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1 INTRODUCTION
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Résuḿe :

La présentation concerne l’utilisation de la nouvelle norme XML dans le cadre deséléments finis en ḿecanique.
Les entit́es manipuĺees lors du calcul apparaissent comme des candidats naturelsà un traitement et̀a un formatage
utilisant la norme XML aux travers des Schémas. Les outils associés (css, sax, dom ... ) sont alors particulièrement
intéressants en pré et post-traitement ainsi qu’en Restart.

Abstract :

The presentation relates to the use of new standard XML within the framework of the finite elements in mechanics.
The entities handled during calculation seem natural candidates for a treatment and a formatting using stan-
dard XML through Schema. The associated tools (css, sax, dom...) are then particularly interesting into pre and
postprocessing and restart.

Mots-clefs :

XML ; éléments finis ; format d’échanges de donńees ; API DOM SAX

1 Introduction

L’objectif est ici de mettre en place une utilisation rationnelle de la norme XML dans le
cadre de nos d́eveloppements qui utilisent la méthode deśeléments finis. L’id́ee est ainsi de
définir une syntaxe ǵeńerale en mode texte, fortement typée, permettant d’exprimer les gran-
deurs manipuĺees dans le cadre des différentes entrées-sorties.

1.1 Contexte et́etat de l’art

D’une manìere ǵeńerale, de nombreux travaux ontét́e consacŕesà la d́efinition et la mise
en place de formats dédíes aux calculs scientifiques avec comme objectif de favoriser l’échange
entre des logiciels d’origines différentes. HDF5 d́evelopṕe par le ”National Center for Super-
computing Applications” (NCSA) [1] en constitue un exemple représentatif. HDF5 est un for-
mat de stockage auto-documenté, qui est propośe avec une librairie de fonctions permettant
l’ensemble des manipulations courantes. La librairie est libre, et permet de manipuler des in-
formations de tr̀es grandes tailles. L’intér̂et du format HDF est donc indéniable, cependant son
utilisation est restreinte aux logiciels qui utilisent la librairie associée. A l’inverse, tout format
fondé sur la norme XML, peut̂etre exploit́e par un nombre important de logiciels d’horizons
très divers : outils de formatage, outils du web ... De plus un format de type HDF n’est pas
adapt́e à la ”validation” (au sens XML) des données particulìerement utiles pour la constitution
d’un fichier de commande de calculséléments finis. C’est pourquoi nous nous intéressons̀a
l’utilisation du XML.
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1 INTRODUCTION 1.2 Intérêt d’XML

Plusieurs travaux ont déjà ét́e ŕealiśes en vue de d́efinir un format d’́echange en XML. Par
exemple, le projet femML [2] pŕesent́e par J. Michopoulos avait pour objectif de définir un
standart ǵeńeral d́edíe auxéléments finis. Le formatage des données s’appuie principalement sur
un fichier DTD (”Document Type Definition” [3]), qui constitue la première forme historique
de formatage des fichiers XML. En fait, le typage obtenu avec une DTD est assez restreint d’où
la mise en place des ”Schema” XML (proposition 2001 du W3C) qui permettent un typage
beaucoup plus riche. Cependant, du fait, sans doute, de la jeunesse des Schema, nous avons
trouvé tr̀es peu de Schema dédíes au domaine deśeléments finis.

