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The BL2D Bidimensional Adaptive Mesh
Generator:
User’s Manual and Documentation
Abstract: We have made a bidimensional adaptive mesh generator named
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Préface

Le logiciel BL2D réalise des maillages en deux dimensions avec ou sans
adaptation, isotropes ou anisotropes. Il comprend deux composants princi-
paux :

— Un mailleur de segments courbes dans ’espace IR%. Les méthodes em-
ployées pour ce mailleur sont décrites dans [1].

— Un mailleur de domaines dans ’espace IR?. Ce mailleur est de type De-

launay généralisé [2, 3].

Ce rapport s’adresse a la fois aux utilisateurs du logiciel et aux développeurs
(ces derniers pouvant y ajouter de nouvelles fonctionnalités ou modifier ses
caractéristiques). Il est divisé en cing chapitres:

1. une présentation générale de 'utilisation du logiciel,

2. une description détaillée des programmes que les utilisateurs peuvent
activer,

3. une description des formats de fichiers d’entrée, de sortie ou auxiliaires,

4. une description des principales structures de données qui sont accessibles
aux développeurs de logiciel,

5. une description de quelques procédures qui sont également accessibles
aux développeurs.

RT n" 0185



6 H. Borouchaki et P. Laug

Chapitre 1

Présentation générale

1.1 Principales étapes d’utilisation

Le logiciel BL2D réalise des maillages en deux dimensions avec ou sans
adaptation, isotropes ou anisotropes. L’objectif de ce chapitre est d’apprendre
comment utiliser les différentes fonctionnalités du logiciel. Nous présentons
dans ce chapitre un exemple typique d’utilisation: la simulation d’un pro-
bleme physique qui est modélisé par une formulation mathématique, supposée
connue, dans un domaine du plan.

Nous devons tout d’abord définir les données géométriques et physiques
du domaine. La frontiere du domaine est définie par des segments droits ou
courbes, que nous représentons par des splines. Nous devons ensuite mailler les
splines et le domaine, et effectuer les calculs par éléments finis. Enfin, selon les
résultats obtenus, nous devons adapter le maillage et recommencer les calculs,
ou bien arréter le processus.

En pratique, ceci revient a activer plusieurs programmes exécutables. Les
programmes du logiciel BL2D sont essentiellement blsmooth (calcul des splines),
blmc (mailleur de courbes) et blms (mailleur de domaines). Les principales

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 7

étapes a effectuer sont présentées rapidement ci-dessous (et sont précisées dans
la section 1.2):

1. Définir les données géométriques et physiques, ainsi que les données qui
gouvernent le premier maillage. Pour cela, deux fichiers initiaux doivent
étre créés:

— le fichier “G”, qui contient les données géométriques et physiques
d’un domaine du plan,

— le fichier “HG”, qui permet de gouverner les mailleurs de courbes
et de domaines.

En option, le fichier supplémentaire “GOV” permet de gouverner plus
finement le mailleur de domaines.

Le moyen de créer ces fichiers est au choix de I'utilisateur. Le moyen le
plus commode est d’utiliser une interface avec un systeme interactif gra-
phique, par exemple I’éditeur de maillages et de contours bidimensionnels
EMC? [8]. 1l est également possible d’utiliser le programme blprepro qui
fait partie du logiciel BL2D, mais qui n’est pas interactif. Enfin, le moyen
le plus rudimentaire, mais qui ne convient que dans certains cas, consiste
simplement a utiliser un éditeur de textes. Les formats de tous ces fichiers
sont décrits au chapitre 3.

2. Activer le programme de calcul des “splines” (blsmooth). Une spline
est un segment droit ou courbe défini par des points de controle. Le
programme blsmooth sert a définir, de maniere aussi exacte que possible,
la frontiere du domaine et éventuellement les segments imposés.

3. Activer le mailleur de courbes (blmc) qui subdivise chaque spline en un
ensemble d’arétes, qui sont ensuite transmises au mailleur de domaines.

4. Activer le mailleur de domaines (blprems et blms) qui subdivise chaque
sous-domaine en un ensemble de triangles, et crée ainsi le maillage de-
mandé.

5. Activer le programme de calcul par éléments finis. Si le maillage doit étre
adapté, créer un nouveau fichier pour gouverner le mailleur et retourner
a ’étape 3. Sinon, sortir de la boucle.

RT n" 0185



8 H. Borouchaki et P. Laug

1.2 Exemple complet d’utilisation

Dans cette section, nous présentons en détail la succession d’étapes précé-
dente. Apres quelques définitions préalables, nous montrons comment réaliser
un maillage initial isotrope, puis des maillages adaptés anisotropes.

Définitions et notations

Nous supposons que l'utilisateur travaille sous systeme UNIX (d’autres
systemes sont utilisables, moyennant quelques adaptations). Les fichiers sont
organisés de maniere hiérarchique en répertoires.

Shell

Un shell est un interpréteur de commandes. Pour inviter 1'utilisateur a
taper une commande, il imprime un caractere d’appel (prompt) noté ici ¥%.

En outre, le shell est programmable : un shell-seript est un programme écrit
dans le langage du shell.

Répertoire de distribution

Le répertoire de distribution contient I’ensemble des programmes et des
données du logiciel BL2D. 1l est noté “b12d et contient en fait plusieurs sous-

répertoires :

— “bl2d/s: programmes sources,

— “bl2d/machine (machine = alpha, hp700, ibm, sun, ... ): programmes
exécutables pour une machine cible particuliere (respectivement DEC

Alpha, HP série 700, IBM RS6000, Sun 4, ...),

—~ “bl2d/data: données fournies a titre d’exemple.

Il est recommandé d’ajouter le sous-répertoire “b12d/machine a la variable
d’environnement path (qui indique au shell ou trouver les commandes).

INRIA
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Répertoire de travail

Le répertoire de travail est un espace disque quelconque ou l'utilisateur

peut créer des fichiers. Il est noté ici /tmp, mais il est évidemment possible
d’utiliser un répertoire personnel créé par la commande mkdir.

Création d’un maillage initial isotrope

Rappelons que les données nécessaires au logiciel BL2D peuvent étre four-
nies par un systéme graphique interactif, par exemple EMC?Z. Ici, les données
initiales sont spécifiées par un fichier de texte créé par l'utilisateur (étapes 1 et
2 ci-dessous). A partir de ces données, un maillage isotrope est obtenu (étapes
5 a 9 ci-dessous). Ces différentes étapes sont détaillées ci-dessous:

1. Aller dans le répertoire de travail /tmp, et y créer le fichier x.0.p qui est
imprimé a la fin de la section 3.9. Ce fichier est normalement distribué
avec le logiciel BL2D, et il suffit alors de le copier (voir les commandes
UNIX ci-dessous). Sinon, il est assez rapide de le taper a nouveau en
sachant qu’il est en format libre [5]: le nombre exact d’espaces entre les
données n’est pas important, et tout texte qui commence par les deux
caracteres -- est un commentaire ignoré par le logiciel.

% cd /tmp
% cp “bl2d/data/quart/x.0.p .
% emacs x.0.p &

2. Activer le programme blprepro (cf. section 2.9). Les données sont x et
0 (voir le dialogue ci-dessous). Le programme lit le fichier x.0.p et écrit
les deux fichiers initiaux x.0.g et x.0.hg (FIG. 1.1):

— Le fichier x.0.g (données géométriques et physiques) décrit un do-
maine dont la frontiere est représentée par 5 splines. Les splines (1)
et (5) sont des segments de droites de longueur 1. Les splines (2) et
(4) sont des segments de droites de longueur 0.5. La spline (3) est
définie par les points de contréle 5, 6, 7, 8, 9 dans le but d’approcher
un quart de cercle. Le point 4 est un point imposé a l'intérieur du
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domaine (ce point sera obligatoirement un sommet de triangle dans
tous les maillages de domaines).

— Le fichier x.0.hg (informations pour gouverner le mailleur) de-
mande une taille h = 0.1 aux points 4 (imposé), 1, 2, 6, 8, 3 (extré-
mités) et 7 (point de controle interne a une spline).

