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Mécanique Numérique Non Linéaire

* Simulation numérique.
* Mécanique du solide.

 Méthode des éléments finis.
* Développement de logiciels.

J.-P. Ponthot
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Code de calcul Element Fini implicite
pour la simulation de grandes déformations de solides

Applications « Metal Forming »

* Formalisme ALE, remaillage.
* Schémas d’intégration thermomécaniques.

Crash / Impact

* Modélisation de
fissures, rupture.
* Algorithmes de contact.

Biomécanique

* Loi constitutives non linéaires.
* Génération de maillages a partir
d’images médicales.

Interaction
fluide/structure

* Eléments fluides.
*Schémas
monolithiques.




~ Simulations phares

Simulation d’une ligne de profilage P

mise a forme de poutrelles a partir de toles d’acier ArcelorMittal

,aﬁép 3421 1=3/.44/64.8/2 dt=0,008964

et |

Equivalent plastic strain
0.000 0.121 0.243 0.364 0.486




Turboréacteur double flux

3 SAFRAN

Techspace Aero

Test obligatoire tres colteux.

On essaye ici de prédire le
comportement avant le test réel.
Une aube se détache suite a un
impact d’oiseau par exemple.
L'aube perdue et les débris doivent
rester contenus dans le carter.



Suite a une perte d’aube I'axe du moteur
vibre (balourd).

Les aubes du compresseur basse-pression
(Techspace Aero) s’écrasent sur le carter.
Le carter ne doit pas céder.

Néanmoins, on aimerait un carter le plus
léger possible.

Metafor permet de modéliser finement le
comportement non linéaire du matériau
pour prédire une charge de flambement
plus faible que les modeles élastiques
linéaires traditionnels... On espéere donc
un gain de poids.
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R. Boman C. Canales Y. Carretta

Y. Crutzen G. Deliége C. Hennuyer P. Joris L. Papeleux G. Wautelet

5 thésards — 4 ingénieurs de recherche — 1 scientifique permanent
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A. Stephany E. Biotteau C. Laurent J. Xhardez L. Vigneron

L. Noels M. Mengoni O. Karaseva P. Bussetta P.-P. Jeunechamps

V. d’Otreppe

R. Koeune S. Hannay S. Trichon

contribution au code actuel uniquement — depuis 2000 http://metafor.ltas.ulg.ac. be/dokuwiki/team



http://metafor.ltas.ulg.ac.be/dokuwiki/team
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/Yai eu une super idée de projet:\
On va combiner les résultats de
notre projet A et de la these B

E pour développer C! )

source de A et B?

—

- ; . . ™
Je ne sais pas, mais le projet est N

accepte! 6‘61.‘)

On démarre demain!

— o

images de http://geek-and-poke.com/
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[On a gardeé le code
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_— Mgtafg ren 1997

Code source

* Fortran 77

e Gestion manuelle des révisions (cp/tar a partir
un répertoire NFS partagé).

Terminal VT220

Documentation
* Une vieille note technique de 1992 imprimée.

Tests
* Procédure non systématique et incompleéte.

Compilation
* Un Makefile mal foutu (compilation en debug par
défaut).

Portabilité

* Nulle: le code dépend étroitement d’une lib
propriétaire dont on n’a pas les sources.

* Compilation uniguement sous DEC Alpha / VAX.

Institut de Mécanique du Val Benoit



En 2016, tous les
grands freres de
Metafor sont
toujours écrits en
Fortran 77!

7 WABAQUS

SIMULIA SAMTECH

...et méme en calcul numérique plus généralement...
(cfr BLAS: http://www.netlib.org/blas/)



http://www.netlib.org/blas/

Il est bien évidemment possible
d’écrire un bon code en Fortran.
La rigueur nécessaire et l'effort de
maintenance sont juste colossaux!

(..
Le Fortran 77 dans les mains de non-geeks:

* pas d’allocation de mémoire:

» modification tres intrusives (mémoire allouée
en C et passée en argument),

» tentation de réutiliser des variables
temporairement non utilisées pour un but
différent du but initial,

» tentation d’utiliser des variables globales.

* nécessité d’apprendre un autre langage pour
accéder a certaines fonctionnalités (allocation
mémoire, widgets GUI, autres bibliotheques, etc.)

» bénéfice de simplicité de syntaxe perdu!

CALL META

m
n
m
N
n

Ou est le

probléme?

