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Résumé

Nessy (Network Solver System) est un logi
iel destiné à fa
iliter l'intégra-
tion et la 
apitalisation du savoir faire du LMSP en 
al
ul des stru
tures. Nessy
est ouvert sur l'avenir et vise à traiter des problèmes non-linéaires de grande
taille par l'utilisation du 
al
ul parallèle à gros grain. Outre des utilitaires géné-
raux, Nessy s'appuie sur une représentation topologique des domaines (volumes

onne
tés à des fa
es, fa
es 
onne
tées à des arêtes, et
.).

1 Introdu
tion

Plus qu'un programme, le projet Nessy peut être présenté 
omme une plateforme
logi
ielle destinée à fédérer et 
apitaliser les travaux de programmation réalisés au
sein de notre laboratoire. Délibérement orienté re
her
he, Nessy ne prétend en au
un

as devenir un 
ode généraliste. Développé et maintenu par une équipe réduite, il ne
s'adresse qu'à un nombre limité d'utilisateurs.

Le développement d'un tel logi
iel est 
ependant un projet ambitieux, surtout
pour un laboratoire de taille modeste 
e qui est notre 
as (une vingtaine d'ensei-
gnants 
her
heurs et une quinzaine de do
torants). Qui plus est, 
'est un travail de
longue haleine, très exigeant en temps travail, et peu valorisable par des publi
ations.
Ce 
hoix a pourtant été fait, et 
e, pour plusieurs raisons. La première est une expé-
rien
e préalable de plusieurs membres du laboratoire en développement de logi
iel de
simulation pour le 
al
ul des stru
tures [5℄[6℄. Ainsi, Nessy repose sur 
ette expérien
e
et a hérité au passage d'un 
ertain nombre d'utilitaires de base. La se
onde est que
les logi
iels "
ommer
iaux", s'ils sont très performants, ne proposent généralement
qu'une ouverture très limitée aux développeurs externes. De plus, l'investissement en



temps né
essaire à l'immersion dans de tels logi
iels n'est pas toujours 
ompatible
ave
 un travail de thèse, et en
ore moins de mémoire de DEA, sa
hant qu'il s'agit
pourtant de notre ressour
e prin
ipale. En�n, en 
as de mise à jour importante, et
le plus souvent inopinée, 
'est tout 
et investissement qui peut être perdu. Au
une
pérénité, ou in
rémentation de 
onnaissan
e, dans un domaine de 
ompéten
e ne sont
plus alors garantis.

Deux thèmes de re
her
he du laboratoire 
orroborent notre démar
he :

� La simulation de l'usinage à l'é
helle ma
ros
opique (prédi
tion du 
omporte-
ment dynamique du sytème piè
e/outil/ma
hine ainsi que de l'état de la surfa
e
usinée) où l'asso
iation d'une des
ription de la surfa
e extérieure de la piè
e (qui
évolue en 
ours d'usinage) ave
 un modèle éléments �nis rend très déli
at l'uti-
tisation d'un logi
iel "
ommer
ial".

� La simulation de l'usinage à l'é
helle mésos
opique (simulation de la formation
du 
opeau et des mé
anismes de 
isaillage de la matière) qui s'e�e
tue dans
un 
adre thermomé
anique en transformations �nies et qui né
essite, de part
la 
omplexité du sujet, une 
apitalisation du travail de plusieurs personnes sur
plusieurs années.

Un guide important dans la 
on
eption de Nessy a été la volonté d'utiliser le
parallélisme à gros grain (en
ore appelé parallélisme par envoi de messages) pour
répondre à l'obje
tif de traiter des problèmes non-linéaires de grande taille. Ce
i
nous a 
onduit à stru
turer de façon "modulaire" les données et la représentation du
domaine matériel. Pour les données nous avons mis en pla
e un agen
ement ré
ursif
par blo
s dans un tableau de travail. Pour 
e qui est du domaine, nous utilisons une
représentation topologique. Le domaine est dé
omposé en volumes 
onne
tés à des
fa
es, les fa
es étant elles-mêmes 
onne
tées à des arêtes 
onne
tées à des points.
Cette dé
omposition peut être ré
ursive même si 
e n'est pas le 
as dans la version
a
tuelle de Nessy.