% blprepro
Prefixe 7
X

Iteration 7
0

3. Facultatif: activer le programme de vérification blverif (cf. section 2.11).

Les données sont x et 0. Normalement, le programme ne doit afficher au-
cun message d’erreur.

. Facultatif: activer le programme de tracé bldraw (cf. section 2.2). Les
données sont dirigées par des menus. Le premier menu est le choix du
terminal de sortie graphique. En donnant une ligne vide, on obtient un
terminal par défaut. En tapant ensuite les données ci-dessous (qui sont
expliquées dans la section 2.2), on obtient un tracé a partir du fichier
initial x.0.g (FIG. 1.1 en haut).

% bldraw

Fichiers : g | hg | smooth | ¢ (mc) | hc¢ | s (ms) | hs | h
Autres : b base | t test | q quitter bldraw
g
Prefixe 7
x
Iteration 7
0
p points | s splines (polygone de controle) | q quitter draw_g
s
d dessin | n numeros | t tangentes | q quitter draw_gs
d
d dessin | n numeros | t tangentes | q quitter draw_gs

INRIA
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Fic. 1.1 - Tracés a partir des fichiers initiaur x.0.g et x.0.hg.
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q
p points | s splines (polygone de controle) | q quitter draw_g

q

Fichiers : g | hg | smooth | ¢ (mc) | hc¢ | s (ms) | hs | h
Autres : b base | t test | q quitter bldraw

q

TAPER ¢ POUR CONFIRMER

c

. Activer le programme de calcul des splines blsmooth (cf. section 2.10).

Les données sont x et 0.

. Activer le mailleur de courbes blmc (cf. section 2.6). Les données sont x

et 0. Le programme affiche, pour chaque spline, le nombre d’arétes créées
et la longueur d’une aréte dans la métrique souhaitée (cette longueur doit
étre voisine de 1).

% blmc
Prefixe 7
X
Iteration 7
0
spline 1 nb 10 m/nb 1.0000000000000000
spline 2 nb 5 m/nb 1.0000000000000000
spline 3 nb 8 m/nb 0.9773936540696194
spline 4 nb 5 m/nb 1.0000000000000000
spline 5 nb 10 m/nb 1.0000000000000000

. Activer le programme blprems (cf. section 2.8), qui crée les données du

mailleur de domaines. Les données sont x et 0.

. Activer le mailleur de domaines blms (cf. section 2.7). Les données sont

x et 0. Le programme affiche de nombreuses statistiques sur les qualités
des éléments et les temps écoulés.

% blms

prefix file --> x
adaption (0,i) --—> 0

INRIA
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9. Le maillage initial isotrope du domaine est obtenu. En activant a nouveau
le programme bldraw (cf. étape 4) avec le dialogue ci-dessous, on peut
visualiser ce maillage initial (F1G. 1.2, ¢« = 0).

% bldraw

Fichiers : g | hg | smooth | ¢ (mc) | hc¢ | s (ms) | hs | h
Autres : b base | t test | q quitter bldraw
S
Prefixe 7
X
Iteration 7
0
p points | t triangles | q quitter draw_s
t

Au cours des étapes précédentes, les programmes du logiciel BL2D créent
des fichiers dans différents formats (cf. chapitres 2 et 3). Dans la mesure
du possible, les programmes ne dupliquent pas les informations déja exis-
tantes, et ainsi chaque fichier créé ne contient que des informations nou-
velles. Les principaux fichiers créés sont le maillage de courbes (format C)
et le maillage de domaines (format MS). On peut par exemple extraire
une partie du fichier initial G et des nouveaux fichiers C et MS pour
obtenir un fichier au format AMDBA. Ce dernier regroupe un certain
nombre de données nécessaires a un programme de calcul par éléments
finis (cf. programme blamdba section 2.1 et format AMDBA section 3.1).

Création de maillages adaptés anisotropes

Apres le premier calcul par éléments finis, il est possible d’adapter le
maillage et d’effectuer un nouveau calcul, par exemple pour améliorer la préci-
sion des résultats. Dans ce cas, les résultats sont habituellement analysés par
un programme appelé estimateur. Ce dernier crée un fichier, par exemple une
carte de tailles ou de métriques, qui gouverne le mailleur dans une nouvelle
itération. Ici, nous avons simulé cette étape a ’aide du programme blestim

RT n" 0185



14 H. Borouchaki et P. Laug

(cf. section 2.4). Ce programme contient plusieurs cas tests prédéfinis, dont le
cas numéro 5 qui est défini de la facon suivante:

case(5)
theta = atan2(y-1, x-1)
hl = 0.4*abs((x-1)**2 + (y-1)**2 - (0.75)**2) + 0.003
h2 = 0.1

Les trois variables theta, hl et h2 définissent une métrique en tout point
(%, y). L’ensemble des points situés a une distance 1 du point (x, y), dans
cette métrique, est une ellipse d’inclinaison theta et de tailles hl et h2 selon
les deux directions principales (cf. section 3.5). Les expressions de theta, hi
et h2 sont telles que, sur le cercle de centre (1,1) et de rayon 0.75, on obtient
des triangles étirés tangents a ce cercle, dans un rapport de 0.003/0.1 = 3%.
Le programme blestim est activé de la facon suivante:

% blestim
Prefixe 7
X

Iteration 7
0

Numero du test ?
5

Nous pouvons a présent commencer les itérations de la boucle d’adaptation.
Il existe plusieurs facons de mettre en ceuvre cette boucle:

— Une premiere possibilité est d’activer manuellement, une nouvelle fois,
les programmes blmc, blprems et blms (étapes 6, 7 et 8 de la section
précédente), en remplacant le numéro d’itération 0 par 1. Il en résulte un
premier maillage adapté, et la boucle peut se poursuivre (avec le numéro
d’itération 2, 3, ...) tant que le maillage n’est pas jugé satisfaisant.

— Une deuxieme possibilité, plus commode, est d’utiliser un shell-seript
comportant des structures de controle. Par exemple, une boucle d’adap-
tation avec trois itérations est réalisée en créant le fichier boucle.sh
suivant :

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 15

#!/bin/sh
for i in 1 2 3
do (echo x ; echo $i) | blmc
(echo x ; echo $i) | blprems
(echo x ; echo $i) | blms
(echo x ; echo $i ; echo 5) | blestim
done

Apres avoir créé le fichier une premiere fois, il est généralement nécessaire
de le rendre exécutable:

% chmod +x boucle.sh

La boucle est alors activée en tapant simplement le nom du shell-seript:

% ./boucle.sh

— Une troisieme possibilité, plus longue a mettre en ceuvre, serait d’uti-
liser un environnement parallele de type PVM ou MPI (dans le cas de
plusieurs sous-domaines).

Quelle que soit la possibilité choisie, on obtient trois nouveaux maillages
(F1G. 1.2,7 = 1 a 3). Les maillages sont de plus en plus conformes a la métrique
souhaitée. Remarquons que tous les maillages respectent exactement le point
imposé de coordonnées (0.4, 0.4). Remarquons aussi, dans les coins du domaine,
que le mailleur subdivise automatiquement les arétes internes dont les deux
extrémités sont sur la frontiere (procédure propre aux éléments finis).

RT n" 0185
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o: emplacement du point imposé.

Fi1G. 1.2 - Maillage initial (1 = 0) et maillages adaptés (1 =1 a 3).

INRIA
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1.3 Gestion des fichiers

Au cours des étapes précédentes, les différents programmes du logiciel
BL2D se transmettent des données par l'intermédiaire de fichiers. La gestion
de ces fichiers est pratiquement transparente pour 'utilisateur grace a une
convention simple sur leurs noms, qui sont toujours de la forme:

préfize.itération. suffize

— préfize est un nom choisi par 'utilisateur.

— itération est le compteur de la boucle d’adaptation, qui vaut 0 lors de
la création du maillage initial (non adapté) et est incrémenté de 1 a
chaque itération.

— suffize indique le format du fichier (cf. chapitre 3).

RT n" 0185



18 H. Borouchaki et P. Laug

Chapitre 2

Programmes

La description détaillée des programmes que les utilisateurs peuvent activer
est donnée ci-dessous par ordre alphabétique. Pour chaque programme, les
rubriques suivantes peuvent étre mentionnées :

— Données (lues sur I’entrée standard qui est par défaut le terminal).
— Fichiers d’entrée.
— Fichiers de sortie.

