Aucune fuite

* BO —> B0 homogene

* Bl —> Bl homogene

% Puissance : Puissance specifique de grappe (kw/kg)
*  Burnup : Burnup moyen de sortie (GW3j/TU)

*

* Output Fichiers ASCII

*

% fnat : Fichier CPO pour caloporteur present
* CPOV : Fichier CPO pour vidange caloporteur
¥ rnat : Fichier CPO pour le rAl’flecteur

—

* Define procedures and modules

* Procedures pouvant etre appelees par cette procedure

U
PROCEDURE
GeoCANDU6 GeoCANFLEX
LibESNAT LibE5SRUMOX
LibE5SCNG
Evolution

MODULE
DELETE:
*_._._._.._
* Define input and output data structures
*___.___
STRING
TypeGrappes TubePress
TypeComb Fuites

EVALUATE
TypeGrappes TubePress
TypeComb Fuites :=
"${BundleType}" "${TubePresType}"
"${FuelTypel}" "${Leakage}"
REAL
PasReseau TempComb PurtCalo
TempCalo TitreCalo TempModer PurtModer
Puissance Burnup

EVALUATE
PasReseau TempComb PurtCalo
TempCalo TitreCalo TempModer PurtModer
Puissance Burnup :=
${LatticePitch} ${TempComb} ${PurtCalo}
${TempCalo} ${TitreCalo} ${TempModer} ${PurtModer}
${Power} ${Burnup}

SEQ ASCII fnat CPOV rnat :: FILE
" ${fnat} n
"CPOV"



"${rnat}"

[ .
¥ Define local data structures needed
*x for execution
* Define and evaluate local variables
*____.._._
LINKED_LIST

GEOFLXC GEOSHIC GEOFLXV GEOSHIV

Biblio

SEQ_BINARY
TRKFLXC TRKSHIC TRKFLXV TRKSHIV

’

*

* acceder aux informations de geometrie
* defaut: CANDU6
*
I

F TypeGrappes "CANFLEX" = THEN
GEOFLXC GEOSHIC GEOFLXV GEOSHIV

TRKFLXC TRKSHIC TRKFLXV TRKSHIV := GeoCANFLEX
<<TubePress>> <<PasReseau>>
ELSE
GEOFLXC GEOSHIC GEOFLXV GEOSHIV
TRKFLXC TRKSHIC TRKFLXV TRKSHIV := GeoCANDU6

<<TubePress>> <<PasReseau>>

ENDIF ;

%

¥ preparer bibliotheques

* defaut: NAT

*

IF TypeComb "RUMOX" = THEN
Biblio := LibESRUMOX
<<TempComb>> <<PurtCalo>> <<TempCalo>> <<TitreCalo>>
<<TempModer>> <<PurtModer>>

ELSEIF TypeComb "CNG" = THEN
Biblio := LibE5SCNG
<<TempComb>> <<PurtCalo>> <<TempCalo>> <<TitreCalo>>
<<TempModer>> <<PurtModer>>

ELSE
Biblio := LibE5SNAT
<<TempComb>> <<PurtCalo>> <<TempCalo>> <<TitreCalo>>
<<TempModer>> <<PurtModer>>

ENDIF ;
*

* TResoudre probleme et produire base de donnee reacteur

*
fnat CPOV rnat := Evolution Biblio
GEOFLXC GEOSHIC GEOQFLXV GEOSHIV
TRKFLXC TRKSHIC TRKFLXV TRKSHIV ::
<<Fuites>>
<<Puissance>> <<Burnup>>
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*

* eliminer fichiers perimes

*
Biblio

GEOFLXC TRKFLXC GEOSHIC TRKSHIC
GEOFLXV TRKFLXV GEOSHIV TRKSHIV

:= DELETE:
Biblio

GEOFLXC TRKFLXC GEOSHIC TRKSHIC
GEOFLXV TRKFLXV GEOSHIV TRKSHIV

I

*

* terminer execution

*
QUIT "LIST"
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Listing 1.2 Fichier d’entrées GANIib avec variables libTPT pour la simulation de ma-

crolib et des structures de supercellule avec DRAGON

*DECK Device_CellDev.x2m

*____
Nom
Type

Usage

Auteur
Date

MacStrcG2 :
CellBibG2

CellGeoG2
CellF1xG2
CellHomG2
Output Fichiers

MacroC

MacroS

¥ K K KX K K K KKK K K KK K KKK X K KX X KX

S e e

: Device_CellDev.x2m

Input DRAGON

: Generer les macrolib de cellule Gentilly—2

pour un burnup de 4.156 GWj/T
(130 jours a 31.9713 kW/kg)
et la macrolib pour les materiaux de structure

: G. Marleau

2002/12/03
P. Rheaume (2004/09/02)

Procedure reqguise

macrolib pour le materiaux de structure

: bibliotheque de section efficace

pour le calcul de cellule

: Geometries pour le calcul de cellule
: Calcul de flux et evolution pour une cellule

Homogeneisation et generation de la macrolib
pour la cellule

ASCII

: Macrolib de la cellule pour le calcul

des devices

: Macrolib de la structure pour le calcul

des devices

* Procedures et Modules

]

PROCEDURE MacStrcG2 CellBibG2
CellGeoG2 CellF1xG2 CellHomG2 :
MODULE DELETE: END: ;
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R —

* Definir le type de geometrie et de bibliotheque

* RefLib : Type de bibliotheque

* "WL" —> Bibliotheque Winfrith WIMS-AECL

* "ES" —> Bibliotheque ENDF/B-V WIMS—AECL

* (defaut)

* "E6" —> Bibliotheque ENDF/B—VI WIMS—AECL

* TempComb : Temperature combustible (K)

* EnriComb : Enrichissement combustible (%)

* DensComb : Densite combustible (g/cc)

* TempCalo : Temperature caloporteur (K)

*x PurtCalo : % D20 caloporteur

* TempMod : Temperature moderateur (K)

* PurtMod : % D20 moderateur

x BoreMod : Bore dans le moderateur (ppm)

*_.___

STRING RefLib ;

EVALUATE Reflib 1=
"${Microlib}" ;

p -

* Definir les options locales pour les geometries
*_......__

STRING Calo Auto Flux Homo ;
EVALUATE Calo Auto Flux Homo i=
"Present" "Auto" "Flux" "Homo" ;

[ ——

* Definir les options locales pour les sections efficaces

e ——

REAL TempComb EnriComb DensComb ;
REAL TempCalo PurtCalo ;
REAL TempMod PurtMod BoreMod :
INTEGER Impression :
EVALUATE TempComb EnriComb DensComb :=
${TempComb} ${EnriComb} ${DensComb} ;
EVALUATE TempCalo PurtCalo 1=
${TempCalo} ${PurtCalo} ;
EVALUATE TempMod PurtMod BoreMod r=

${TempMod} ${PurtMod} ${BoreMod} ;

f I —

* Definir les options locales pour les calculs de cellule

*____

REAL Power Timei Timef ;

EVALUATE Power Timei Timef i=
S{Power} ${Timei} ${Timef} ;

B

¥ Definir les parametrees de debug

*._..—_‘_

EVALUATE Impression =
1 ;

*_____

* Extraire la macrolib pour les materiaux de structure

* et la bibliotheqgue pour le calcul de cellule

* le defaut est ENDFB5

*_____.

SEQ ASCIT MacroC MacroS :: FILE
"${MacroC}"



"¢ {MacroS}"

LINKED_LIST Biblio Macrolib MacroEdi

Macrolib := MacStrcG2
<<RefLib>>

<<TempMod>> <<PurtMod>> <<BoreMod>> <<Impression>>

Biblio := CellBibG2
<<RefLib>>

<<TempComb>> <<EnriComb>> <<DensComb>>

<<TempCalo>> <<PurtCalo>>

<<TempMod>> <<PurtMod>> <<BoreMod>>

<<Impression>>

————

* Sauver la macrolib pour le materiaux de structure

JOSS—

MacroS := Macrolib ;
Macrolib := DELETE: Macrolib
*____

¥ Obtenir les Geometries

Km————

LINKED_LIST GeoS GeoF GeoH
LINKED_LIST TrkS TrkF TrkH
SEQ BINARY IntLinS IntLinF IntLinH

e

* Autoprotection

f————

GeoS TrkS IntLinS := CellGeoG2
<<Calo>> Auto <<Impression>>

*_._._._..