Dans la partie 2 nous 
ommençons par présenter l'organisation générale du logi
iel.
Cet aspe
t n'est pas anodin 
ar nombre de fon
tionnalités essentielles de Nessy sont
en fait "externalisées". Nous donnons ensuite, dans la partie 3, les prin
ipaux 
hoix

on
eptuels de Nessy en pré
isant l'état d'avan
ement. Nous y pré
isons en parti
ulier
l'ouverture de Nessy au parallélisme, et y exposons quelques parti
ularités visant à
rendre le 
ode le plus a

essible possible aux développeurs. Nous �nissons, dans la par-
tie 4, par présenter quelques uns des premiers résultats ainsi que les développements
en 
ours.

2 Organisation du logi
iel : Nessy et GesDyn

Nous avons introduit une séparation en deux 
ou
hes logi
ielles :GesDyn et Nessy.
GesDyn est un noyau qui rassemble les fon
tionnalités plus ou moins évoluées pouvant
être utilisées par des appli
ations n'ayant au
un rapport ave
 les éléments �nis. C'est



Nessy regroupe les fon
tionnalités et l'ordonnan
ement des traitements propre à la
simulation de phénomènes physiques en s'appuyant sur GesDyn.

Nessy , dont les spé
i�
ités sont exposées dans la partie suivante, se positionne en
fait en tant qu'appli
ation utilisatri
e de GesDyn.

GesDyn 
omporte des utilitaires de bas niveau tels que :

- des outils matri
iels : addition, multipli
ation, fa
torisation, 
al
ul de valeurs
propres, . . . ,

- des armes anti-vermine : impressions, dessins et pauses 
onditionnels tous dé-

len
hés par le 
hangement d'état d'indi
ateurs en interne (dans le programme

ompilé) ou en externe (�
hier d'entrée de données), suivi d'arbres d'appel, . . . ,

- des outils de gestion de listes et de piles.

Il est à noter que 
ertains utilitaires matri
iels peuvent faire appel à des sous-
programmes optimisés (optimisation de l'utilisation du 
a
he notamment) dépendant
du type de 
al
ulateur employé.

GesDyn propose également des fon
tionnalités de haut niveau parmi lesquelles :

- La gestion dynamique d'un tableau de travail organisé sous-forme de blo
s d'in-
formations ré
ursifs. Chaque blo
 d'information est une zone mémoire 
ontiguë

(portion d'un tableau de travail) qui 
ontient les informations sur sa propre
stru
ture (présen
e de sous-blo
s, et
.). Deux types de blo
s d'informations ont
été 
réés : les blo
s-liste et les blo
s-feuille. Un blo
-liste 
ontient une liste de
blo
s-liste ou/et de blo
s-feuille, un blo
-feuille 
ontient un ensemble de paquets
de valeurs organisés sous forme de matri
e bidimensionnelle. Toutes les données
d'un paquet sont d'un seul type (entier, réel, booléen, 
haîne de 
ara
tères). Un
exemple de blo
 d'information de type blo
-liste est donné sur la �gure 1. Son
organisation dans le tableau de travail est quant à elle représentée sur la �gure
2.

- Un mé
anisme de le
tures d'entrées (pour l'appli
ation utilisatri
e) par mots-

lés. La des
ription des entrées est faite dans des �
hiers externes lus et interpré-
tés par GesDyn. Le module de le
ture des entrées permet également d'introduire
des paramètres utilisés par Nessy dans la des
ription du modèle éléments �nis.
Ce
i ouvre des perspe
tives sur l'optimisation des stru
tures et les 
al
uls de
sensibilité.

- Une des
ription externe (dans un unique �
hier é
rit par les développeurs lus et
interprétés par GesDyn) de la stru
ture des données de l'appli
ation utilisatri
e.
Celle-
i est très liée à l'organisation ré
ursive des blo
s. Elle est en relation ave

la des
ription de la plupart des entrées dont les valeurs lues sont automatique-
ment rangées, sans au
une intervention de l'appli
ation utilisatri
e, dans la base
de données de 
ette dernière.



- Une des
ription topologique de frontières. Cette fon
tionnalité est a
tuellement
utilisée pour la simulation de l'enlèvement de matière à l'é
helle ma
ros
opique
où de nombreuses interse
tions entre l'enveloppe du volume balayé par l'outil
(à 
haque pas de temps) et la piè
e usinée sont à réaliser.