(5,TIREST,LS, INOE ,NPROOM, NTOPDO, P,Q,
X88,X8,X1,X2, L0516, LOCEL, LOCEL2, LOCNOD,
FINT,FEXT,IDENT,ACR,NREMA,T,DEPL,NREAC,

DEPKHT ,NREKHT , FIMP,NFT, LOCS, LOCSTT,S(12),
S(I3),5(I4),DX2,VIT,ACC, DIAMAS,SMS, D],
DETIEV,DETILV,SIGE,SIGL, EPLG,EPLL, BETAL,
LNEPGIL,S(T5),AMAT, LOCP,LOCP2 ,ALOCP,

ANGR, LOCC, LOCC2,VLOCO, ICONT, CODIR,
®,RCONT1, LMATER, PMATER, NAEL,

, RAY1, DRM, MDE , MAINOE , IMPTIME , IMPDDL ,

EPS@,EPSL, NOTIN,VALTIN,NFIXT,VALFIX,
LOCLT,LOCLT2,ALOCLT,DETFVE, DETFVL,

F@,F1,

SIGVE,SIGVL,SIGHE, SIGHL,

INTMET, LISNOE, LISMAT, HGQ®, HGO1,
ALP®,ALP1,ICTM,TT,STPG,HHT ,HHTA,

CONMAS, LTA, LTAZ , END@, ENDL, COEHYP,

DCHYP, NAELCL,DXT,RHO®, RHOL,FTCAP,

AMULABG , AMULAL , FPENAL , XFON, MATMOR,,

IDON_INV(1+IPOPT), IDON_INV{1+IPOPT+NXOPT),
RDON_INV(1+IPOPT),
RES_TNV(2),RES_TNV{2+NPOTOPT),RES_TNV(1),TRAVIIP,X155B,
X255B, 5161556, DETI1VSSE, EPL1SSE, RAY1SSE, EPS1SSE, ENDLSSE,
HGQ155E, ALP15SE, DETFV1SSE, F1558, RHOLSSE, RCONT155E, UEFPLUS,
UEFMOINS, 5IGBSSE, DETI@VSSE, EPLBSSE, RAYBSSBE, EPSASSE,
ENDBSSE, HGQBSSE , ALPRSSE , DETFVBSSE, FBSSE, RHOBSSE,
SIGVBSSE, SIGV1SSE, SIGHeSSE, SIGH1SSE,

RCONT@SSE, X@556 , RESPLUS, XB@558 , PMATERSSE, VLOCOSSE,
IDIFFSSE,DPSSE,VITSSE, ACCSSE,HHTSSE, HHTASSE, STPGSSE,
PSSB,QSSE, X288, XM, XMa, XML, XMBBSSE,

XMBSSE, XM155E,5(112),5(18),5(19),5(I13),
S(118),5(T11),5(114),5(115),5(16),
S(17),IR0BO,NNZ,DISSE, UPKTMP,
S(I16),5(I17),5(I18),5(I19),

LOCGAU, LOCELM, LOCNG,MATAD] , LOCSITG, FCL,

MAIADI2, LOCGAP, LOCSITP,

s(12@),5(I21),5(I22),5(I23),

NBRNOETFX, LMOETFX,NERPTSFCT,FIXT_TIME,VALFCT ,ALNPSY,
DIAMT,ALNKPSY,ACCLNML,ACCLN, FINERLN, FINERLNML ,MQLN,
DX2LN,ALPN@,ALPN1,EVPL®,EVPLL, SMALLR@®, SMALLRL,V_FCT)

apercu d’un appel d’une routine de Metafor Fortran




En 2001, j'envisage d’abandonner ma these...

Je suis contacté par le WSL et Igor Klapka pour créer w
Open Engineering dont le but est de commercialiser

Oofelie, un code éléments finis écrit en C++.

. '{“C
7 . Y4 . H I . .
Je décide de réécrire Metafor dans Oofelie! engineering

L Fe i
Le succes est énorme a tel point que trop d’acteurs R
entrent en jeu (WSL, Interface, ULg, LTAS, Samtech,

Ansys) et se partagent le gateau...

...sans moi! Ils m’ont oublié dans le partage... Je
décide de me retirer du projet.

Apres une négociation dure, j'obtiens le droit
d’utiliser mon propre code source pour continuer ma
these (mais pas de le mettre en open source).




o

/Une version unique\

depuis 2001.