* Calcul de cellule

*____

GeoF TrkF IntLinF := CellGeoG2
<<Calo>> Flux <<Impression>>

O

% Homogeneisation

*__.___

GeoH TrkH IntLinH := CellGeoG2
<<Calo>> Homo <<Impression>>

S o e

¥ Calcul de flux

e e

LINKED_LIST Flux Burnup
Flux Burnup Biblio := CellFlxG2

Biblio TrkS TrkF
IntLinS IntLinF

<<Power>> <<Timei>> <<Timef>> <<Impression>>

Burnup := DELETE: Burnup
*..____

* Homogenisation et creation de la macrolib

oo

MacroEdi := CellHomG2 Flux Biblio GeoH TrkF IntLinF
<<Impression>>

MacroC := MacroEdi ;

MacroEdi := DELETE: MacroEdi

[

* Eliminer les structures inutiles et terminer

S e nn

Flux := DELETE: Flux
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Biblio := DELETE: Biblio H

GeoS TrkS IntLinS
GeoF TrkF IntLinF
GeoH TrkH IntLinH
END:

QUIT "LIST"

DELETE: GeoS TrkS IntLinS :
DELETE: GeoF TrkF IntLinF ;
DELETE: GeoH TrkH IntLinH ;

Listing 1.3 Fichier d’entrées GANIib avec variables libTPT pour la simulation de barres

de compensation avec DRAGON

*DECK AdjDev.x2m

* Name
* Use

*

¥ Date
*

* Input
%

%

*

*

*

*

*

%

*

* Output
*

————

: AdjDev.x2m

Perform 3—D reactivity device analysis
Adjuster bars

2002/10/09
2004/09/02 Modified to export CPO
Procedures ——>
DevGeo —> generate 3-D reactivity
device geometry
DevMac —> generate 3-D macrolib
for reactivity devices
DevEva —> solve 3-D transport problem

for reactivity devices
ASCII_FILES —> required by DevMac
${MacroC} ${MacroS} —>

General macrolib for cell

: ASCII_FILES —> adjlnat, adj2nat, adj3nat

adjdnat, adjbnat, adjénat

* Define procedures and modules

Jr——

PROCEDURE DevEva
MODULE EDI:

DELETE:

K —

DevGeo DevMac ;
CPO:
BACKUP: END: ;

* Define input and output data structures

pro—

STRING RefLib
EVALUATE RefLib

"s{Microlib}"

SEQ_ASCII adjlnat adj2nat adj3nat
adjdnat adjb5nat adjénat
MacroC MacroS

FILE

"s{adjlnat}"
v${adj2nat}"
vs{adj3nat}"
"s{adjdnat}"
"s{adjb5nat}"
"s{adjé6nat}"
"${MacroC}"

"${MacroS}" ;
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[ ———

% Define local data structures needed

* Create all adjuster compo ADJ1l to ADJ6,

% Initialize device type

* Initialize device location

* Start with "NO" then consider

* "OUT" and "IN" where

* "NO" is for device and structure absent

* "OQUT" is for device OUT with structure present
* "IN" is for device IN with structure present
* Note: For LZC, IN means filled with water

* and OUT means empty

* ADJ1

e

STRING Device :=  "ADJL1" ;

INTEGER PrtLev 1= 2 ;
STRING DevLocation ;
STRING NameRec ;

————

* Define local data structures needed
* for execution
% Define and evaluate local variables
*____
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN FlOUT F1NO
Backfile ;
SEQ BINARY Tracks H
*_.____
¥ Analyse and track device
*_____
Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;
Geometry := DELETE: Geometry ;
Backfile BACKUP: Volumes ;

h————

% Import ASCII library

S

MACCELL

MACSTRC

*___

* Analyze device in "NO" location

*_____

EVALUATE DevLocation 1=

"NO" :

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC .
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

————

¥ Store results in editing file

————

EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

MacroC ;
MacroS ;



COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>
Compo := CPO: Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1NO := Fluxes
Backfile := BACKUP: Backfile FI1NO
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO

JOS—

* Analyze device in "OUT" location

*___

EVALUATE DevLocation 1=

" OUT " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC P
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

R ——

* Store results in editing file
H————
EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F10UT := Fluxes

Backfile := BACKUP: Backfile F1l0UT
Macrolib Fluxes FlOUT := DELETE: Macrolib Fluxes F10UT

*—.___

* BAnalyze device in "IN" location

*____

EVALUATE DevLocation 1=

n I N " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> :

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

S e

* Store results in editing file

o ere——

EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>
F1IN := Fluxes
Backfile := BACKUP: Backfile FI1IN

Macrolib Fluxes F1IN := DELETE: Macrolib Fluxes FlIN

——

* EBExport result files

*__.__

adjlnat := Compo ;
S ——

* Remove remaining temporary files
*_____

.
1

1

146



Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC

Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks
e

* ADJ2

*____

EVALUATE Device 1= "ADJ2"

e ———

* Define local data structures needed
* for execution
* Define and evaluate local variables
f S —
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F10UT F1NO
Backfile ;
SEQ_BINARY Tracks ;

——

* Analyse and track device

*.____.__.

Geometry Volumes Tracks := DevGeo :
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry DELETE: Geometry ;

Backfile BACKUP: Volumes ;

————

% Import ASCII library
*.._*__..

MACCELL
MACSTRC

[ S—

* Analyze device in "NO" location
*____
EVALUATE DevLocation 1=
"NO" ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC HH
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;
*____
* Store results in editing file
*__.__
EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>
Compo := CPO: Edition
STEP <<NameRec>> = NAME <<NameRec>>

MacroC ;
MacroS ;

F1NO := Fluxes

Backfile := BACKUP: Backfile FINO
Macrolib Fluxes F1NO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO

[ S——

* Analyze device in "QUT" location

————

EVALUATE DevLocation .=
" OUT n ;

’

.
1
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Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC -
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

————

% Store results in editing file
*_——
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes HH
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1OoUT := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile F1l0UT H
Macrolib Fluxes FlOUT := DELETE: Macrolib Fluxes F1lOUT = ;
*__._._
* Analyze device in "IN" location
*___
EVALUATE DevLocation 1=
"TN" ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC H

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> ;

S ———

* Store results in editing file
*____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes R
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes :
Backfile := BACKUP: Backfile F1lIN ;
Macrolib Fluxes F1lIN := DELETE: Macrolib Fluxes F1IN ;

*____
* Export result files

adj2nat := Compo ;

* Remove remaining temporary files
*_____

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo ;
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC ;
Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks ;
*._.__.___

* ADJ3

*._____

EVALUATE Device :=  “"ADJ3" ;

————

¥ Define local data structures needed
* for execution
¥ Define and evaluate local variables

R ———



XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F1lOUT F1NO
Backfile ;
SEQ_BINARY Tracks . ;

e

* Analyse and track device

*_.._..._.__

Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry :

Backfile := BACKUP: Volumes ;

————

* Import ASCII library
*__..,_._.._

MACCELL
MACSTRC

——

* Analyze device in "NO" location

*—.___

EVALUATE DevLocation i=

"NO™" ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC H
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

s

* Store results in editing file

—————

EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

MacroC ;
MacroS ;

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>

Compo := CPO: Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1NO := Fluxes
Backfile := BACKUP: Backfile FINO

Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO

*._._—_

* Analyze device in "OUT" location

*____._._

EVALUATE DevLocation 1=

" OUT " ,.

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC -
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

f -

* Store results in editing file

K ———

EVALUATE NameRec := Device DevLocation +

Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>

Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

.
’

7
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F10UT := FPluxes ;

Backfile := BACKUP: Backfile F1lO0UT ;
Macrolib Fluxes F1OUT := DELETE: Macrolib Fluxes F1lOUT ;

mm———

* Analyze device in "IN" location

*_._.__.._.

EVALUATE DevLocation 1=

n IN n :

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> i

e

* Store results in editing file
*____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes R
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes H
Backfile := BACKUP: Backfile F1IN ;
Macrolib Fluxes F1IN := DELETE: Macrolib Fluxes F1IN ;
*____

¥ Export result files

*__....__

adj3nat := Compo ;

S

% Remove remaining temporary files

*__——

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo ;
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC ;

Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks :
*__.__

*x ADJ4

*———_

EVALUATE Device 1= "ADJ4" ;

S

* Define local data structures needed
* for execution
* Define and evaluate local variables
*____
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F1lOUT F1NO
Backfile ;
SEQ_BINARY Tracks ;
*____.
¥ Analyse and track device
*____
Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;
Geometry := DELETE: Geometry ;
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Backfile := BACKUP: Volumes ;

R e e

* Import ASCII library
*_.____

MACCELL
MACSTRC

e —

* Analyze device in "NO" location

*____

EVALUATE DevLocation =

n NO " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC -
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

Jr—

* Store results in editing file
e ——
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Edition

STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

MacroC ;
MacroS ;

F1NO := Fluxes H
Backfile := BACKUP: Backfile FI1NO ;
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO :
*____
* Analyze device in "OQUT" location
*__.___
EVALUATE DevLocation t=
n OUT " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC H

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> ;

f———

* Store results in editing file
*_..___
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes e
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F10UT := Fluxes :

Backfile := BACKUP: Backfile FlOUT ;
Macrolib Fluxes F1OUT := DELETE: Macrolib Fluxes F10UT :

[ S——

* Analyze device in "IN" location
*__.____
EVALUATE DevLocation HES
"IN" ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC HI
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
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<<PrtLev>> ;
*__.._._
% Store results in editing file
*____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes o
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes H
Backfile := BACKUP: Backfile FlIN ;
Macrolib Fluxes Fl1IN := DELETE: Macrolib Fluxes F1lIN ;

o

¥ Export result files

*_—.—.—_

adjdnat := Compo ;
*_.—._._

* Remove remaining temporary files
*..___

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo ;
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC ;
Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks H
*____

* ADJS

*___._

EVALUATE Device :=  "ADJS5"

R ———

% Define local data structures needed
* for execution
* Define and evaluate local variables
*_—_.__
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F10UT FINO
Backfile ;
SEQ_BINARY Tracks ;

————

* Analyse and track device

*_.—.—_

Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry ;

Backfile BACKUP: Volumes ;

*____

% Import ASCII library

*_.—._-

MACCELL

MACSTRC

*____..