BlocListe 1

Paquet d'

entiers  1:1:2:1

BlocFeuille 1:1:2

BlocListe 1:1 

Paquet de

réels  1:1:1:1

Paquet de

réels  1:1:1:2

BlocFeuille 1:1:1 

BlocFeuille1:2

Paquet d'

entiers 1:2:1

Paquet de

réels     1:2:2

Paquet d'

entiers  1:2:3

Figure 1 � Exemple de blo
 d'information

BlocListe 1

Paquet

1:1:2:1

BlocFeuille 1:1:2

BlocListe  1:1 

Paquet

1:1:1:1

Paquet

1:1:1:2

BlocFeuille 1:1:1 

BlocFeuille 1:2

Paquet

1:2:1

Paquet

1:2:2

Paquet

1:2:3

Zone inusitée

Données de description

des BlocListes

Données de description

des BlocFeuilles

Figure 2 � Organisation dans le tableau de travail d'un blo
 d'informations

3 Spé
i�
ités de Nessy

3.1 Organisation des traitements

Les traitements dans Nessy sont organisés par servi
es. Un servi
e répond à une
liste de demandes qu'il traite et/ou qu'il transmet à un servi
e subalterne. La liste
des demandes peut être vue 
omme le mi
ro-programme que doit réaliser le servi
e.

On trouve par exemple le servi
e des algorithmes qui se situe au niveau le plus haut
et 
elui des points matériels, pour les traitements liés au 
omportement de la matière,
qui se situe au niveau le plus bas. Entre 
es deux niveaux, on trouve su

essivement
le servi
e des sous-domaines (un sous-domaine est une partie de la stru
ture dont le



modèle de 
omportement et les traitements qui en dé
oulent sont identiques en tout
point), les servi
es liés au genre des éléments issus du maillage des sous-domaines
(éléments volumiques, surfa
iques ou linéiques), les servi
es liés à la 
atégorie des
éléments dans 
haque genre (par exemple hexaèdre, pentaèdres ou tétraèdres pour les
éléments volumiques, quadrangles ou triangles pour les éléments surfa
iques, . . . ), et
en�n les servi
es liés à 
haque type pré
is d'élément dans lesquels sont, par exemple,

onstruites les matri
es élémentaires.

L'organisation par blo
s re
ursifs est fortement mise à 
ontribution a�n que 
haque
servi
e dispose des données qui le 
on
ernent (par exemple, un blo
 pour 
haque genre
d'élément, 
ontenant lui-même les blo
s relatifs aux 
atégories d'éléments, et ainsi de
suite). Ce
i s'e�e
tue au travers d'aiguillages permettant de naviguer dans les blo
s-
liste. On aboutit ainsi par exemple, dans les servi
es propres à 
haque type d'éléments
ou dans le servi
e point matériel, aux données qui les 
on
ernent. Ces dernières sont

ontenues dans des blo
s-feuille.

La des
ription externe de la stru
ture des données de Nessy et l'organisation des
servi
es sont don
 interdépendantes.

Il existe par 
ontre une très grande indépendan
e dans Nessy entre le servi
e des
algorithmes (a
tuellement sont programmés 
eux de statique, analyse modale, s
héma
expli
ite en transformations �nies), le servi
e point matériel (sont a
tuellement traités
le 
omportement élastique en HPP et le 
omportement de type Johnson Cook en
transformations �nies) et les servi
es éléments (un par type d'élément programmé :
a
tuellement éléments hexaèdriques, poutre, triangle).

3.2 Représentation topologique

L'utilisation d'une représentation topologique dans Nessy se retrouve à deux ni-
veaux :

- elui du domaine pour fa
iliter sa dé
omposition en sous-domaines grâ
e à une
indenti�
ation naturelle des surfa
es les délimitant. Ces surfa
es peuvent elles-
mêmes être dé
omposées en sous-surfa
es qui sont délimitées par leurs arêtes.
Cette représentation ré
ursive des domaines et de leurs frontières peut être
parti
ulièrement utile pour les traitements en parallèles, pour la dé�nition de
paramètres dimensionnels ou 
omportementaux lors de la mise en pla
e d'algo-
rithmes d'optimisation. En�n une identi�
ation 
laire des frontières et des fa
es
d'éléments les 
onstituant rend plus aisée la dé�nition d'algorithmes de 
onta
t.

- elui de l'élément où la 
onnaissan
e de son voisinage fa
ilite également l'é
riture
d'algorithmes d'adaptation de maillage et/ou de 
al
ul d'erreur a prosteriori.

3.3 Organisation des degrés de liberté

Une originalité de Nessy est de répartir les degrés de liberté en 
ohéren
e ave

la représentation topologique des éléments. Chaque entité topologique possède un



ensemble de degrés de liberté qui lui est propre. On trouve ainsi des degrés de liberté
internes à un élément, à une fa
e, à une arête ou à un point.