La plupart des programmes demandent seulement a 1’utilisateur un préfize
x et un numéro d’itération i (cf. section 1.3). En outre, le nom de chaque fichier
se termine par un suffize qui indique son format (cf. chapitre 3).

2.1 Programme blamdba

Données : préfite x - itération i
Fichiers d’entrée: x.0.g x.i.c  x.i.ms
Fichiers de sortie: x.i.amdba

Le programme blamdba lit trois fichiers: x.0.g (données géométriques et
physiques), x.i.c (maillage de courbes) et x.i.ms (maillage de domaines). Il
extrait une partie de ces données pour créer un fichier au format AMDBA, qui
est utilisé par plusieurs codes de calcul par éléments finis (cf. section 3.1).

INRIA
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2.2 Programme bldraw

Données : dirigées par des menus
Fichiers d’entrée: selon le tracé a effectuer
Fichiers de sortie: éventuellement PostScript

Le programme bldraw réalise des tracés a partir de différents fichiers. Il
utilise la bibliotheque graphique Fortran 3D, qui permet un choix dynamique
du terminal de sortie graphique [6, partie 3]. L’utilisateur est constamment
guidé par des menus. Le menu principal est le suivant :

Fichiers : g | hg | smooth | ¢ (mc) | he | s (ms) | hs | h
Autres : b base | t test | q quitter bldraw

Le menu Fichiers permet de choisir un ou plusieurs fichiers a tracer

(cf. formats définis au chapitre 3):

— g: données géométriques et physiques initiales (fichier G),

— hg: carte H initiale (fichier HG),

— smooth: splines créées par le programme blsmooth,

— ¢ ou mc: maillage de courbes créé par le programme blmc,

— hc: carte H créée par le programme blmc,

— s ou ms: maillage de domaines créé par le programme blms,

— hs: carte H créée par le programme blms,

— h: carte H créée par le programme blestim ou par un estimateur.

Le menu Autres permet d’accéder a d’autres fonctionnalités:
— b: fonctions de base (effacer I’écran, changer la hauteur des caracteres
ou I’épaisseur des traits, afficher un texte, faire un zoom, ...),
— t: tests divers,
— q: quitter le programme bldraw.

Par exemple, en tapant g et en répondant aux menus qui apparaissent
successivement, on obtient un tracé a partir d’un fichier G (F1G. 1.1 en haut).

RT n" 0185



20 H. Borouchaki et P. Laug

2.3 Programme blemc2

Données : préfize X
Fichiers d’entrée: x.emc2_bd
Fichiers de sortie: x.0.g  x.0.hg

Le programme blemc2 permet de créer les fichiers initiaux G et HG (cf. sec-
tion 1.1). Il utilise ’éditeur de maillages et de contours bidimensionnel EMC? [8].
Un autre moyen de créer ces fichiers initiaux est d’activer le programme blprepro
(cf. section 2.9).

2.4 Programme blestim

Données : préfite x - itérationi  numéro du cas
Fichiers d’entrée: x.1.c  x.1.ms
Fichiers de sortie: x.1.h

Le programme blestim simule un estimateur. Habituellement, un estima-
teur analyse le résultat d’un calcul par éléments finis et en déduit une carte de
tailles ou de métriques. Ici, la carte est définie analytiquement par 'utilisateur,
sous forme d’instructions Fortran.

Par exemple (cf. section 1.2), le cas numéro 5 du programme blestim est
reproduit ci-dessous. Sur le cercle de centre (1,1) et de rayon 0.75, il définit
des triangles étirés tangents a ce cercle, dans un rapport de 0.003/0.1 = 3%.

case(5)
theta = atan2(y-1, x-1)
hi .4xabs((x-1)**2 + (y-1)*%2 - (0.75)**2) + 0.003
h2 .1

0
0

Il est facile d’ajouter de nouveaux cas dans le programme source blestim.£90
présent dans le répertoire de distribution (cf. section 1.2).

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 21

2.5 Programme blinterpol

Données : préfive x - itération i
Fichiers d’entrée: x.i.bb  x.i+1.is

Fichiers de sortie: x.i.bbi

Le programme blinterpol utilise deux fichiers d’entrée qui contiennent
respectivement :
— la solution d’un calcul par éléments finis sur un maillage ¢,
— les coordonnées barycentriques des points du maillage ¢ + 1 par rapport
au maillage 7 (cf. section 3.6).
Il en déduit une solution interpolée qui permet d’initialiser le calcul suivant
(la version fournie réalise une interpolation de type P1 mais peut étre modifiée).

2.6 Programme blmc

Données : préfite x - itération i
Fichiers d’entrée: si¢=0:x.0.g x.0.smooth  x.0.hg
sit>1:x.0.g x.0smooth xi-l.c x.i-1.h
Fichiers de sortie: si¢=0:x.0.c  x.0.hc
siz>1:x1.c xihc xiic

Le programme blmc est un mailleur de courbes: il discrétise chaque segment
courbe en arétes. Les tailles de ces arétes sont déterminées par le fichier d’entrée
x.0.hgsit=0,et x.i-1.hsiz > 1.

2.7 Programme blms

Données : préfite x - itération i
Fichiers d’entrée: si1=0:x.0.mc x.0.hc

siz>1:ximc x.ihc xi-l.ms x.i-l.h
Fichiers de sortie: siz=0:x.0.ms x.0.hs

siz>1:xims xihs x.i.s

RT n" 0185
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Le programme blms est un mailleur de domaines : il discrétise chaque sous-
domaine en triangles. Les tailles et les formes de ces triangles sont déterminées
par le fichier d’entrée x.i.hc créé par le mailleur de courbes.

En option, le fichier supplémentaire x.0.gov permet de gouverner plus fine-
ment le mailleur de domaines (cf. chapitre 3).

2.8 Programme blprems

Données : préfite x - itération i
Fichiers d’entrée: x.0.g  x.0.smooth  x..c
Fichiers de sortie: x.i.mc

Le programme blprems crée les données du mailleur de domaines blms.
Ces données sont au format MC (cf. section 3.7).

2.9 Programme blprepro

Données : préfive x - itération 1=0
Fichiers d’entrée: x.0.p
Fichiers de sortie: x.0.g  x.0.hg

Le programme blprepro permet de créer les fichiers initiaux G et HG
(cf. section 1.1). Il utilise un fichier de données créé par l'utilisateur (cf. sec-
tion 3.9). Un autre moyen de créer ces fichiers initiaux est d’activer le pro-
gramme blemc2 (cf. section 2.3).

2.10 Programme blsmooth
Données : préfive x - itération 1=0
Fichiers d’entrée: x.0.g

Fichiers de sortie: x.0.smooth

Le programme blsmooth crée un fichier SMOOTH (cf. section 3.10).
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2.11 Programme blverif

Données : préfive x - itération 1=0
Fichiers d’entrée: x.0.g  x.0.hg
Fichiers de sortie: aucun

Le programme blverif vérifie les fichiers initiaux G et HG : les coordonnées
des points doivent étre toutes différentes, les numéros des points imposés et des
extrémités doivent étre tous différents, les tailles ou les métriques souhaitées
doivent étre fixées aux points imposés et aux extrémités, ...

RT n" 0185
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Chapitre 3

Formats

Cahier des charges

Un code de calcul scientifique est généralement formé de plusieurs compo-

sants logiciels qui communiquent entre eux via des fichiers. Ces fichiers doi-
vent respecter une certaine organisation des données ou “format”. I’analyse
de I'existant nous a conduits a spécifier une nouvelle organisation des informa-
tions [7]. Plus précisément, les possibilités requises sont recensées ci-dessous :

Définition de structures simples, tant lors de leur création que de leur ma-
nipulation.

Présence de toutes les informations utiles dans les problemes, quelle que
soit la nature de ceux-ci.

Unicité (et non duplication) des informations.

Evolutivité de I’organisation des informations.

Efficacité en temps et en place mémoire.

Espace 2D ou 3D.

P2 droit ou courbe (position des nceuds autres que sommets).