* Analyze device in "NO" location

*_____

EVALUATE DevLocation 1=

" NO n ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC T

MacroC ;
MacroS ;
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<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> H

e

* Store results in editing file
*__....__.
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + H
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Edition

STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1NO := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile FINO ;
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO ;

P —

* Analyze device in "OUT" location
[
EVALUATE DevLocation 1=
" OUT " ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;
*_._..__
* Store results in editing file
*._...__
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes s
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F10UT := Fluxes :
Backfile := BACKUP: Backfile FlOUT ;
Macrolib Fluxes F1lOUT := DELETE: Macrolib Fluxes F10OUT :

——

* Analyze device in "IN" location
*_..____
EVALUATE DevLocation =
] IN ] ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;
*____._.
* Store results in editing file
*______
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes $:
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile FlIN :



Macrolib Fluxes F1IN := DELETE: Macrolib Fluxes F1IN

R —

* Export result files

S ———

adj5nat := Compo :

————

* Remove remaining temporary files

[

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELIL MACSTRC

Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks

*_—__.

* ADJ6

e

EVALUATE Device :=  "ADJ6" ;

N e

* Define local data structures needed
% for execution
* Define and evaluate local variables

fo—

XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition

Fluxes Compo

MACCELL MACSTRC

F1IN F10UT F1NO

Backfile H
SEQ_BINARY Tracks ;

SR —

* Analyse and track device

*_.___

Geometry Volumes Tracks := DevGeo :
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry ;

Backfile := BACKUP: Volumes ;

K e

* Import ASCII library

e —

MACCELL
MACSTRC

MacroC ;
MacroS ;

* Analyze device in "NO" location

EVALUATE DevLocation

L NO " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> ;

————

* Store results in editing file

e —

EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

7

I

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;

Compo := CPO: Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

’
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F1NO := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile FI1NO ;
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO ;

[

* Analyze device in "OUT" location
*__.—-._.
EVALUATE DevLocation 1=
n OUT " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC te

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> ;
*____
% Store results in editing file
*______
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes :

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;

Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

FloUuT := Fluxes ;

Backfile := BACKUP: Backfile FlOUT ;
Macrolib Fluxes F1OUT := DELETE: Macrolib Fluxes F1lOUT ;

Jro—

* Analyze device in "IN" location

*__....._.._.

EVALUATE DevLocation :=

" IN n ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC 1
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

SR

* Store results in editing file

————

EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes :

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;

Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes :
Backfile := BACKUP: Backfile F1lIN ;
Macrolib Fluxes F1IN := DELETE: Macrolib Fluxes Fl1IN H

K ——

* Export result files
adjénat := Compo ;

% Remove remaining temporary files

H———

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC

Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks

[ S—

7
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¥ Finish execution
*____

END: ;

QUIT "LIST"

Listing 1.4 Fichier d’entrées GANIib avec variables libTPT pour la simulation de

controleurs liquides avec DRAGON
*DECK ZcuDev.x2m

* Name : ZcuDev.x2m

¥ Use : Perform 3-D reactivity device analysis

* for Liguid zone controlllers

* Date : 2002/10/09

* : 2004/09/02 Modified to export CPO

* Input : Procedures —>

* DevGeo —> generate 3-D reactivity

* device geometry

* DevMac —> generate 3-D macrolib

* for reactivity devices

* DevEva —> solve 3-D transport problem
* for reactivity devices

* ASCII_FILES —> required by DevMac

* MacroC MacroS —>

* General macrolib for cell
* Qutput : ASCII_FILES —> zculnat, zcu2nat, zcu3nat

————

* Define procedures and modules

————

PROCEDURE DevEva DevGeo DevMac ;
MODULE EDI: CPO:
DELETE: BACKUP: END: ;

S e

* Define input and output data structures

Jr—

STRING RefLib ;
EVALUATE RefLib .=
"${Microlib}" ;

SEQ ASCII zculnat zcu2nat 2zcu3nat
MacroC MacroS
FILE
"${zculnat}"
"${zcu2nat}"
"${zcu3nat}"
"${MacroC}"
"${MacroS}" ;
*___._
¥ Define local data structures needed
* Create all ZCU device type
¥ Initialize device type
* Initialize device location
* Start with "NO" then consider
* "OUT" and "IN" where
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* "NO" is for device and structure absent

* "OUT" is for device OUT with structure present
* "IN" is for device IN with structure present

* Note: For LZC, IN means filled with water

* and OUT means empty

———

* zculnat

———

STRING Device :=  "LZC1"

INTEGER PrtLev 1= 2 ;
STRING DevL.ocation :
STRING NameRec :

*___._
* Define local data structures needed
* for execution
¥ Define and evaluate local variables
*___
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F1OUT F1NO
Backfile ;
SEQ_BINARY Tracks ;

S e —

* Analyse and track device

*____

Geometry Volumes Tracks := DevGeo :
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry ;

Backfile BACKUP: Volumes ;

K ——

* Import ASCII library
*__..___

MACCELL
MACSTRC

foN—

* Analyze device in "NO" location

f S—

EVALUATE DevLocation =

n NO " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC $:
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

[ S—

* Store results in editing file
*____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Edition

STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

MacroC ;
MacroS ;

FINO := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile F1INO ;
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO :
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*————.

* Analyze device in "OUT" location

*_____

EVALUATE DevLocation 1=

n OUT " ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

————

¥ Store results in editing file
*__.._.__
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes o
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

FlouT := Fluxes :
Backfile := BACKUP: Backfile F10UT ;
Macrolib Fluxes F1lOUT := DELETE: Macrolib Fluxes F10UT ;

e

* Analyze device in "IN" location

*____

EVALUATE DevLocation t=

" IN n ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC o
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

[ —

* Store results in editing file
*_...____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes H
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes H
Backfile := BACKUP: Backfile FI1IN ;
Macrolib Fluxes F1IN := DELETE: Macrolib Fluxes F1IN ;

R

* Export result files

————

zculnat := Compo ;

o ——

* Remove remaining temporary files

e e

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo ;
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC ;
Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks ;

e

* zcu2nat

S e

EVALUATE Device 1= "Lzc2"
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[ ——

% Define local data structures needed
* for execution
* Define and evaluate local variables
[ S
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F10UT F1NO
Backfile ;
SEQ BINARY Tracks ;

o e

* Analyse and track device

*_..__.......

Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry ;

Backfile := BACKUP: Volumes ;

H————

* Import ASCII library

*___

MACCELL

MACSTRC

*____

* Analyze device in "NO" location

*__.__

EVALUATE DevLocation 1=

n NO ] ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC T
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> H

J—

* Store results in editing file
P S—
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Edition

STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

MacroC ;
MacroS ;

F1NO := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile FI1INO ;
Macrolib Fluxes FINO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO ;

———

* Analyze device in "QOUT" location

*____

EVALUATE Devlocation ¢ =

"ouT" ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC H
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;

Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> H

————

* Store results in editing file

e ——
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EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes s
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

;
FlouT := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile F1lOUT ;
Macrolib Fluxes F1lOUT := DELETE: Macrolib Fluxes F1OUT ;
*____
* Analyze device in "IN" location
*____._.._..
EVALUATE DevLocation 1=

TN ;

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> :
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> ;

————

% Store results in editing file
*____
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + :
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes te
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile F1lIN ;
Macrolib Fluxes FlIN := DELETE: Macrolib Fluxes F1lIN ;

JOS——

% Export result files
zcuZnat := Compo ;

* Remove remaining temporary files

*____

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo ;
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC ;
Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks ;

’———

* zcu3nat

S ————

EVALUATE Device :=  "LZC3"
P S
% Define local data structures needed
x for execution
* Define and evaluate local variables
*.._—._.—.
XSM_FILE Geometry Volumes Macrolib Edition
Fluxes Compo
MACCELL MACSTRC
F1IN F1OUT F1NO
Backfile ;
SEQ _BINARY Tracks :

————
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* Analyse and track device

*____.._

Geometry Volumes Tracks := DevGeo
<<Device>> <<PrtLev>> ;

Geometry := DELETE: Geometry ;

Backfile := BACKUP: Volumes ;

K ———

* TImport ASCII library
*____

MACCELL
MACSTRC

e —

* Analyze device in "NO" location
*___*
EVALUATE DevLocation 1=
" No " H

Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC .

<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks

<<PrtLev>> :
*_____
* Store results in editing file
*__._.___
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Fluxes Macrolib Volumes

COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPO: Edition

STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

MacroC ;
MacroS ;

F1NO := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile FINO ;
Macrolib Fluxes F1NO := DELETE: Macrolib Fluxes F1NO ;

R ———

* Analyze device in "OUT" location
*————
EVALUATE DevlLocation =
n OUT n ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC T
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtlLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;
*__..__
* Store results in editing file
*_..—__
EVALUATE NameRec := Device DevLocation + ;
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes s
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>> ;
Compo := CPQO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F10UT := Fluxes ;
Backfile := BACKUP: Backfile F1lOUT ;
Macrolib Fluxes F1lOQUT := DELETE: Macrolib Fluxes F10UT ;
————

% Analyze device in "IN" location

*__.__



EVALUATE DevLocation =
nTN" ;
Macrolib := DevMac MACCELL MACSTRC :
<<Device>> <<DevLocation>> <<PrtLev>> ;
Fluxes := DevEva Macrolib Volumes Tracks
<<PrtLev>> ;

K

% Store results in editing file
*__.__
EVALUATE NameRec := Device DevLocation +
Edition := EDI: Edition Fluxes Macrolib Volumes
COND ${CondEnergyArray} MERGE COMP SAVE ON <<NameRec>>
Compo := CPO: Compo Edition
STEP <<NameRec>> NAME <<NameRec>>

F1IN := Fluxes

Backfile := BACKUP: Backfile FlIN

Macrolib Fluxes F1lIN := DELETE: Macrolib Fluxes F1IN
*___

* Export result files

S ——

zcu3dnat := Compo ;

——

* Remove remaining temporary files

J—

Edition Backfile Compo := DELETE: Edition Backfile Compo
MACCELL MACSTRC := DELETE: MACCELL MACSTRC
Volumes Tracks := DELETE: Volumes Tracks

————

% Finish execution

————

END: ;
QUIT "LIisT"

1

.
7

.
7
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Listing 1.5 Fichier d’entrées GANIib avec variables libTPT pour la simulation d’un

réacteur avec DONJON

1ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok K ok sk K R K oK K ok ok ok Sk ok oK ok K oK sk ok ok s ok ok oK ok s ok ok K ok sk ok ok ok sk o oK ok ok ok ok ok ok kK ok ok Kok ok
Ix Calcul DONJON a l’equilibre du rechargement a deux (2) zones *x

I'x

Ix Determination du burnup moyen de sortie pour un coeur
!+ avec des grappes guelconques provenant de §{fnat}

Ik

!x Options:

Ix 1— Rapport Bl/B2 (Bl zone centrale, B2 zone peripherique)

Ix 2— Position des BC

*ok
*5k
* ok
* %
ok
* %k
* %

Tk s ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk oKk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok skok ok ok ok ok Kok

!+ B. Dionne (03/04/2001)
Ix E. Varin (23/02/2004)
!x P. Rheaume (2004/09/02) (pour D2G2Server)

* %
* %
* %k

B ook ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok skl ok sk ok ok

PROCEDURE Pburncal Pcalflu Pinidet ;
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MODULE END: CRE: FLXAXC: REFUEL: INIMAC:
POWER: FLUNRM: DETUTL: DETECT: PLOT: ;

SEQ_ASCII fnat van map flux plot :: FILE
" $ { fnat} "
" $ {Van} n
n s {map} "
n $ { flux} "
llplotll ;

LINKED_LIST NFUEL G23D2 INDEX MACRO DEVICE PROCEDE RESEAU TAB ;
LINKED_LIST MACRO2 MACRES FLUX TRACK MACOLD
DETEC VAN ;

Ix Declaration des variables
T ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
REAL Rapport BCinout ;
INTEGER Maxreg ;

REAIL, Bl B2 ;

STRING Refl ;

REAL Xfacc Xfacp ;

REAL Keff ;

REAL Kref ;

REAL ThPow ;

REAL FisPow ;

REAL Fsth ;

INTEGER iter := 1 ;

REAL Precf := ${FluxPrecision} ;

Ix Parametres de controle de la simulation
ke kst ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok s ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk

EVALUATE Rapport := ${Rapport} ; ! Rapport Bl / B2

EVALUATE BCinout := ${BCinout} ; ! BC entrees = 1.0, BC sorties = 0.0
EVALUATE Maxreg = ${Maxreg} ; ! nombre de regions dans la geometrie
EVALUATE ThPow = ${ThermalPower} ;

EVALUATE Fsth ${ThermaltoFissionRatio} ;
EVALUATE FisPow := ThPow Fsth / ;
EVALUATE Kref := ${Kref} ;

Ix Liaison avec le fichier de composition
ke sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok kok sk ok ok
NFUEL := fnat ;

!« Appel de la procedure principale
1 sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk K ok ok oK ok 3K Kk sk ok K oK K oK ok sk ok ok ok ok ok
G23D2 INDEX MACRO DEVICE PROCEDE RESEAU TAB
Pburncal NFUEL
<<Rapport>> <<BCinout>> <<Maxreg>> <<Precf>>
<<FisPow>> <<Kref>> ;

EVALUATE Refl = "${Refl}"
EVALUATE Xfacp := ${Xfacp} ;
EVALUATE Xfacc := ${Xfacc} ;

Ix
!x Construction des detecteurs
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Tokook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok oKk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
DETEC := Pinidet :: 1 ;

!+ Prorietes en fonction du burnup actuel
F ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk 3k sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk sk k
MACRES := CRE: TAB RESEAU
EDIT 0
READ
TABLE TAB MIX 1 ’‘NATURAL’
BURNUP TAVGC ENDMIX ;

MACRO2 := INIMAC: INDEX MACRO MACRES ;

!+ Calcul du flux pour la repartition convergee du burnup
Tokook ok sk e ook ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oKk ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok K K
'FLUX MACOLD TRACK := Pcalflu MACRO2 DEVICE G23D2
<<iter>> <<Maxreg>> <<Refl>> <<Xfacc>> <<Xfacp>> <<Precf>> ;

!+ EXPORT FLUX FILE
flux := FLUX ;

RESEAU := FLXAXC: RESEAU FLUX TRACK INDEX MACRES :: AXTAL COMP ;

!x Calcul de la repartition de la puissance dans le reacteur

B ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok 3k sk ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok sk 3k ok sk ok 3k 3k Sk ok 3k ok sk sk sk 3 ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok

RESEAU := POWER: RESEAU MACRES :: EDIT 2 POWER ${ThermalPower} FSTH ${
ThermaltoFissionRatio} ;

!Ix EXPORT MAP FILE
map := RESEAU ;

!* EXPORT GNUPLOT AND VU
!+ plot PLOT: RESEAU :: GNUPLOT ZERO CHANNEL POWER—-BUN ;
I« plot PLOT: RESEAU :: VU TOTAL POWER—BUN ;

!'x Calcul de la lecture aux 102 detecteurs vanadium

F sk sk e ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k ok sk ok sk sk ok sk sk sk 3k sk sk ke sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok
FLUX := FLUNRM: FLUX MACOLD TRACK :: EDIT 5 POWER ${
NormalisationFluxPower}E+6 REF ${RefNormFlux} ;

DETEC := DETECT: DETEC FLUX TRACK G23D2
EDIT O REF 0 TIME ${DetectTime} SIMEX ;

Ix EXPORT VAN FILE
van := DETEC ;

END: ;

QUIT
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ANNEXE II

CODES SOURCES XML

Listing II.1 pTD du Projet D2G2

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

< !ELEMENT D2G2XML: (UserInfo, ClientMode)>

< !ELEMENT UserInfo EMPTY>

<!ATTLIST UserInfo

Username CDATA #REQUIRED

Password CDATA #FIXED "Dummy"

>

<!ELEMENT ClientMode (Authentication | Simulation | RequestData |
KillSimulation)>

< !ELEMENT Authentication EMPTY>

<!ATTLIST Authentication

>

<!ELEMENT Simulation (Reactor | CpoCell | CellDevices | AdjDevices
ZcuDevices) >

<!ATTLIST Simulation

SimulationUID CDATA "NewSimulation"