Trois ŕealisations sont assez représentatives de la bibliographie. XSIL [4] [5] ”Extensible
Scientific Interchange Language” aét́e d́evelopṕe dans les anńees 2000 et s’appuie principale-
ment sur une DTD. Un schéma existéegalement, mais simple et utilisant très peu les nouvelles
possibilit́es des sch́emas. XDMF [6] ”eXtensible Data Model and Format” qui est utilisé au
sein du projet ICE ”Interdisciplinary Computing Environment” est une surcouche XML au for-
mat HDF5. Les informations sont décompośees en deux catégories : les donńees ”ĺeg̀eres” (une
date, un nombre, une référence) sont directement géŕees en XML, les donńees complexes et vo-
lumineuses sont ǵeŕees en HDF5. L’id́ee est donc d’essayer d’utiliser l’existant (HDF5) tout en
cherchant̀a b́eńeficier des nouvelles technologies XML. L’ensemble reste finalement complexe
et d́edíe aux gros projets, il contient les avantages et inconvénients initiaux du format HDF5.
Enfin certains codes de calcul, voir par exemple FeViaduct [7], XMDS [8], utilisent un système
d’entŕees-sorties XML. En entrée l’intér̂et est de pouvoir valider des données, et en sortie de fa-
ciliter les transferts de données pour le post-traitement. Cependant, les DTD ou schémas utiliśes
restent simples (XMDS) ou inconnus (FeViaduct).

1.2 Intérêt d’XML

La norme XML fournit d’une part, des concepts permettant d’établir une grammaire adéquate
à notre objectif, et d’autre part, un ensemble d’outils permettant de traiter les informations
conformes au langagéetabli. Cette norme constitue ainsi pour nous un guide de formatage des
donńees. Le fait qu’il s’agisse d’une norme internationale, utilisée dans de nombreux domaines,
est une garantie de pérennit́e.

Les documents XML comportent la nécessit́e d’être ”bien forḿes” c’est-̀a-dire d’ob́eir aux
règles syntaxiques du langage XML. Différents outils permettent de vérifier cette qualit́e, en
particulier les ”parseurs” (voir par exemple Xerces de la fondation Apache [9]) et leséditeurs
(exemple : Morphon [10] qui comportentégalement en interne un parseur ). Le critère ”bien
formés” pourraêtre ainsi v́erifié avant toute utilisation par le code de calcul. Un document
XML peut également̂etre ”valide” par rapport̀a des r̀egles fix́ees. Par exemple, on peut ainsi
vérifier l’existence de diff́erents mots clés, associésà un champ de valeurs possibles, un nombre
d’occurrences, un type etc. Ceci correspond tout-à-fait à l’objectif que l’on recherche,̀a savoir
construire un document texte, contenant des données, qui puissêetre valid́e au regard d’un
ensemble de règles (en plus des règles syntaxiques) qui garantissent qu’il n’y ait pas d’erreur
de lecture et de compréhension lors de leur utilisation par le programme de calcul.

Initialement, XML n’a pasét́e conçu pouŕetablir des r̀egles concernant particulièrement
des donńees scientifiques. En fait il s’adressait plutôt aux donńees textuelles (livres, articles,
rapports), associéesà des objectifs divers : stockage pérenne, format d’échange rationnel, outils
de manipulations via le web ... Cependant, les possibilités introduites dans XML se sont révélées
également pertinentes dans le cadre du traitement des données nuḿeriques (voir par exemple
les interactions avec les bases de données [11]).
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Initialement, le formatage des données s’est appuyé sur les DTD qui permettent de définir
des structures de types de documents bien adaptés aux documents traditionnels dans le cadre
de l’édition, l’affichage et l’impression. Dans le cadre deséchanges de données structuŕees,
les DTD souffrent d’un certain nombre de lacunes ([12],[13]) par exemple au niveau des do-
maines nominaux (namespace). Ainsi, bien que toujours utilisés, les DTD peuvent̂etre avanta-
geusement remplacés par les ”sch́emas XML” apparus̀a partir de 1999 et finalisés en 2001 (cf.
ressources W3C [3]). Les travaux présent́es s’inscrivent dans ce contexte.

2 Constitution d’un Schéma ǵenéral

On entend ici par Schema la définition du sch́ema XML assocíe aux structures de données
que nous utilisons dans notre codeéléments finis Herezh++ [14] dévelopṕe en C++ suivant une
approche objet. Une caractéristique int́eressante des schémas est d’utiliser une structuration très
proche des langages objets. D’une manière pratique, le schéma se pŕesente sous forme d’un fi-
chier texte,́ecrit en XML, lisible par tout traitement texte. Par exemple la présentation s’effectue
avec des ”balises” qui, contrairement au langage HTML, peuventêtre choisies librement.