Possibilité de traiter tous les types d’éléments connus, y compris ceux qui
font 1'objet d’études récentes (élément mortier) et ménager la possibilité
de traiter des types inconnus a ce jour.

Fissures.

Tangentes - normales.

Adaptation, nécessitant en particulier le remaillage des contours.
Indépendance vis a vis des systemes de CAO (divers et mouvants).
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— Possibilité de traiter simplement le cas d’un seul type d’élément.
— Structures particulieres (grille par exemple).

— Recollement de maillages non compatibles.

— Maillages a frontieres libres.

— Problemes multi-physiques.

Présentation des formats

Dans le cadre du mailleur bidimensionnel BL2D, nous avons défini les for-
mats ci-apres, classifiés en trois catégories:

1. Les formats d’entrée du logiciel BL2D :

— G: données géométriques et physiques,
— H: carte de tailles ou de métriques.
2. Les formats de sortie du logiciel BL2D (en fait, dans le cas d’une boucle

d’adaptation de maillage, ces formats de sortie deviennent des formats
d’entrée a l'itération suivante) :

— C: maillage de courbes,

— MS: maillage de domaines.

3. Les formats auxiliaires. Il s’agit de formats d’interface avec d’autres lo-
giciels (AMDBA et P), de formats internes au logiciel BL2D (IS, MC,
SMOOTH) ou de données que I'utilisateur peut fournir en option (GOV):

— AMDBA : maillage de domaines et physique,

— GOV : données optionnelles pour gouverner le mailleur de domaines,
— IS: coordonnées barycentriques, en vue d’une interpolation,

— MC: maillage de courbes utilisé en entrée du mailleur de domaines,
— P: données du préprocesseur blprepro,

— SMOOTH : représentation des splines.

RT n" 0185
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L’organisation en plusieurs formats que nous avons définie tente de ré-
pondre le mieux possible au cahier des charges précédent. Notamment, la dis-
tinction entre les données géométriques et physiques, les maillages de courbes
et les maillages de domaines évite la duplication d’informations dans des fi-
chiers séparés. Ceci entraine des gains en simplicité, en espace disque et en
temps d’entrée/sortie.

Remarques communes a tous les formats

1. Ces formats définissent, au choix, des fichiers de texte (ascii) ou des
fichiers binaires. Les fichiers de texte facilitent la communication entre
des programmes écrits dans des langages différents ou compilés sur des
machines différentes. Les fichiers binaires évitent les temps de codage et
de décodage.

2. Tout nombre flottant doit pouvoir étre lu dans une variable en double
précision dans le langage Fortran 90 ou C. Le nombre de chiffres signifi-
catifs dépend de la machine et des programmes utilisés.

— Exemple de lecture en Fortran 90:
double precision d
read (file,*) d

— Exemple de lecture en C:
double d;
scanf(file, "%1f", d);

3. Les formats commencent généralement par une ligne de la forme:

format  vi1

— format est le nom du format, ce qui permet une vérification a la
lecture.

— vl est le numéro de version, ce qui devrait faciliter les évolutions
futures du logiciel.

4. Pour des raisons de commodité, ces formats sont présentés ci-dessous par
ordre alphabétique.

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 27

3.1 Format auxiliaire AMDBA
Objectif

L’objectif du format AMDBA est de décrire un maillage de domaines et ses
références physiques. Il est utilisé par plusieurs codes de calcul par éléments
finis. Cependant, il est moins général que les formats G, C et MS réunis.
Notamment, il ne donne pas les références physiques des arétes et ne permet
pas de calculer facilement les coordonnées des nceuds P2.

Ces données sont générées par le programme blamdba.

Définition du format AMDBA

NP NT

Pour tous les points ... ... i = 1..NP
LT Y P

Pour tous les triangles ........ ... .. t=1..NT

vt Pir Pi2 Pz @i

Notations
NP Nombre de points.
NT Nombre de triangles.
Pour un point ¢ = 1..NP:
i Y Coordonnées du point.
Vi Rétérence physique du point.

Pour un triangle : = 1..NT":
pi1 Piz pis Numéros des trois sommets donnés dans le sens direct.
Vs Rétérence physique du triangle.

RT n" 0185
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Exemple de fichier au format AMDBA

Le fichier AMDBA ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. sec-
tion 1.2).

121
1

202
0.4000000 0.4000000
0.0000000 0.0000000
1.0000000 0.0000000

69 70 98 200
96 92 93 200
35 58 57 200

10
20
30
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3.2 Format de sortie C

Objectif

Rappelons que, dans le format G, la description d’'un domaine comporte
des splines (droites ou courbes). Chaque spline peut ensuite étre maillée, c’est-
a-dire subdivisée en arétes. L’objectif du format C est de décrire cet ensemble
d’arétes.

Ces données sont générées par le programme blmc.

Définitions préalables

Pour un maillage de courbes donné, de nombreux types d’interpolations
sont possibles. Si le maillage est de type P1, les nceuds sont confondus avec les
extrémités des arétes. Si le maillage est de type P2, chaque aréte possede un
neeud supplémentaire entre ses extrémités. Dans notre exemple (F1G. 3.1), le
maillage contient 3 arétes (ay, ag, as), 4 extrémités (ny, ns, ns, n7) et 7 nceuds
(n1, ng, ..., n7). Afin d’autoriser tout type d’interpolation, le format C ne
contient que des nceuds P1 mais associe a chaque nceud son abscisse curviligne
s sur la spline considérée (0 < s < longueur de la spline). Il est donc possible
de calculer ensuite les coordonnées d’autres nceuds.

ay

P) as
n
T4 ng
30 s

Fic. 3.1 - Maillage P2 d’une courbe.

RT n" 0185
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Définition du format C

C vi

NP NPI NPE NPC NS

Pour tous les points ... ... i = 1..NP
Ty Y

Pour toutes les splines ........ ... . ¢ = 1..N§

npi  (pij  Sij) j=l.np;

Notations
NP Nombre total de points: NP = NPI + NPE + NPC.
NPI Nombre de points imposés.
NPE Nombre d’extrémités.
NPC Nombre de points restants (ni imposés ni extrémités).
NS Nombre de splines.
Pour un point : = 1..NP:
i Y Coordonnées du point.
Pour une spline : = 1..NS:
np; Nombre de points sur la spline, extrémités comprises (np; > 2).
Pij Numéros des points sur la spline (1 < p;; < NP), donnés dans

Pordre suivant :

Pin Numéro de 'extrémité 1.

Pi2.mpi_, Numéros des points internes a la spline, en allant de 1’ex-
rémité 1 vers I'extrémité 2.
t te 1l Pext té 2

Dinpi Numéro de 'extrémité 2.

Sij Abscisse curviligne du point p;;. Pour j variant de 1 a np;, s croit
de 0 a la longueur de la spline.

Remarques

Les points sont numérotés de 1 a NP en considérant successivement :
— les NPI points imposés définis dans G,
— les NPE extrémités définies dans G,
— les NPC points créés par le mailleur de courbes.
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Les références physiques des points et des arétes, qui sont déja décrites
dans le format G, ne sont pas dupliquées dans le format C. Elles peuvent étre
obtenues par des fonctions prévues a cet effet (cf. section 5.2).

Exemple de fichier au format C

Le fichier C ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

C vl
3915335
0.4000000000000000 0.4000000000000000
0.0000000000000000 0.0000000000000000
1.0000000000000000 0.0000000000000000
0.9032169485291625 0.5120700124670046
0.8102791308792039 0.5419733047033631
0.7234173490701071  0.5865454450721955
0.6464466094067263 0.6464466094067263
0.5865454450721955  0.7234173490701072
0.5419733047033631 0.8102791308792039
0.5120700124670046 0.9032169485291626
11
2 0.0 7 0.1 8 0.2 9 0.3 10 0.4 11 0.5
12 0.6 13 0.7 14 0.8 15 0.9 3 1.0
6
3 0.0 16 0.1 17 0.2 18 0.3 19 0.4 5 0.5
9
5 0.0000000000000000
20 9.7739365406961959E-02
21 0.1954787308139239
22 0.2932180962208858
23 0.3909574616278478
24 0.4886968270348097
25 0.5864361924417716
26 0.6841755578487336
6 0.7819149232556956
6
6 0.0 27 0.1 28 0.2 29 0.3 30 0.4 4 0.5
11
4 0.0 31 0.1 32 0.2 33 0.3 34 0.4 35 0.5
36 0.6 37 0.7 38 0.8 39 0.9 2 1.0
RT n° 0185
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3.3 Format d’entrée G

Objectif

L’objectif du format G est de décrire les données géométriques et physiques
d’un domaine du plan. Ces données sont normalement générées par un systeme
interactif graphique ou par un préprocesseur (cf. chapitre 1).