>

<!— #HEHEHEAREH IR SRR —
<!— # REACTOR SIMULATION PARAMETERS # —>
<!— ##HH4HHHEHEH S A A R RS R —>

< !ELEMENT Reactor (CANDU.x2m,Pburncal.c2m,Pcalflu.c2m,PcritAx.c2m, PdevT
.c2m, Pflax.c2m, PgeoG2.c2m, Pinidet.c2m, Pinires.c2m, Pinproc.c2m,
Pmacfix.c2m)>

<!IATTLIST Reactor

CpoCellUID CDATA "1"

AdjDevicesUID CDATA "1"

ZcuDevicesUID CDATA "1"

Comments CDATA "Reactor _Simulation"

>

< !ELEMENT CANDU.x2m EMPTY>

<!— ThermalPower: Total thermal power of the reactor in (Mw) —>

<!— ThermaltoFissionRatio: Thermal to fission power ratio. By default
this value is 1.0. —>

<l— NormalisationFluxPower: Power used to normalize the flux (MW) —>

<!— RefNormFlux: =0 for normalization of fluxes to power and =1 power
calculation using a steady normalization factor. —>

<!— Kref: Reference multiplication factor, usually set to 1 —>

<!— DetectTime: DetectTime is time step between to call of DETECT
module (s) —>

<l-— Rapport: Ratio Bl / B2 Bl = average exit burnup for zone # 1 B2 =

average exit burnup for zone # 2 (default 20% more in Bl)—>
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<!— BCinout : Adjuster control bar in = 1.0, out = 0.0 —>

<!— Maxreg: Maximum dimensions of the problem to be considered. The
default value is set to the number of regions previously computed by
the GEOD: module but this value is insufficient if symmetries or mesh—
splitting are specified. —>

<!— FluxPrecision: The FLUD module is used to compute the flux solution
to an eigenvalue problem corresponding to a set of system matrices and
we set the precision on the solution —>

<!— Refl: REFL-SIGF key word used to add explicitly device incremental
fission cross sections to non—-fissile properties. This option is
available to compare with other reactor simulation codes in which
Iincremental fission cross sections are put in the reflector. NOSIGF key
word used to set that no fission are added to non—fissile properties.
It is the default option. —>

<!— Xfacp: Device incremental cross section correction. For
perturbation, it is usually set to 1. By default, xfacp is equal to
xfacc. —>

<!— Xfacc : Lattice number. For DRAGON code, xfacc must be egual to 2.
and for MULTICELL code, egqual to 1. The default value is 1. —>

<!ATTLIST CANDU.x2m

ThermalPower CDATA "2061.4"

ThermaltoFissionRatio CDATA "(0.946"

NormalisationFluxPower CDATA "2061.4"

RefNormFlux CDATA "QO"

Kref CDATA "1.0"

DetectTime CDATA "0.25"

Rapport CDATA "1.25"

BCinout CDATA "1.0"

Maxreg CDATA "27700"

FluxPrecision CDATA "1.E-—6"

Refl CDATA "REFL—SIGF"

Xfacp CDATA "1."

Xfacc CDATA "2."

>
< !|ELEMENT Pburncal.c2m EMPTY>
<!— DBurn: Give to INTRPL keyword used to order a linear interpolation

of fuel properties with respect to burnup. delta fuel depletion
variable increment used in the property interpolation. If fuel burnup
is the interpolation parameter, this value will be in Mwd/t ; If fuel
irradiation is the interpolation parameter, this value will be in
neutron/kb. —>

<!— Timbc: Maximum time for complete insertion or withdrawal of a rod (
s). —>

<!— Blmin: Min exit burnup for zone # 1 to compute root —>

<!— Blmax: Max exit burnup for zone # 1 to compute root —>

<!— DevicesInitPosition: Devices initial position (%) —>

<l—— BrentRootPrec: Root precision when finding with Brent method —>
<!— BrentItMax: Maximum number of iteration with Brent method —>

<!ATTLIST Pburncal.c2m

Dburn CDATA "250.0"

Timbc CDATA "60.0"

fmean CDATA "0.5"

B1Min CDATA "4000.0"

BlMax CDATA "12000.0"
DevicesInitPosition CDATA "0.5"
BrentRootPrec CDATA "5.0E—4"
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BrentItMax CDATA "10"

>

< !ELEMENT Pcalflu.c2m EMPTY>
<!ATTLIST Pcalflu.c2m

>

< !ELEMENT PcritAx.c2m EMPTY>

<!— AxialFormFluxError: Maximum error on axial form flux —>

<!— Bl BundleShifts: Refueling schemes for combustion zone #1 —>
<!— B2 BundleShifts: Refueling schemes for combustion zone #2 —>

<!ATTLIST PcritAx.c2m
AxialFormFluxError CDATA "0.001"
BlBundleShifts CDATA "8"
B2BundleShifts CDATA "8"

>

< |ELEMENT PdevT.c2m EMPTY>

<!— A Iot of devices settings, many parameters can be modified in this
file. —>

<!— LatticePitch: Reactor lattice pitch —>

<!ATTLIST PdevT.c2m

LatticePitch CDATA "28.5750"

>

< !ELEMENT Pflax.c2m EMPTY>

<!ATTLIST Pflax.c2m

>

< !ELEMENT PgeoG2.c2m EMPTY>

<!— We use two combustion zones. Geo modifications influence many
parameters in others files... —>

<!ATTLIST PgeoG2.c2m

>

< !ELEMENT Pinidet.c2m EMPTY>

<!— A lot of vanadium detector settings, many parameters can be
modified in this file... —>

<!ATTLIST Pinidet.c2m

>

<!ELEMENT Pinires.c2m EMPTY>

<!— Fuel map description for Gentilly2 reactor. We use two combustion
zones. If geo modifications are made, many parameters will be modified
in this file... —>

<!ATTLIST Pinires.c2m

>

< !ELEMENT Pinproc.c2m EMPTY>

<!— yfull and yful3: Values for 100% of the BL in DONJON length —>
<!ATTLIST Pinproc.c2m

yvfull CDATA "170.1827"

vful3 CDATA "53.8898"

>

< !ELEMENT Pmacfix.c2m EMPTY>

<!ATTLIST Pmacfix.c2m

>

<!— H4#FHHE#HHAHFHHFHEHBHERSSHFSHEE —
<!— # CPOCELL SIMULATION PARAMETERS # —>
<!— ##H#HHHHHEHFHAHHFHEER AR H SRR REHE —>
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< !ELEMENT CpoCell (Cpo.x2m,Evolution.c2m, GeoCANDU6.c2m, GeoCANFLEX.c2m,
LibESCNG.c2m, LibESNAT.c2m, LibE5SRUMOX.c2m)>

<!ATTLIST CpoCell

Comments CDATA "CpoCell Simulation®

>

< !ELEMENT Cpo.x2m EMPTY>

<!— BundleType: Bundle type, could be CANDU6—> CANDU—6 with 37 elements
, CANFLEX—> CANFLEX with 43 elements —>

<!— TubePresType: Pressure type, could be G2—> Tube CANDU-6 Gentilly
—2, CNG Tube CANDU-NGor CNG —>

<!— FuelType: Fuel type, could be NAT—> Natural Uranium , RUMOX—>
Recycled Uranium from REP, CNG—>CANDU-NG —>

<!— Leakage: Leakage model, could be AUCUNE=no leakage, BO= B0 homogene
Bl= Bl homogene —>

<!— LatticePitch: Reactor Lattice pitch —>

<!—— TempComb: Fuel Temperature (K) —>

<!— PurtCalo: Coolant purity (% of D20) —>

<!— TempCalo: Coolant Temperature (K) —>

<!— TitreCalo: Coolant titre (%) —>

<!— TempModer: Moderator Temperature (K) —>

<!— PurtModer: Moderator purity (%) —>

<!— Power: Specific fuel bundle power (kw/kg) —>
<!— Burnup: Fuel Exit burnup (GWj/TU) —>

< !ATTLIST Cpo.x2m

BundleType CDATA "CANDU6"

TubePresType CDATA "G2"

FuelType CDATA "NAT"

Leakage CDATA "Bl"

LatticePitch CDATA "28.575"

TempComb CDATA "941.29"

PurtCalo CDATA "99.30"

TempCalo CDATA "560.66"

TitreCalo CDATA "0.0"

TempModer CDATA "345.66"

PurtModer CDATA "99.92"

Power CDATA "31.9713"

Burnup CDATA "70.0"

>

< !ELEMENT Evolution.c2m EMPTY>

<!— A lot of fuel evolution settings, many parameters can be modified

in this file... —>

<!ATTLIST Evolution.c2m

>

< |ELEMENT GeoCANDU6.c2m EMPTY>

<!— A lot of 37 elements fuel bundle geometry settings, many parameters
can be modified in this file. —>