Nous distinguons a priori dans le schéma deux niveaux de données. Le premier concerne
les types de bases classiques, tels que les coordonnées, les vecteurs au sens large c’est-à-dire
sans limite de taille, les tenseurs, les matrices, les chaines de caractères particulìeres etc. Le
second niveau est relatif aux classes plus complexes qui intègrent en ǵeńeral un grand nombre
d’objets du premier niveau, et dont la structure interne peut en géńeral se repŕesenter sous
forme d’arbres, contrairement aux types de bases. Concernant la portée des types, le premier
niveau doitévidemment avoir une portée globale. Pour le second niveau, il est possible de res-
treindre la port́ee de certains types d’usages strictement internes,à une arborescence donnée.
Ce dispositif permet notamment d’utiliser plusieurs fois un même identificateur ǵeńerique pour
plusieurs groupes de données diff́erents suivant le contexte. Le schéma XML permet naturelle-
ment d’effectuer cette distinction. Les types de premier niveau sont implantés directement sous
la racine ce qui leur assure une portée ǵeńerale, alors que les types de second niveau peuvent
être d́eclaŕes soit internes̀a un type plus ǵeńeral, et donc dans ce cas avec une portée restreinte
ou soitégalement directement sous la racine.

L’information s’introduit sous forme d’ ”́eléments” XML constitúes d’un nom (utiliśe comme
balise), d’un type et d’attributśeventuelśegalement tyṕes. Ainsi un type unique peutêtre utiliśe
de nombreuse fois.

Nous introduisons ainsi,̀a la suite des d́efinitions des types globaux, la définition d’un
” élément” (au sens XML) particulier pour chaque entrée-sortie : uńelément pour le fichier
d’entŕees de donńees et de commandes, unélément pour le fichier ”restart”, uńelément pour
les commandes de post-traitement ....

Un point également important est la distinction entre attribut et information interne dans
une expression entre balises. A priori les spécialistes de bases de donnée sont plus favorables̀a
l’utilisation de la notion d’attribut pour stocker les données en particulier, grâceà la concision
de l’écriture dans le cas d’un grand nombre d’attributs. Cependant, l’utilisation des grandeurs
attributs comporte des inconvénients majeurs : il n’est pas possible d’imposer l’ordre de leur
apparition et l’acc̀es dans l’arborescence globale des informations n’est pas possible via ”un
chemin direct” XPath. Pour ces raisons, nous utiliserons de préférence des ”́eléments” internes
qui encapsulent les informations entre une balise ouvrante et une balise fermante.

Dans une première partie, nous examinons un certain nombre de propriét́es utiles pour les
structures de données que nous voulons mettre en oeuvre puis, dans une seconde partie, nous
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2 CONSTITUTION D’UN SCHÉMA GÉNÉRAL 2.1 Quelques propriétés utiles

introduisons deśeléments d’implantation.

2.1 Quelques propríetés utiles

Il n’est pas possible ici de faire une présentation exhaustive de l’ensemble des possibilités
permises par les schémas. Cependant, nous rappelons quelques propriét́es int́eressantes adaptées
auxéléments finis.

Tout d’abord, on retrouve les différents types de bases classiques : chaı̂ne de caractères
(”string”), booléen (”boolean”), les ŕeelles en simple (”float”) et double précision (”double”),
les entiers sigńes ou non (”integer”, ”long”, ”int”, ”short” ...). Pour̂etre plus pŕecis diff́erents
types particuliers sont́egalement d́eclinés comme : le temps absolu ou relatif, la durée, les dates
récurrentes, les nombres décimaux (”decimal”). Ces derniers types seront, par exemple, utilisés
pour d́ecrire les param̀etres temporels de calculs en transitoire ou dynamique.