Définitions préalables
Rappels

Un domaine peut étre composé d’un ou de plusieurs sous-domaine(s). Cha-

que sous-domaine est délimité par sa frontiere.

Pour effectuer des calculs par éléments finis, il est nécessaire de mailler
le domaine. Plusieurs maillages peuvent étre réalisés sur un méme domaine
(par exemple pour adapter le maillage, ou encore pour résoudre un probleme
multi-physique). Tout maillage doit respecter les frontieres des sous-domaines.
On peut également imposer que le maillage s’appuie sur des segments ou des
points internes & un sous-domaine (on parle alors de segment imposé ou de

point imposé). Un segment interne a au plus une extrémité commune avec un
segment de frontiere (s’il avait deux extrémités communes, il serait lui-méme
un segment de frontiere).

Par exemple (FI1G. 3.2), le domaine € comprend deux sous-domaines {25 et
5. Le sous-domaine §2; a pour frontiere la composante connexe I'y U I';. Le
sous-domaine {25 a pour frontiere les deux composantes connexes I'; UT'5 et T'y
(il comporte un “trou”). Il contient le segment imposé S et le point imposé P.

Des propriétés physiques peuvent étre associées aux entités que nous venons
de rappeler (sous-domaines, frontieres, segments imposés et points imposés).
Par exemple, dans le cas de la simulation d’un probleme thermique, on peut

associer a un sous-domaine sa conductivité et sa source de chaleur, a une
frontiere son coefficient de transfert et sa température extérieure, et a un point
imposé sa température.
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I

Fia. 3.2 - Ezemple de domaine 2 = Q; U 5.

Les splines

Il est commode de représenter chaque segment de frontiere ou segment
imposé par une ou plusieurs spline(s). Une spline seule ne contient pas de point
anguleux. En revanche, le point de jonction entre deux splines consécutives
peut étre anguleux (F1G. 3.3).

S S,

FiG. 3.3 - Segment courbe formé de deuzx splines Sy et S;.

Parmi les nombreuses méthodes utilisées pour définir des splines, nous uti-
lisons celle de Catmull-Rom, ou chaque spline est une courbe cubique par
morceaux [4].

Par exemple (FIG. 3.4), la spline P, P3P, P5 est définie par le polygone de
controle Py P, P3Py PsFPs. Le morceau de spline P, P; est un morceau cubique

RT n" 0185
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—
défini par ses extrémités P, et Ps, par la tangente en P, égale a P, P3/2, et par

—_—
la tangente en P5 égale a P, Py/2. Les morceaux cubiques P3P; et Py Ps sont
définis de maniere analogue.

FiG. 3.4 - Une spline et son polygone de controle.

De fagon plus générale, une spline est décrite par un polygone de contréle
Py...P, (n >4, P, et P, facultatifs). Parmi les sommets de ce polygone, on
peut distinguer:

— Les extrémités de la spline: P et P,_;.

— Les points de contréle internes a la spline: Ps;... P, 5. Sin = 4, ces
points sont absents. Sinon (n > 4), la spline passe par tous ces points P;.
En chaque point, la tangente aux morceaux P;_; P; et P;P;;1 est continue

, ——
et égale au vecteur P;_1 Piyq/2.
— Les deux points de controle externes a la spline: P; et P,. Si le point P,
(resp. P,) est présent, il sert a fixer la tangente a 'extrémité P, (resp.

P,_1) de la spline, en utilisant la méthode précédente. Si un point est
absent, la tangente a I’extrémité associée est considérée comme libre.

Ainsi, chaque morceau de spline P Ps, ..., P,_oP,_1 est défini par ses
deux extrémités et éventuellement les tangentes en ses deux extrémités. Si
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les tangentes sont toutes deux fixées, le morceau est cubique (degré < 3). Si
une seule tangente est fixée, le morceau est parabolique (degré < 2). Enfin, si
aucune tangente n’est fixée, le morceau est linéaire (degré < 1). Il en résulte
que, si seules les deux extrémités de la spline sont définies (c’est-a-dire qu’il
n’existe aucun point de controle, ni interne ni externe), la spline se réduit a un
segment de droite.

Les cercles

Le cercle est une figure géométrique fréquemment rencontrée, par exemple
dans la représentation de nombreuses pieces mécaniques. Lorsqu’un cercle est
approché par une spline, il faut veiller a ce que le nombre n de sommets du
polygone de controle soit suffisant pour atteindre la précision souhaitée (dans le
formalisme précédent, le polygone de controle serait noté P, Py PP ... P, P P,
les 3 premiers et les 3 derniers sommets étant confondus). A I'ceil nu, le nombre
n = 4 est insuffisant mais n = 8 est déja acceptable, a condition que les
sommets soient équidistants (F1G. 3.5).

FiG. 3.5 - Cercle défini par n = 4, 6 ou § points.

RT n" 0185
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Plus précisément, le tableau ci-dessous donne, pour certaines valeurs du
nombre n, la distance maximale A entre un cercle de rayon 1 et la spline
cubique approchante (d’ou la courbe FIG. 3.6).

n A n A n A n A
4 | 116.1e-3 20 | 226.4e-6 40 | 14.24e-6 60 | 2.817e-6
6 | 25.72e-3 24 | 109.4e-6 44 | 9.731e-6 64 | 2.177e-6
8 | 8.470e-3 28 | 59.18e-6 48 | 6.873e-6 68 | 1.708e-6
12 | 1.721e-3 32 | 34.72e-6 52 | 4.991e-6 72 | 1.359e-6
16 | 0.550e-3 36 | 21.69e-6 56 | 3.712e-6 76 | 1.095e-6
1r \ \
F
0.1°r
r
!
0.01 F
i
L
0.001;F
L
0.0001 i
L
le-05 -
le-06
0

FiG. 3.6 - Approzimation d’un cercle par une spline : courbe montrant Uerreur
A (échelle logarithmique) en fonction du nombre de points de controle n.
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Définition du format G
G vl
NP NPI NPE NPG NS ND
Pour tous les points ... ... i = 1..NP
i Y
Pour tous les points imposés ... ¢ =1..NPI
Pi Pi
Pour toutes les extrémités ....... ... ... i : = 1..NPE
Pi Pi
Pour toutes les splines ... ... ... 1= 1..NS
np; (pij) j=l.np; ¥
Pour tous les sous-domaines ........... ... .. i, = 1..ND
S 0 @
Notations
NP Nombre total de points: NP = NPI + NPE + NPG.
NPI Nombre de points imposés.
NPE Nombre d’extrémités.
NPG Nombre de points restants (ni imposés ni extrémités).
NS Nombre de splines.
ND Nombre de sous-domaines.
Pour un point ¢ = 1..NP:
i Y Coordonnées du point.
Pour un point imposé, : = 1..NPI:
P Numéro du point.
Vs Rétérence physique du point.
Pour une extrémité, : = 1..NPE:
P Numéro du point.
Vs Rétérence physique du point.
Pour une spline : = 1..NS:
np; Nombre de points servant a définir la spline (np; > 4).
Pij Numéros des points servant a définir la spline, donnés dans ’ordre
suivant :
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Pin Numéro du point de controle externe 1. Si ce point est
absent, p;; = 0.
Pi2 Numéro de 'extrémité 1.
Pis.npi_, Numéros des points de controle internes a la spline, en
allant de 'extréemité 1 vers 'extrémité 2.
Pinpi_, ~ Numéro de l'extrémité 2.
Pinp; Numéro du point de controle externe 2. Si ce point est
absent, p; ., = 0.
Vs Référence physique de la spline.