<!ATTLIST GeoCANDU6.c2m

>

< !ELEMENT GeoCANFLEX.c2m EMPTY>

<!l— A lot of 43 elements fuel bundle geometry settings, many parameters
can be modified in this file. —>

<!ATTLIST GeoCANFLEX.c2m

>

< |ELEMENT LibE5SCNG.c2m EMPTY>

<l— A lot of microlib access stuff, could be change i1f microlib access

parameters change —>



<!ATTLIST LibE5SCNG.c2m

>
< |ELEMENT LibE5SNAT.c2m EMPTY>
<!— A lot of microlib access stuff,

parameters change —>

<!ATTLIST LibESLNAT.c2m

>

< !ELEMENT LibESRUMOX.c2m EMPTY>
<!— A lot of microlib access stuff,
parameters change —>

<!ATTLIST LibE5SRUMOX.c2m

>
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could be change if microlib access

could be change if microlib access

<!— #H44H#SSAH 4SS HEE SR ASE SRS EH SRS —
<!— # CELLDEVICES SIMULATION PARAMETERS # —>
<!— #HHHEFHERHEHH RS R R R R —>

< !ELEMENT CellDevices (CellDev.x2m,
CellGeoG2.c2m,CellHomG2.c2m,
<!ATTLIST CellDevices

CellBibG2.c2m,
MacStrcG2.c2m) >

CellF1xG2.c2m,

Comments CDATA "CellDevices_Simulation”

>
< !ELEMENT CellDev.x2m EMPTY>

<!— Microlib to use could be WL—> Winfrith WIMS-AECL, E5—> ENDF/B-V
WIMS—AECL, E6—> ENDF/B-VI WIMS-AECL —>

<!— TempComb: Fuel Temperature (K) —>

<!— EnriComb: Fuel enrichment (%) —>

<!— DensComb: Fuel density (g/cc) —>

<!— TempCalo: Coolant Temperature (K) —>

<!— PurtCalo: Coolant purity (% of D20) —>

<!— TempMod: Moderator Temperature (K) —>

<!— PurtMod: Moderator purity (%) —>

<!— Power: Specific fuel bundle power (kw/kg) —>
<!— Timei: Initial fuel evolution time (day) —>
<!— Timef: Initial fuel evolution time (day) —>
<!ATTLIST CellDev.x2m

Microlib CDATA "E5"

TempComb CDATA "941.29"

EnriComb CDATA "0.7114"

DensComb CDATA "10.4375"

TempCalo CDATA "560.66"

PurtCalo CDATA "99.30"

TempMod CDATA "345.662"
PurtMod CDATA "99.922"

BoreMod CDATA "0.0"

Power CDATA "31.97132"

Timei CDATA "0.02"

Timef CDATA "130.0"

>

< !ELEMENT CellBibG2.c2m EMPTY>
<!l— A lot of microlib access stuff,
parameters change —>
<!ATTLIST CellBibG2.c2m

>

< !ELEMENT CellF1lxG2.c2m EMPTY>

could be change if microlib access
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<!— A lot of fuel evoution settings, many parameters can be modified in
this file... —>

<!ATTLIST CellF1lxG2.c2m

>

< !ELEMENT CellGeoG2.c2m EMPTY>

<!— A lot of cell geometry settings, many parameters can be modified in
this file... —>

<!ATTLIST CellGeoG2.c2m

>

< !ELEMENT CellHomG2.c2m EMPTY>

<1— HomoRegMerge: Cell homogenisation region merge —>

<!— EXCELT parameters could be change TRAK TISO ... —>

<!ATTLIST CellHomG2.c2m

HomoRegMerge CDATA '

3.3,.3.3.4.4.4. 4.4 555.5.5.66666.2.2271111111731.71.721"

>

< !ELEMENT MacStrcG2.c2m EMPTY>

<l— A lot of reactor structure settings, many parameters can be

modified in this file... —>

<!ATTLIST MacStrcG2.c2m

>

<le— HESHFHHEHRESEFHAHEFHAFHH AR FH BRI —>
<!— # ADJUSTER DEVICES SIMULATION PARAMETERS # —>
<!— HH4HHHHEFHEHHEH AR R A Y —>

< !ELEMENT AdjDevices (AdjDev.x2m, AdjDevEva.c2m, AdjDevGeo.c2m,
AdjDevMac.c2m) >

<!ATTLIST AdjDevices

CellDevicesUID CDATA "1"

Comments CDATA "AdjDevices_Simulation"

>

<!ELEMENT AdjDev.x2m EMPTY>

<!—— Microlib to use could be WL—> Winfrith WIMS-AECL, E5—> ENDF/B-V
WIMS—-AECL, E6—> ENDF/B-VI WIMS-AECL —>

<!—— CondEnergyArray: Array of increasing energy limits that will be
associated with each condensed groups (eV) —>

<!ATTLIST AdjDev.x2m

Microlib CDATA "E5"

CondEnergyArray CDATA "0.625"

>

< !ELEMENT AdjDevEva.c2m EMPTY>

<!— Leakage model, could be B0O= B0 homogene, Bl= Bl homogene —>
<!ATTLIST AdjDevEva.c2m

Leakage CDATA "Bl1"

>

< !ELEMENT AdjDevGeo.c2m EMPTY>

<!— XYLatticePitch: XY Reactor lattice pitch (cm) —>

<!— ZLatticePitch: Z Reactor lattice pitch (cm) —->

<!— CellSize: Size of device cell (cm) —>

<!— A lot of ADJ|LZU geometry settings, many parameters can be modified
in this file... —>

<!ATTLIST AdjDevGeo.c2m
XYLatticePitch CDATA "28.5750"
ZLatticePitch CDATA "49.53"
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CellSize CDATA "7.00"

>

<!ELEMENT AdjDevMac.c2m EMPTY>

<!— A lot of devices settings, many parameters can be modified in this
file...—>

<!ATTLIST AdjDevMac.c2m

>

<!— HH##HEHHHHAHAHEHERSEHSH R B SIS S HH SRS HEE —>
<!— # ZCU DEVICES SIMULATION PARAMETERS # —>
<!— HFHHFFHHRFHFHHEF SRS RS —>

< !ELEMENT ZcuDevices (ZcuDev.x2m, ZcuDevEva.c2m, ZcuDevGeo.c2m,
ZcuDevMac.c2m) >

< !ATTLIST ZcuDevices

CellDevicesUID CDATA "1"

Comments CDATA "ZcuDevices_Simulation®

>

< !BLEMENT ZcuDev.x2m EMPTY>

<l— Microlib to use could be WL—> Winfrith WIMS-AECL, E5—> ENDF/B-V
WIMS—AECL, E6—> ENDF/B-VI WIMS-AECL —>

<!— CondEnergyArray: Array of increasing energy limits that will be
associated with each condensed groups (eV) —>

<!ATTLIST ZcuDev.X2m

Microlib CDATA "E5"

CondEnergyArray CDATA "0.625"

>

< |ELEMENT ZcuDevEva.c2m EMPTY>

<!— Leakage model, could be B0O= B0 homogene, Bl= Bl homogene —>
<!ATTLIST ZcuDevEva.c2m

Leakage CDATA "B1"

>

< !ELEMENT ZcuDevGeo.c2m EMPTY>

<!— XYLatticePitch: XY Reactor lattice pitch (cm)—>

<!— ZLatticePitch: Z Reactor lattice pitch (cm)——>

<l— (CellSize: Size of device cell (cm)—>

<l— A lot of ADJ|LZU geometry settings, many parameters can be modified
in this file... —>

<!ATTLIST ZcuDevGeo.c2m

XYLatticePitch CDATA "28.5750"
ZLatticePitch CDATA "49.53"
CellSize CDATA "7.00"

>

< |ELEMENT ZcuDevMac.c2m EMPTY>
<!— A lot of devices settings, many parameters can be modified in this
file...