Par exemple, pour un élément quadrangulaire à "9 noeuds" la répartition des
degrés de liberté se fait sur les 4 
oins, les 4 fa
es et dans l'élément (degrés de libertés
asso
iés au point 
entral).

Ces degrés de liberté peuvent être dé�nis de façon très générale pour 
haque type
d'entité via un regroupement en familles. Leur nombre et leurs natures (translations,
rotations, températures, potentiels éle
triques, . . . ) sont dé�nis par des listes famille
par famille.

3.4 Ouverture vers le parallélisme

Le parallélisme n'est pas en
ore mis en pla
e. Cependant par 
on
eption Nessyet
GesDynsont prédisposés à être parallélisés 
ar ils intègrent une stru
ture de données
adaptée au parallélisme. L'organisation par blo
s rend très aisés et très e�
a
e une
mise en veille sur disque de zones entières de données (généralement un unique blo
)
ou l'é
hange de messages entre o

uren
es de Nessy (é
hange de blo
s). L'ouverture
vers le parallélisme se dé
line ainsi de deux façons :

- Introdu
tion d'un parallélisme "stu
tural" : Les traitements et les données, as-
so
iés à 
haque sous-domaine ou ma
ro-élément sont pris en 
ompte par une
o uren
e de Nessy (au moins une par pro
esseur).

- Introdu
tion d'un parallélisme "matri
iel" : Représention des matri
es sous forme
d'hypermatri
es (matri
es de matri
es) pour l'é
riture de solveurs hypermatri-
iels parallèles.

3.5 Le projet Nessy et ses développeurs

Même s'il est très di�
ile de rendre a

essible à des développeurs novi
es un 
ode
en 
onstante évolution, un 
ertain nombre de fa
ettes de Nessy y 
ontribue. On peut
en parti
ulier 
iter :

- le 
hoix d'un langage de programmation très a

essible : fortran,

- une des
ription externe des entrées et de la stru
ture de données (information
on
entrée sur quelques �
hiers lisibles et 
ommentés),

- une indépendan
e de la plupart des servi
es (il est inutile d'avoir une 
onnais-
san
e globale du 
ode pour intervenir de façon lo
ale),

- une do
umentation présentée sous forme synthétique et stru
turée dans des
pages html a

essibles en permanen
e sur le site du LMSP [1℄. Une grande
partie de 
ette do
umentation est intégrée dans les �
hiers sour
es fortran; un
outil permet, de façon automatique, par s
rutation de 
es �
hiers sour
e, de
l'extraire et de la 
onvertir au format adéquat.



4 Premiers résultats � Exemple d'implémentation

4.1 Exemples de 
al
uls réalisés ave
 Nessy

Nessy permet a
tuellement de traiter des problèmes de statique, d'analyse modale
(Figure 3) et de dynamique expli
ite en transformations �nies (Figure 4).

Figure 3 � 5ème mode de vibration d'une poutre à se
tion re
tangulaire
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Figure 4 � Indentation d'un piè
e par un outil � Contraintes équivalentes de Mises

4.2 Développements en 
ours

A
tuellement, les prin
ipaux développements portent sur la mise en pla
e d'algo-
rithmes de 
onta
t, l'intégration 
omplète des travaux antérieurs et ré
ents relatifs
à la simulation de la 
oupe à l'é
helle ma
ros
opique [2℄, ainsi qu'une appro
he sans
maillage pour la simulation de l'enlèvement de matière et du dé
oupage à l'é
helle
mésos
opique.

Pour 
e dernier développement, une représentation topologique des 
ellules de
Voronoi en 3D, né
essaires à l'appro
he, est mise en pla
e. Une des parti
ularités est



qu'une 
ellule de Voronoi est 
onne
tée à une liste de fa
es dont le nombre 
hange
d'une 
ellule à l'autre. De plus une représentation expli
ite de la frontière doit être
introduite pour traiter 
onvenablement les 
as de frontières non 
onvexes [10℄.

5 Con
lusion

Ce projet de développement de logi
iel a été initié il y a déjà plusieurs années.
Aujourd'hui, les premières simulations ont été e�e
tuées et un nombre important des
fon
tionnalités attendues est opérationnel. Ce
i permet désormais à des étudiants en
thèse d'e�e
tuer leurs travaux de programmation au sein de Nessy.

Nous espérons que la perte de généralité et d'homogénéité dans les développements
sera 
ompensée par la 
apitalisation et 
e parti
ulièrement pour des sujets de re
her
he
déjà existants au laboratoire et appelés à se développer.
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