Pour un sous-domaine z = 1..ND:

8 Numéro d’une spline appartenant a la frontiere.
0; Orientation telle que le sous-domaine soit a gauche de la spline s;.
Si o; = 1, la spline est parcourue de I'extrémité 1 vers I'extrémité
2. 51 0; = -1, la spline est parcourue dans 1’autre sens.
Vi Rétérence physique du sous-domaine.
Remarques
La premiere boucle ¢ = 1..NP définit les coordonnées de tous les points

utilisés dans le format G. Ces coordonnées doivent etre toutes différentes.

Par définition, un point est dit:

imposé s’il apparait dans la boucle : = 1..NPI. Les numéros p; des points
doivent étre tous différents.

extrémité s’il apparait dans la boucle : = 1..NPE. Les numéros p; des
points doivent aussi étre tous différents. En outre, cette boucle doit
contenir tous les points qui apparaissent en tant qu’extrémités dans la
description des splines (points p;2 et p;np,_, )-

point de controle externe s’il apparait en tant que tel dans la description

des splines (points p;1 et piup, )-
point de controle interne s’il apparailt en tant que tel dans la description
des splines (points p; 3. np,_,)-

avec métrique si le fichier HG définit en ce point une taille ou une
métrique fixée (h; # 0 ou a; # 0, cf. section 3.5).
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Les différentes combinaisons possibles sont précisées dans le tableau symé-
p p y
trique ci-dessous (avec I’abréviation p.c. = point de controle):

— H imposé ‘ extrémité ‘ p-c. externe ‘ p.c. interne ‘ avec métrique ‘

imposé — interdit possible possible obligatoire
extrémité — possible interdit obligatoire
p-c. externe — possible inutile
p.c. interne — possible
avec métrique —

La combinaison “imposé - extrémité” est interdite afin de numéroter de
fagon systématique les points des maillages (cf. sections 3.2 et 3.8).

La combinaison “imposé - p.c. externe” est utile dans la définition de cer-
taines splines.

La combinaison “imposé - p.c. interne” permet de d’imposer un point au
mailleur de courbes sans diviser artificiellement une spline.

La combinaison “extrémité - p.c. externe” est utile dans le cas des courbes
presque fermeées.

La combinaison “extrémité - p.c. interne” est interdite car deux splines ne
peuvent étre adjacentes que si elles ont des extrémités communes.

La combinaison “p.c. externe - p.c. interne” est utile dans le cas des courbes
fermées.

La combinaison “p.c. interne - avec métrique” permet de contréler plus
finement le mailleur de courbes.

Dans la description d’un point, d’une spline ou d’un sous-domaine, on ap-
pelle référence physique ; un nombre entier qui est utilisé comme index vers
les propriétés physiques de cette entité. Par convention, p; = 0 indique qu’au-

cune propriété physique ne doit étre associée a l’entité.
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Exemple de fichier au format G

0 O W N =

OB OB U OB Oh

Le fichier G ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

20

30

40

50

60

1

2

6

8

3

1

5351

.0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
.4000000000000000
.3535533905932737
.0000000000000000
.6464466094067263
.5000000000000000
.6464466094067263

2 0 110

6 0 120

7 8 9 130

3 0 140

1 0 150

200

H R, O OO Ok OO

.0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
.4000000000000000
.6464466094067263
.5000000000000000
.6464466094067263
.0000000000000000
.3535533905932737
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3.4 Format auxiliaire GOV

Objectif

L’objectif du format GOV est de gouverner le mailleur de domaines lors
de la création du maillage initial (itération ¢ = 0). Pour cela, il fixe en cer-
tains points la taille souhaitée des éléments a créer au voisinage du point (cas
isotrope) ou la métrique au voisinage du point (cas anisotrope). Les points
ne sont pas imposés, ce qui permet par exemple de définir manuellement de
grandes tailles d’éléments sur une grille fine.

Définition du format GOV
NP

isotrope ou anisotrope

pour chaque point ... ... .. = 1..NP
si isotrope: x; y; My
si anisotrope: x; Yy, a; by ¢
Notations
NP Nombre de points ou sont définies les tailles ou les métriques.
Pour un point : = 1..NP:
i Y Coordonnées du point.
h; Taille au point ¢ (cas isotrope).

a; b; ¢,  Métrique au point ¢ (cas anisotrope).
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3.5 Format d’entrée H

Objectif

Un mailleur doit créer des éléments de courbes ou de domaines. L’objectif
du format H est de gouverner ce mailleur en donnant, en certains points d’un
domaine, la taille souhaitée des éléments a créer au voisinage du point (cas
isotrope) ou la métrique au voisinage du point (cas anisotrope). Les points du
domaine sont eux-mémes définis dans le format G (données géométriques et
physiques), C (maillage de courbes) ou MS (maillage de domaines).

Ces données sont normalement générées par un préprocesseur (pour contro-
ler le maillage initial) ou par un estimateur (pour adapter le maillage).

Définitions préalables

La carte de tailles ou de métriques est définie sur un ensemble de points,
qui sont eux-mémes donnés dans le format G, C ou MS.

Si le maillage a créer est isotrope, il suffit de donner en chaque point la
taille souhaitée des éléments a générer au voisinage de ce point.

Si le maillage a créer est anisotrope, la méthode retenue consiste a four-
nir en chaque point une métrique dans laquelle la taille souhaitée est égale a
I'unité [1, 9]. Une métrique est représentée par une matrice symétrique définie
positive a trois coefficients (a, b, ¢). En prenant pour origine le point ou la
métrique est donnée, tout point (z, y) situé a une distance 1 de l'origine, dans
la métrique (a, b, ¢), vérifie I’équation :

b
(:c y)<20)<§):1 — az*4+2bzy+cy’*=1

Il s’agit de 1’équation d’une ellipse centrée a l'origine. Par une rotation
d’angle #, de maniere a rendre le repere parallele a 'un des deux axes de
ellipse (F1G. 3.7), ’équation se met sous la forme simplifiée :

X? y?

R |
e
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FiG. 3.7 - Ellipse définie par 6, hy et hy.

hi et hy représentent les tailles souhaitées selon deux directions orthogo-
nales, dans la métrique usuelle égale a l'identité. Inversement, si l’on connait
6, hy et hg, il est facile d’obtenir la métrique (a, b, ¢) grace a la relation :

1
— 0
a b - P h% P—l
b ¢ 0 1
h3
ou P est la “matrice de passage” :
_ [ cosf —sinf 1 cosf sinf
P_(sin9 cos 0 ) et P _(—sin9 cos@)

Définition du format H

H vl

NP

isotrope ou anisotrope

pour chaque point ....... ... = 1..NP
si isotrope: A,
si anisotrope: a; b ¢
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Notations

NP Nombre de points ou sont définies les tailles ou les métriques.
Pour un point ¢ = 1..NP:

h; Taille au point ¢ (cas isotrope).

a; b; ¢,  Métrique au point ¢ (cas anisotrope).

Remarques

Il est parfois utile de laisser libre la taille ou la métrique en certains points.
Par convention, la taille ou la métrique est considérée comme libre en tout
point p; tel que h; = 0 (cas isotrope) ou a; = 0 (cas anisotrope).

Exemple de fichier au format H

Le fichier H ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

H vi
9
isotrope
0.1000000000000000
.1000000000000000
.1000000000000000
.1000000000000000
.0000000000000000
.1000000000000000
.1000000000000000
.1000000000000000
.0000000000000000

O OO0 O O O OO0
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3.6 Format auxiliaire IS

Objectif

Au cours d’une boucle d’adaptation, plusieurs maillages d’un méme do-
maine sont générés. L’objectif du format IS est de donner les coordonnées
barycentriques des points d’un “nouveau maillage” (foreground mesh) par rap-
port & ceux d’un “ancien maillage” (background mesh). Ces données sont créées
en vue de 'interpolation de la solution d’un calcul par éléments finis.

Définition du format IS

IS vi1
NP

Pour tous les points du nouveau maillage ........................ t=1..NP
pin P2 Pis A A

Notations

NP Nombre de points du nouveau maillage.

Pour un point du nouveau maillage : = 1..NP:
pi1 iz pis Numéros de trois points de I’ancien maillage, ou 0 (cf. remarques).
Air1 Aiz Coordonnées barycentriques (cf. remarques).