_>

<!ATTLIST ZcuDevMac.czZm

>

<!— ##4##HH 4RSS HEHEEE —>
<!— # REQUEST DATA MODE # —>
<!— ##H#HHEHH AR SRS EERE —>
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< !|ELEMENT RequestData (ActiveServersList | ActiveSimList| ReactorSimList
| ReactorSimInput | ReactorSimOutput | CpoCellSimList |

CpoCellSimInput | CpoCellSimOutput | CellDevicesSimList |

CellDevicesSimInput | CellDevicesSimOutput | AdjDevicesSimList |

AdjDevicesSimInput |

AdjDevicesSimOutput | ZcuDevicesSimList | ZcuDevicesSimInput |

ZcuDevicesSimOutput | VanadiumFlux | ReactorMap |ReactorFlux |

CpoCellFlux) >

< !ELEMENT ActiveServersList EMPTY>

<!ATTLIST ActiveServersList

>

< !ELEMENT ActiveSimList EMPTY>

<!ATTLIST ActiveSimList

>

< !ELEMENT ReactorSimList EMPTY>

<!ATTLIST ReactorSimList

MinDate CDATA "1970-01-01"

MaxDate CDATA "2070-01-01"

>

<!ELEMENT ReactorSimInput EMPTY>

<!ATTLIST ReactorSimInput

ReactorUID CDATA "1"

>

< !ELEMENT ReactorSimOutput EMPTY>

<!ATTLIST ReactorSimOutput

ReactorUID CDATA "1

>

< |ELEMENT CpoCellSimList EMPTY>

<!ATTLIST CpoCellSimList

MinDate CDATA "1970-01-01"

MaxDate CDATA "2070-—-01-01"

>

< !ELEMENT CpoCellSimInput EMPTY>

<!ATTLIST CpoCellSimInput

CpoCellUID CDATA "1"

>

< !|ELEMENT CpoCellSimOutput EMPTY>

<!ATTLIST CpoCellSimOutput

CpoCellUID CDATA "1"

>

<!ELEMENT CellDevicesSimliist EMPTY>

<!ATTLIST CellDevicesSimList

MinDate CDATA "1970-01-01"

MaxDate CDATA "2070-01-01"

>

< !ELEMENT CellDevicesSimInput EMPTY>

<!ATTLIST CellDevicesSimInput

CellDevicesUID CDATA "1*

>

< !ELEMENT CellDevicesSimOutput EMPTY>

<!ATTLIST CellDevicesSimOutput

CellDevicesUID CDATA "1*"

>

<!ELEMENT AdjDevicesSimList EMPTY>

< !ATTLIST AdjDevicesSimList

MinDate CDATA "1970-01-01"



MaxDate CDATA "2070-01-01"

>

< !|ELEMENT AdjDevicesSimInput EMPTY>
<!ATTLIST AdjDevicesSimInput
AdjDevicesUID CDATA "1™

>

<! ELEMENT AdjDevicesSimQutput EMPTY>
<!ATTLIST AdjDevicesSimOutput
AdjDevicesUID CDATA "1"

>

<!ELEMENT ZcuDevicesSimList EMPTY>
<!ATTLIST ZcuDevicesSimList
MinDate CDATA "1970-01-01"

MaxDate CDATA "2070-01-01"

>

<!ELEMENT ZcuDevicesSimInput EMPTY>
<!ATTLIST ZcuDevicesSimInput
ZcuDevicesUID CDATA "1"

>

< !ELEMENT ZcuDevicesSimOutput EMPTY>
<!ATTLIST ZcuDevicesSimOutput
ZcuDevicesUID CDATA "1"

>

< !ELEMENT VanadiumFlux EMPTY>
<!ATPTLIST VanadiumFlux

ReactorUID CDATA "1"

Format CDATA "GAN"

>

< !ELEMENT ReactorMap EMPTY>
<!ATTLIST ReactorMap

ReactorUID CDATA "1"

Format CDATA "GAN"

>

< !ELEMENT ReactorFlux EMPTY>
<!ATTLIST ReactorFlux

ReactorUID CDATA "1"

Format CDATA "GAN"

>

< !ELEMENT CpoCellFlux EMPTY>
<!ATTLIST CpoCellFlux

CpoCellUID CDATA "1"

Format CDATA "GAN"

>

<!ELEMENT KillSimulation EMPTY>
<!ATTLIST KillSimulation
SimulationUID CDATA "1™

>

<l— ####G4HHHHHEE#HHSE —>

<l— FIN DTD D2G2_XML —>

<l— H#H4#4#4H#ESHARHHE —>
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Listing I1.2 Fichier de simulation de réacteur

<?xml version="1.0" encoding="UTF-—8"?>
< !DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<Simulation SimulationUID="NewSimulation">
<Reactor CpoCellUID="1" AdjDevicesUID="1" ZcuDevicesUID="1">
<CANDU.x2m ThermalPower="2061.4" ThermaltoFissionRatio="0.946"
NormalisationFluxPower="2061.4" RefNormFlux="0" Kref="1.0"
DetectTime="0.25" Rapport="1.25" BCinout="1.0" Maxreg="27700"
FluxPrecision="1.E—6" Refl="REFL-SIGF" Xfacp="1." Xfacc="2."></
CANDU .x2m>
<Pburncal.c2m Dburn="250.0" Timbc="60.0" fmean="0.5" BI1Min="4000.0"
BlMax="12000.0" DevicesInitPosition="0.5" BrentRootPrec="5.0E—4"
BrentItMax="10"></Pburncal.c2m>
<Pcalflu.c2m></Pcalflu.c2m>
<PcritAx.c2m AxialFormFluxError="0.001" BlBundleShifts="8"
B2BundleShifts="8"></PcritAx.c2m>
<PdevT.c2m LatticePitch="28.5750"></PdevT.c2m>
<Pflax.c2m></Pflax.c2m>
<PgeoG2.c2m></PgeoG2.c2m>
<Pinidet.c2m></Pinidet.c2m>
<Pinires.c2m></Pinires.c2m>
<Pinproc.c2m yfull="170.1827" yful3="53.8898"></Pinproc.c2m>
<Pmacfix.c2m></Pmacfix.c2m>
</Reactor>
</Simulation>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing 11.3 Requéte de résultats de simulation réacteur

<?xml version="1.0" encoding="UTF—-8"?>
< !DOCTYPE D2G2XMIL, SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"'"></UserInfo>
<ClientMode>
<RequestData>
<ReactorSimOutput ReactorUID="1"></ReactorSimOutput>
</RequestData>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing I1.4 Requéte de résultats du flux réacteur

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

< !DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>

<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
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<ClientMode>
<RequestData>
<ReactorFlux ReactorUID="1l" Format="GAN"></ReactorFlux>
</RequestData>

</ClientMode>

</D2G2XML>

Listing I1.5 Fichier de simulation de cellule

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">

<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<Simulation SimulationUID="NewSimulation">
<CpoCell>

<Cpo.x2m BundleType="CANDU6" TubePresType="G2" FuelType="NAT"
Leakage="B1l" LatticePitch="28.575" TempComb="941.29" PurtCalo="
99.30" TempCalo="560.66" TitreCalo="0.0" TempModer="345.66"
PurtModer="99.92" Power="31.9713" Burnup="70.0" CondEnergyArray="
0.625"></Cpo.x2m>
<Evolution.c2m></Evolution.c2m>
<GeoCANDU6 . c2m></GeoCANDU6 . c2m>
<GeoCANFLEX. c2m></GeoCANFLEX . c2m>
<LibESCNG. c2m></LibESCNG.c2m>
<LibESNAT.c2m></LibESNAT. c2m>
<L1ibESRUMOX.c2m></LibE5SRUMOX . c2m>
</CpoCell>
</Simulation>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing I1.6 Requéte de résultats de flux cellule

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
< !DOCTYPE D2G2XML, SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<RequestData>
<CpoCellFlux CpoCellUID="1" Format="GAN"></CpoCellFlux>
</RequestData>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing I1.7 Requéte de résultats de simulation cellule

<?xml version="1.0" encoding="UTF-—-8"7?>
< !DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
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<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<RequestData>
<CpoCellSimOutput CpoCellUID="1"></CpoCellSimOutput>
</RequestData>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing II.8 Fichier de simulation de macrolib et des structures de supercellule

<?xml version="1.0" encoding="UTF—8"7?>
< !DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">

<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<Simulation SimulationUID="NewSimulation">
<CellDevices>

<CellDev.x2m Microlib="E5" TempComb= "941.29" EnriComb="0.7114"
DensComb="10.4375" TempCalo="560.66" PurtCalo="99.30" TempMod="
345.66" PurtMod="99.92" BoreMod="0.0" Power="31.9713" Timei="0.0"
Timef="130.0"></CellDev.x2m>
<CellBibG2.c2m></CellBibG2 . c2m>
<CellF1xG2.c2m></CellF1xG2.c2m>
<CellGeoG2.c2m></CellGeoG2.c2m>
<CellHomG2.c2m HomoRegMerge="
3,3.3.3.4.4 44,4 5.5.5.5.5.666.6.6.22211111111.1 1"></
CellHomG2.c2m>
<MacStrcG2.c2m></MacStrcG2 .c2m>
</CellDevices>
</Simulation>
</ClientMode>
</D2G2XML>