Ces types de bases peuventêtre compĺet́es par des ”facettes” qui constituent des restrictions
du type initial. Parmi les 14 facettes proposées par XML, on note la possibilité de d́efinir une
valeur minimale (”minInclusive” ou ”minExclusive”), une valeur maximale (”maxInclusive”
ou ”maxExclusive”). Il est́egalement possible d’introduire des ”extensions” aux types initiaux.
Une succession de nombres, par exemple les coordonnées d’un tenseur, sera prise en compte
par le type ”list”.

Deux types de commentaires sont disponibles : des commentaires dans le texte (usage clas-
sique), maiśegalement de la documentation qui sera ensuite traitée par des outils standards
d’extraction et de formatage.

Comme structure de base intéressante, pour leśeléments on dispose : de ”sequence” qui
permet d’imposer la présence ordonńee d’un ensemble d’éléments ; de”choice” qui au contraire
impose un choix unique entre plusieurs possibilités et enfin ”all” qui permet un ordre quel-
conque d’apparition d’éléments. Ainsi pour introduire une chronologie dans le fichier XML
de commande (par exemple, la dimension devraêtre tout d’abord d́efinie avant d’introduire
le maillage), nous utiliserons ”sequence” et il est possible de gérer le nombre d’apparitions
d’éléments via les attributs : ”minOccurs”, ”maxOccurs”, ce dernier pouvantêtre non borńe.

Les éléments sont susceptibles d’être grouṕes, d’appartenir̀a d’autreséléments, d’̂etre
présent́es sous forme ǵeńerique ... ce qui met eńevidence la possibilité de d́efinir une híerarchie
tout-̀a-fait analoguèa celle rencontŕee au sein des objets (ou classes) en langage orienté objet.

Enfin, plusieurs sch́emas d’origines diff́erentes, peuventêtre pris simultańement en compte
au travers des domaines de noms (d’une manièreéquivalente au ”namespace” du C++), point
utile par exemple pour d́efinir une interface entre des logiciels d’origines diverses.

2.2 Implantation

XML offre en standard deux API (Application Programming Interface) permettant de lire,
manipuler, transformer etécrire des informations XML. En fait, le W3C fournit des recomman-
dations pour les API, mais leurs mises en oeuvre nécessitent l’utilisation d’une implémentation
particulìere.

D’une manìere ǵeńerale, deux grandes tendances existent, soit l’utilisation d’outils indépendants
qui permettent par exemple de valider un document (vérification de la syntaxe, des règles ...),
soit l’utilisation d’une biblioth̀eque permettant une jonction directe avec l’outil de calculs. De
nombreux traitements standards sont alors possibles comme le filtrage et la transformation de
sous-parties. Ceci se révèlera particulìerement appréciable dans le cadre du post-traitement pour
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isoler des informations particulières et les transformer en format directement exploitable par des
outils classiques de post-traitement : tracés de courbes,́editions de documents en pdf ou html
... L’utilisation de langages dédíes dans ce sens comme le PERL (cf. [15]) ou PYTHON, qui
intègre en standard un Parser (API) XML, est alors très simple et performante. Il està noter
l’importance de ces deux langages, dans le cadre du calcul scientifique.

Pour notre part, nous nous sommes plus particulièrement int́eresśe à l’intégration des API
dans le code de calcul, via une bibliothèque associée. D̂u au foisonnement actuel du développement
d’outils XML, de nombreuses possibilités existent. En particulier on notera les différentes li-
brairies LIBXML existant sous tous les systèmes LINUX. Nous avons opté pour la librairie
Xerces propośee par ”The Apache Software Foundation” (cf. [9]) qui offre une implantation en
C++ plus aboutie, conformèa une grande part des préconisations du W3C les plus récentes. De
plus, les outils semblent particulièrement robustes et performants.