Remarques

Soit P; le point numéro ¢ (dans le nouveau maillage).

En général, (pi1, pia, pis) sont les numéros des sommets (P;y, P2, P;3) du
triangle de I’ancien maillage qui englobe le point P;. Alors P; est défini vecto-
riellement par :

Pi=Xi Pi+ X2 Pao+ (1 —Xis — Ai2) Ps

Cependant, il est possible qu’il n’existe pas de triangle englobant (par
exemple si une frontiere courbe est remaillée, ou si un segment courbe est
défini extérieurement au domaine). Dans ce cas, seuls les deux points englo-
bants dans le maillage de courbes sont considérés. Par convention, le numéro
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du troisieme point est nul. Les coordonnées barycentriques sont alors calculées
en fonction des abscisses curvilignes. Par exemple, si p;3 = 0, on aura:

)\21:)\ )\22:1—)\ (1—)\21—)\22):0

Exemple de fichier au format IS

Le fichier IS ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

IS v1

204

49 1 65 0.000000 1.000000
2 39 0 1.000000 0.000000
3 16 0 1.000000 0.000000
4 31 0 1.000000 0.000000
5 20 101 1.000000 0.000000
6 105 26 1.000000 0.000000
7 8 0 0.672134 0.327866
8 9 61 0.422772 0.577228
9 10 0 0.242179 0.757821
30 4 71 0.051587 0.172009
3 16 48 0.087147 0.073293
5 101 19 0.457181 0.475098
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3.7 Format auxiliaire MC

Objectif

L’objectif du format MC est de décrire toutes les données géométriques
nécessaires au mailleur de domaines blms. Il décrit donc essentiellement un
maillage de courbes. Ces données sont générées par le programme blprems a

partir des formats G, SMOOTH et C.

Définition du format C

NP NA ND
bby  bby bbs  bby

Pour tous les points ... ... i = 1..NP
Ty Y

Pour toutes les arétes ...t 1 =1..NA
Pi1 Pi2

Pour tous les sous-domaines ......... ... ... i 1= 1..ND
g1 G2

Notations
NP Nombre de points.
NA Nombre d’arétes.
ND Nombre de sous-domaines.

bby..bby  Bounding box:
(bby, bby) sont les coordonnées du coin inférieur gauche,
(bbs, bbs) sont les coordonnées du coin supérieur droit.
Pour un point : = 1..NP:
i Y Coordonnées du point.
Pour une aréte : = 1..NA:
Pi1 Pi2 Numéros des deux extrémités de ’aréte.
Pour un sous-domaine : = 1..ND:
Gi1 Gio Numéros des deux extrémités d’une aréte frontiere ou interne
au sous-domaine. L’ordre de ces extrémités est tel que le sous-
domaine soit a gauche en allant de g;; vers ¢;s.

RT n" 0185



48

H. Borouchaki et P. Laug

Exemple de fichier au format MC

Le fichier MC ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

39 38 1

0
1

o O

.0000000000000000
.0000000000000000

.4000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000

o0

0.0000000000000000
1.0000000000000000

0.4000000000000000
0.0000000000000000
0.0000000000000000

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 49

3.8 Format de sortie MS

Objectif

Dans un maillage de domaines, chaque sous-domaine est subdivisé ici en
triangles. L’objectit du format MS est de décrire cet ensemble de triangles.
Ces données sont générées par le programme blms.

Définition du format MS

NP NT

Pour tous les points ... ... i = 1..NP
€Z; Yi

Pour tous les triangles ........ ... .. ¢t =1.NT

pi1 Piz Pis Vi Viz Uiz d;

Notations

NP Nombre de points.

NT Nombre de triangles.
Pour un point : = 1..NP:

i Y Coordonnées du point.

Pour un triangle = 1..NT":
pi1 Piz pis Numéros des 3 sommets donnés dans le sens direct.
Vi1 Uiz V3 Numéros des 3 triangles voisins.
d; Numéro du sous-domaine :
d; = 0 pour le sous-domaine compris entre ’objet et la bounding
boz,

1 < d; < ND pour les sous-domaines définis dans G,
d; > ND + 1 pour les autres sous-domaines (“trous”).

Remarques

Les points sont numérotés de 1 a NP en considérant successivement :
— les NPI points imposés définis dans G,
— les NPE extrémités définies dans G,
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— les NPC points créés par le mailleur de courbes (cf. section 3.2),
— les points créés par le mailleur de domaines,
— les 4 points de la bounding boz.

Les références physiques des points, des arétes et des triangles, qui sont
déja décrites dans le format G, ne sont pas dupliquées dans le format MS. Elles
peuvent étre obtenues par des fonctions prévues a cet effet (cf. section 5.2).

Exemple de fichier au format MS

Le fichier MS ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

125 244

3.99999985098829058e-01 3.99999985098829058e-01
-1.49011709638166786e-08 -1.49011709638166786e-08
9.99999985098829036e-01 -1.49011709638166786e—-08
-1.49011709638166786e-08 9.99999985098829036e-01
9.99999985098829036e-01  4.99999985098829036e-01

69 70 98 57 128 193

1
96 92 93 109 235 95 1
1256 10 9 160 37 20 0
1256 35 124 46 0 42 0
122 5 123 30 0 64 0
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3.9 Format auxiliaire P

Objectif

Rappelons que le programme blprepro permet de créer les fichiers initiaux
G (données géométriques et physiques) et HG (carte de tailles ou de métriques)
(cf. section 1.1). L’objectif du format P est de permettre a 'utilisateur de
décrire ces données de facon aussi simple que possible.

Principes généraux

Le format P ressemble aux formats G et H mis bout a bout, mais offre les
possibilités suivantes :

— Les objets géométriques (points, splines, sous-domaines, ...) peuvent
étre désignés par des noms (identificateurs) et non par des numéros.

— Les nombres d’objets sont calculés automatiquement.

— Les lectures sont en format libre [5]. Il est donc possible d’y inclure des
commentaires et des expressions arithmétiques.

— Les métriques anisotropes sont données sous la forme 8, hy, hy et non
pas a, b, c. L’angle 6 est donné en degrés. La valeur hy (resp. hy) est la
taille souhaitée le long de I’axe d’angle 6 (resp. 6 + 90 ° ).

Définition du format P

P vl

NP NS ND

Pour tous les points 7:
i Ty

)

Pour tous les points imposés :
1d;

)

Pour toutes les splines :
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vd; de la spline

id. du point de controle 1 (NULL s’il est absent)
td. de 'extrémité 1

vd. des sommets intermédiaires

td. de 'extrémité 2

id. du point de controle 2 (NULL s’il est absent)

3

)

Pour tous les points imposés ou extrémités t.q. @, # 0:
i i

Y
Pour toutes les splines t.q. ¢; # 0
Y
Pour tous les sous-domaines t.q. ¢; # 0
id; d’une spline  o; (+1ou-1)
)
isotrope ou anisotrope
Pour tous les points imposés ou extrémités:

vd;
si isotrope: h  au point ¢
si anisotrope: 6 hy hy  au point ¢
)
Notations
NP Nombre maximal de points.
NS Nombre maximal de splines.
ND Nombre maximal de sous-domaines.
vd; Identificateur d’un objet ¢ (point, spline, sous-domaine, ... ).
i Y Coordonnées du point 1.
Vi Rétérence physique d’un point, d’une spline ou d’un sous-domaine.

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 53

Exemple de fichier au format P

Le fichier P ci-dessous a été utilisé dans notre exemple (cf. section 1.2).

P vi

100 -- nombre maximal de points

100 —-- nombre maximal de segments

100 —-- nombre maximal de sous-domaines

-- points

1X=SQRT(2)/4

A0O B10 co1 P 0.4 0.4 D 1+X 1-X
E10.5 F1-X1-X G 0.51 H 1-X 1+X ;

-- points imposes
P

—-— segments

AB NULL A B NULL ;
BE NULL B E NULL ;
EGDEF GH ;

GC NULL G C NULL ;
CA NULL C A NULL ;

’

-- references physiques de certains points imposes ou extremites
P10 A 20 B30 C40 E50 G 60 ;

-- references physiques de certains segments
AB 110 BE 120 EG 130 GC 140 CA 150 ;

—- sous—domaines
AB +1 200 ;

-- carte de h ou de metriques

isotrope
A0.1 BO.1 C€O0.1 PO.1 EO.1 FO.1 GO.1 ;
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3.10 Format auxiliaire SMOOTH

Objectif

L’objectif du format SMOOTH est de représenter des splines, de maniere
a calculer rapidement les coordonnées des points appartenant a ces splines.