Listing I1.9 Fichier de simulation de barres de controle

<?xml version="1.0" encoding="UTF—8"?>
< !DOCTYPE D2G2XML SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<Simulation SimulationUID="NewSimulation">
<AdjDevices CellDevicesUID="1">
<AdjDev.x2m Microlib="E5" CondEnergyArray="0.625"></AdjDev.x2m>
<AdjDevEva.c2m Leakage="Bl"></AdjDevEva.c2m>
<AdjDevGeo.c2m XYLatticePitch="28.5750" ZLatticePitch="49.53"
CellSize="7.00"></AdjDevGeo.c2m>
<AdjDevMac.c2m></AdjDevMac. c2m>
</AdjDevices>
</Simulation>
</ClientMode>
</D2G2XML>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF—8"?>
< !DOCTYPE D2G2XMI, SYSTEM "D2G2_XML.dtd">
<D2G2XML>
<UserInfo Username="Rheaume"></UserInfo>
<ClientMode>
<Simulation SimulationUID="NewSimulation">
<ZcuDevices CellDevicesUID="1">
<ZcuDev.x2m Microlib="E5" CondEnergyArray="0.625"></ZcuDev.x2m>
<ZcuDevEva.c2m Leakage="Bl"></ZcuDevEva.c2m>
<ZcuDevGeo.c2m XYLatticePitch="28.5750" ZLatticePitch="49.53"
CellSize="7.00"></ZcubDevGeo.c2m>
<ZcuDevMac.c2m></ZcuDevMac .c2m>
</ZcuDevices>
</Simulation>
</ClientMode>
</D2G2XML>
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ANNEXE III

CODE SOURCE MYSQL

Listing III.1 Structure de la base de données D2G2

— Structure de la table ‘ActiveServersList’

DROP TABLE IF EXISTS ‘ActiveServersLists:‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘ActiveServersList:' (
‘ServerAddr' varchar(250) NOT NULL default ‘',
‘ServerPort' int(11) NOT NULL default ‘20001‘,
‘NbRunningSimulations' int(l11l) NOT NULL default ‘0’,
UNIQUE KEY ‘ServerAddr' (‘ServerAddr:‘)

) TYPE=MyISAM;

— Structure de la table ‘ActiveSimList®

DROP TABLE IF EXISTS ‘ActiveSimList‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘ActiveSimList:‘ (
‘SimulationUID' bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Input' varchar(250) NOT NULL default ‘',
*ServerAddr' varchar(250) NOT NULL default ',
‘Username’ varchar(30) default NULL,
‘Comments' text,

‘Date' datetime default NULL,
‘Status' varchar(15) default NULL,
PRIMARY KEY (*SimulationUID")
) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Structure de la table 'AdjDevicesSimList'

DROP TABLE IF EXISTS ‘AdjDevicesSimList‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘AdjDevicesSimList:‘ (
‘AdjDevicesUID' bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username’ varchar(30) NOT NULL default ‘Alice’,
‘Comments' text,

‘ClientAddr* varchar(250) default NULL,

‘ServerAddr* varchar(250) default NULL,

‘Date' datetime NOT NULL default ‘0000-00-00_00:00:00",
‘Status' varchar(15) NOT NULL default ‘Running’,
‘DurationMinutes® bigint(20) default NULL,
‘CellDevicesUID' bigint (20) NOT NULL default ‘0’,
‘InputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘OutputFilePath varchar(250) default NULL,
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‘AdjlnatFilePath' varchar(250) default NULL,
‘Adj2natFilePath' varchar(250) default NULL,
‘Adj3natFilePath' varchar(250) default NULL,
‘AdjdnatFilePath' varchar(250) default NULL,
‘Adj5natFilePath' varchar(250) default NULL,
‘AdjénatFilePath® varchar (250) default NULL,
PRIMARY REY (‘AdjDevicesUID‘)
) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Structure de la table ‘CellDevicesSimList'

DROP TABLE IF EXISTS ‘CellDevicesSimList®;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘CellDevicesSimList:® (
‘CellDevicesUID® bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username' varchar(30) NOT NULL default ‘Alice’,
‘Comments:' text,
‘ClientAddr* varchar(250) default NULL,
*ServerAddr* varchar(250) default NULL,
‘Date' datetime NOT NULL default ‘'0000-00-00_00:00:00',
‘Status' varchar (15) NOT NULL default ’'Running’,
‘DurationMinutes' bigint(20) default NULL,
‘InputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘OutputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘MacroCFilePath' varchar(250) default NULL,
‘MacroSFilePath' varchar(250) default NULL,
PRIMARY KEY (*CellDevicesUID')

) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Structure de la table ‘CpoCellSimList’

DROP TABLE IF EXISTS ‘CpoCellSimList:‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘CpoCellSimList:® (
*CpoCellUID' bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username' varchar(30) NOT NULL default ’'Alice’,
‘Comments* text,
‘ClientAddr* varchar(250) default NULL,
*ServerAddr* varchar(250) default NULL,
‘Date' datetime NOT NULL default ’'0000-00-00_00:00:00',
*Status’ varchar(l5) NOT NULL default ‘'Running’,
‘DurationMinutes® bigint(20) default NULL,
‘InputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘OutputFilePath® varchar(250) default NULL,
‘FnatFilePath' varchar(250) default NULL,
‘RnatFilePath' varchar(250) default NULL,
PRIMARY KEY (*CpoCellUID*)

) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Structure de la table ‘ReactorSimList‘

DROP TABLE IF EXISTS ‘ReactorSimList:‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘ReactorSimList® (
‘ReactorUID* bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username' varchar(30) NOT NULL default ‘Alice’,
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‘Comments*® text,
‘ClientAddr* varchar(250) default NULL,
‘ServerAddr' varchar(250) default NULL,
‘Date’ datetime NOT NULL default ’'0000-00-00_00:00:00’,
‘Status' varchar(15) NOT NULL default ‘Running’,
‘DurationMinutes' bigint(20) default NULL,
‘*CpoCellUID' bigint(20) NOT NULL default ‘0,
‘AdjDevicesUID' bigint(20) NOT NULL default '0’,
‘ZcuDevicesUID' bigint(20) NOT NULL default ‘0,
‘InputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘OutputFilePath' varchar (250) default NULL,
‘VanFilePath' varchar(250) default NULL,
‘MapFilePath' varchar(250) default NULL,
‘FluxFilePath' varchar(250) default NULL,
PRIMARY KEY (‘ReactorUID?')

) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Structure de la table ‘UserList’

DROP TABLE IF EXISTS ‘UserlList‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘UserList‘' (
‘UserUID' bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username' varchar(30) NOT NULL default '/,
‘FirstName' varchar(30) default NULL,
‘LastName' varchar(30) default NULL,
‘Email' varchar(250) default NULL,
‘MD5Password' varchar(32) NOT NULL default '’,
PRIMARY KEY (*UserUID'),
UNIQUE KEY ‘UserName' (‘Username‘)

) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;

— Contenu de la table ‘'UserList®

— Structure de la table ‘ZcuDevicesSimList'®

DROP TABLE IF EXISTS ‘ZcuDevicesSimList‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘ZcuDevicesSimList:' (
‘ZceuDevicesUID' bigint(20) NOT NULL auto_increment,
‘Username® varchar(30) NOT NULL default ‘Alice’,
‘Comments text,
‘ClientAddr* varchar(250) default NULL,
‘ServerAddr® varchar(250) default NULL,
‘Date’ datetime NOT NULL default ‘'0000-00-00_00:00:00',
‘Status' varchar(1l5) NOT NULL default ‘Running’,
‘DurationMinutes' bigint(20) default NULL,
‘CellDevicesUID*' bigint(20) NOT NULL default ‘0’,
‘InputFilePath* varchar(250) default NULL,
‘OutputFilePath' varchar(250) default NULL,
‘ZculnatFilePath' varchar(250) default NULL,
‘Zcu2natFilePath' varchar(250) default NULL,
‘Zcu3dnatFilePath' varchar(250) default NULL,
PRIMARY KEY (*ZcuDevicesUID"')

) TYPE=MyISAM PACK_KEYS=0 AUTO_INCREMENT=1 ;




ANNEXE IV

FICHIER DE CONFIGURATION

Listing IV.1 Exemple de fichier de configuration du D2G2Server
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#

# D2G2Server.conf file (ini config)

#
# We can use whitespace (tabs and spaces) freely.
#

[NETWORK]

# Put ip address rather than hostname
LocalServerAddr=132.207.60.45
ListenPort=30000

[DONJON]
DonjonPath=/home/nucl/etc/binLinux/donjon300F

[DRAGON]
DragonPath=/home/nucl/etc/binLinux/dragon304s
NuclearLibrariesPath=/home/nucl/lib/librariesLinux

[MYSQL]
ServerAddress=bickley.recherche.polymtl.ca
Database=D2G2
User=d2g2
Password=d2g2

[SITMULATIONFILES]
SimulationTemplatesPath=/home/parhe/d2g2/D2G2SimulationTemplates
SimulationDataPath=/home/parhe/d2g2/D2G2SimulationData

[XML]
DTDPath=/home/parhe/d2g2/D2G2XMLInputs
DTDFile=D2G2_XML.dtd

[MISC]
Verbose=FALSE
Syslog=TRUE
KeepTmpFiles=FALSE