Pour notre objectif, deux principales API sont envisageables : SAX et DOM. La première
API permet de parser simplement un flot d’informations. Au fil et en fonction de la lecture, elle
géǹere deśevénements qui doivent̂etre captuŕes par des ḿethodes implantées par l’utilisateur.
Par exemplèa la lecture d’une balise ouvrante d’unélément, SAX signale cette ouverture et
peut ramener les différentes entit́es de l’́elément lu. SAX agit ainsi comme un outil de lecture
intelligent, qui tout en lisant les grandeurs typées, v́erifie la coh́erence des grandeurs avec le
sch́ema ou le DTD associé, on parle de parser validant. L’intér̂et immédiat est de ne pas avoirà
se pŕeoccuper de la mise en page du texte (enregistrement sur une ou plusieurs lignes ...). Ce-
pendant SAX ne stocke pas l’ensemble des informations, il est donc nécessaire d’enregistrer au
fur et à mesure de la lecture, les données dans les instances de classes utilisateur associé. Dans
le cadre d’une conception objet, lors de la lecture d’informations faisant intervenir un grand
nombre de classes d’une manière non lińeaire, ce fonctionnement par ”gestion d’interruption”
n’est pas toujours pratique, une méthode alternative proposée par Xerces est un fonctionnement
pasà pas.

L’API DOM, effectue la lecture de données tout en construisant un arbre (ou bosquet) de sto-
ckage de ses informations. DOM fournit ensuite un ensemble de méthodes objets permettant de
récuṕerer ces donńees, voir de les modifier. DOM est plus complexe et plus lente que SAX mais
permet une interrogation beaucoup plus souple, en particulier par chaque objet de la structure
éléments finis, de manièreà ǵeńerer directement et de manière ind́ependante les informations
encapsuĺees. Elle est́evidemment validante, ainsi on est sûr de disposer de données conformes
au sch́ema. Dans le cas de petites tailles de fichiers (de l’ordre de quelques Mo maximum), cas
typique d’un fichier d’entŕees, l’API DOM apparâıt alors tout-̀a-fait adapt́ee. Cependant l’utili-
sation de DOM aboutit̀a doubler la place de stockage au moment de la lecture : stockage avec
DOM et stockage dans les objets.

En ŕesuḿe, nous retenons les conclusions suivantes pour nos développements. L’API SAX
permet de traiter aisément et efficacement des fichiers de petites ou de grandes tailles ou des
fichiersà structures simples, comme un passage typé et fŕequent de donńees entre des logiciels
diff érents. L’API DOM est quant̀a elle plus int́eressante pour des fichiersà structures complexes
de faible taille, tels certains fichiers de commande. Cependant l’utilisation d’un parser introduit
un temps de traitement supplémentaire. Dans le cas de flots de données sitúees en interface avec
l’utilisateur ou des programmes externes, ce surcoût est la contrepartie au contrôle de la qualit́e
des donńees. Dans le cas de données entìerement ǵeŕees par le logiciel de calcul, par exemple les
donńees ńecessaires̀a un red́emarrage (fichier ”restart”) induisant parfois de très gros fichiers
(100Mo, 1Go...), l’id́ee aét́e pour l’instant de conserver les méthodes d’entŕee-sortie classiques
des flots de donńees C++, tout en adoptant un formatage XML. En restart, la lecture est alors
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réaliśee sans v́erification de types afin d’optimiser le temps de traitement.

3 Conclusion

L’ étude concerne l’utilisation de la nouvelle norme XML dans le cadre des différentes
entŕees-sorties pour un calculéléments finis. Les entités manipuĺees lors du calcul apparaissent
comme des candidats naturelsà un traitement et̀a un formatage utilisant la norme XML aux
travers des sch́emas. Apr̀es avoir d́efini la structure du sch́ema retenu pour notre application,
son impĺementation systématique au sein de l’ensemble des classes est en cours de réalisation.
Le sch́ema XML nous semble ainsi une solution pertinente, il reste maintenantà valider ce
concept dans le cas d’utilisation concrête : en particulier pour des gros fichiers de maillage ou
de sauvegarde, au regard des temps de traitement supplémentaires induits.
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