Définition du format SMOOTH

Pour représenter une spline, il existe essentiellement deux méthodes:
— réaliser un maillage de courbes d’autant plus fin que la courbure de la
spline est forte,
— réaliser un maillage de courbes plus grossier, mais y adjoindre certaines
informations (coefficients de polynémes cubiques par exemple).

La premiere méthode a été implémentée dans le logiciel BL2D. En outre,
le maillage fin est précédé de sa bounding boz.

Exemple de fichier au format SMOOTH

Le fichier SMOOTH ci-dessous a été utilisé dans notre exemple. (cf. sec-
tion 1.2). Le quart de cercle est approché par deux splines cubiques (F1G. 3.8).

SMOOTH vi
0.0000000000000000 0.0000000000000000
1.0000000000000000 1.0000000000000000
C vl
37 1 5315
0.4000000000000000 0.4000000000000000
0.0000000000000000 0.0000000000000000
1.0000000000000000 0.0000000000000000
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FiG. 3.8 - Tracé a partir du fichier quart.0.smooth.
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Chapitre 4

Structures de données

Le logiciel BL2D est écrit en deux langages: Fortran 90 et en C. La pro-
grammation de ce logiciel est basée sur le concept de classe, qui regroupe en
une méme entité des structures de données et des procédures. L implémentation
en Fortran 90 est réalisée selon le tableau de correspondance suivant :

Terminologie “objet” | Terminologie Fortran 90

classe module

— structure ~ type dérivé

— procédure — procédure (subroutine ou fonction)

Ce chapitre décrit les principales structures de données implémentées en
Fortran 90. Les procédures, quant a elles, sont décrites au chapitre suivant.

Les principaux formats définis précédemment peuvent étre représentés en
mémoire par des structures de données. Ainsi, aux formats G, C, MS et H cor-
respondent respectivement les structures g, ¢, s et h. L’organisation des struc-
tures étant tres voisine de celle des formats, et les noms des composants des
structures étant relativement explicites, seules les déclarations en Fortran 90
sont reproduites ci-dessous.
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4.1 Structure g

type g_point_
integer :: ip, physique
end type g_point_

type g_spline_
integer, dimension(:), pointer :: points
integer :: physique

end type g_spline_

type g_domaine_
integer :: is, orientation, physique
end type g_domaine_

type g
integer :: np, npi, npe, npg, ns, nd
double precision, dimension(:,:), pointer :: coor 1 (2,:)
type(g_point_), dimension(:), pointer :: imposes
type(g_point_), dimension(:), pointer :: extremites
type(g_spline_), dimension(:), pointer :: splines
type(g_domaine_), dimension(:), pointer :: domaines

end type g_

4.2 Structure c

type c_spline_
integer, dimension(:), pointer :: points
double precision, dimension(:), pointer :: abscisses

end type c_spline_

type c_
integer :: np, npi, npe, npc, ns
double precision, dimension(:,:), pointer :: coor 1 (2,:)
type(c_spline_), dimension(:), pointer :: splines

end type c_
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4.3 Structure s

type s_
integer :: np, nt
double precision, dimension(:,:), pointer :: coor 1 (2,:)
integer, dimension(:,:), pointer :: triangles 1 (3,:)
integer, dimension(:,:), pointer :: voisins 1 (3,:)
integer, dimension(:), pointer :: domaines V()
end type s_
4.4 Structure h
type h_
integer :: mp
character(len=10) :: type_met
double precision, dimension(:,:), pointer :: mets 1 (3,:)
end type h_
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Chapitre 5

Procédures

5.1 Lecture et écriture

Les procédures suivantes lisent ou écrivent des structures de types ¢, ¢, s
ou h définis précédemment :

subroutine g_read(g) subroutine g_write(g)
subroutine c_read(c) subroutine c_write(c)
subroutine s_read(s) subroutine s_write(s)
subroutine h_read(h) subroutine h_write(h)

Les extraits qui concernent les allocations de tableaux, a l'intérieur des
procédures de lecture, sont reproduits ci-dessous:

! structure g_

allocate(ghcoor (1:2, gihnp))

allocate(glimposes  (glnpi))

allocate(ghextremites(ginpe))

allocate(glsplines (gins))

allocate(ghdomaines (gind))

do i =1, cYns
allocate(ghsplines(i)¥%points(n))

end do

! structure c_

allocate(cY%splines(c¥%ns))
allocate(cY%coor(1:2, c¥np))
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allocate(cYsplines(c¥ns))

do i = 1, cYns
allocate(cY%splines(i)%points(n))
allocate(cY%splines(i)%abscisses(n))

end do

! structure s_
allocate(s¥%coor(1:2, s%np))
allocate(x_s¥%triangles(3, x_s%nt))
allocate(x_s%voisins (3, x_s%nt))
allocate(x_s%domaines (  x_s%nt))

! structure h_
allocate(h%mets(3, hi%np))

5.2 Reéférences physiques

La référence physique d’un point p, d’une aréte (p, q) ou d’un triangle
t est obtenue respectivement par les fonctions physique p, physique_a et

physique.d:
function physique_p(p, x_g, x_c) ! p = numero dans le maillage
integer, intent(in) :: p
type(g_), intent(in) :: x_g
type(c_), intent(in) :: x_c

integer :: physique_p ! intent(out)

end function physique_p

function physique_a(p, q, x_g, x_c)

integer, intent(in) :: p, q
type(g_), intent(in) :: x_g
type(c_), intent(in) :: x_c
integer :: physique_a ! intent(out)

end function physique_a

function physique_d(t, x_g, x_s)

integer, intent(in) :: t

type(g_), intent(in) :: x_g
type(g_), intent(in) :: x_s

integer :: physique_d ! intent(out)

end function physique_d
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Les trois fonctions précédentes ont été appelées pour tracer les figures ci-

dessous (F1G. 5.1, 5.2 et 5.3).

FiG. 5.1 - Références physiques des points.

FiG. 5.2 - Références physiques des arétes.
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20 2Q0

200 200

200 200 200

200 200

20 201

FiG. 5.3 - Références physiques des sous-domaines.

5.3 Splines

La fonction eval_s retourne les coordonnées du point situé sur la spline is
et d’abscisse curviligne s:

function eval_s(x_c, is, abscisse)

type(c_), intent(in) :: x_c

integer, intent(in) :: is

double precision, intent(in) :: abscisse
double precision :: eval_s(2) ! intent(out)

end function eval_s

Etant donnée une aréte (p, 9), la subroutine suivante cherche si cette aréte
appartient a une spline. Si oui, elle retourne le numéro de la spline et les indices
des points p et g. Sinon, elle retourne 0.

subroutine donner_spline(p, q, x_c, is, ip, iq)

integer, intent(in) :: p, q
type(c_), intent(in) :: x_c
integer, intent(out) :: is, ip, iq

end subroutine donner_spline

INRIA



Le mailleur adaptatif bidimenstonnel BL2D 63

En utilisant les deux procédures précédentes, on peut par exemple calculer
les coordonnées du nceud P2 situé au milieu d’une aréte (p, q):

call donner_spline(p, q, x_c, is, ip, iq)

if (is == 0) then ! arete droite
coor = (x_s%coor(1:2,p) + x_s%coor(1:2,q)) / 2
else ! arete courbe

abscisse = (x_cYsplines(is)’abscisses(ip) + &
x_cY%splines(is)%abscisses(iq)) / 2
coor = eval_s(x_smoothl%c, is, abscisse)
end if

Cette méthode a été appliquée a notre exemple précédent. Les nceuds sont
situés correctement au voisinage du quart de cercle (F1G. 5.4).

FiG. 5.4 - Triangles P2.
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