Quasiment aucun
développement

perdu!

J

e 1400 classes.

e Plusde 230k lignes de C++.

* 33 modules (.dll/.so).
 ~3100 modeles EF testés.
e 0OS: Windows/Linux.

sonarqube
5 metafor

Overview

Main Dashboard

Qf Code
234 784

c++

Duplication
8,4%

Lines

Components

Dashboards

Blocks Files

36880 1749 547

Complexity

40 363

/Function  /Class /File

2.5 259

11,2

Issues

* |ssues

Files
3 9591

Directories

68

Lines

440975

Settings =

Functions
16 198

Classes Statements

1400 121 368

<+<—— Néanmoins, tout n’est pas rose!

b

1l 2 4 6 8 10122030

' Files
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4 , . . ,
C’est géniall j'ai trouvé une super
lib qui va me permettre de
calculer le volume d’un cube.

N—

~

(. :
Tu peux me la compiler
rapidement sur toutes les
machines? Je t'envoie le lien...

|

——

gsayé quoi? ]

images de http://geek-and-poke.com/

T’as essayé sur ton PC? '“m\“
| O0—




vehez en
section

Cursus ULg des ingénieurs aéro-méca (et physiciens)

* Pas de cours de programmation/informatique.

* De moins en moins de projets ou il faut
programmet.

De plus:
* Connaissance OS limitée (y compris Windows!)
* « La programmation, c’est pas de la science! »

Au mieux:

e Connaissance (trés sommaire) de Matlab.
* Parfois: connaissance d’un peu de python, C.

PROBLEME:

lIs veulent faire du « High-Performance Computing! »




Windows

&4 Utilisateurs:
* Chercheur lambda.
* Etudiants.
* [ndustriels.

wn?

L
« Avantages:

* |IDE plus convivial (Visual Studio).

* Visualisation des résultats plus fluide
(drivers graphiques optimisés).

* Pas besoin d’'un deuxieme OS pour
MS Office, SolidEdge, etc.

e Compilation tres rapide.

&9 Inconvénient:
* Compilation des bibliotheques.

\_

&4 Utilisation:
e Calculs intensifs (clusters du CECI).

« Avantages:
e Exécution ~10% plus rapide.
* Rien ainstaller en plus du systeme.
* Prototypes/essais simplifiés:
apt-get install new-1lib

@ Inconvénient:
* Convivialité — IDE?

\_




— Environnement de travail

mtKernel.dll

acces aux données

mtMath.dll

outils maths

lib HPC

mtGeo.dll

géométrie

lib CAD

-------

pas
distribué
(NDA)

lib GUI

pas

mtViz.dll compilé

visualisation

*
.
------------------------------------

mtFEM.dII

sur cluster

méthode EF

mtMaterials.dll

lois constitutives

s mtThixo.dll
lois d’'un thésard

--------------------------------------------
..

IIH
mtSabca.dll a
lois d’un industriel

> Metafor.exe
exécutable

On isole les chercheurs/les projets

dans LEUR bibliotheque.

=> risque de conflit limité.

=>» code pourri/dupliqué localisé.

=>» évite l'utilisation d’objets de
haut niveau dans du code de bas
niveau.




Compilation multiplateforme

CMake permet de générer un fichier Makefile qui sera utilisé par le programme make
pour effectuer la compilation.

CMake est multiplateforme. Il est par exemple capable de générer de projets "Visual
studio"” sous Windows ou des projets “Eclipse" sous Linux.

CMake utilise un fichier CMakeLists.txt dont |la syntaxe est tres simple.

L
b =
¢ make g

CMakelLists.txt > Makefile —> | Metafor
seul fichier a créer! cmake généré (exe linux)
\J"L/?
Visual ; E
Studio -
il Metafor.sln > | Metafor.exe
-] e .
généré (exe windows)

http://www.cmake.org/



http://www.cmake.org/

Exemple de fichier CMakelists.txt et compilation AC Make

CMakelists.txt
cmake _minimum_required(VERSION 2.6)

project(Metafor CXX)

set(SRCS main.cpp
classl.cpp
class2.cpp)

add_executable(Metafor ${SRCS})

On définit la version minimale de
CMake a utiliser

On définit un projet nommé Metafor.
il est codé en C++ (CXX). Un projet
peut contenir plusieurs programmes,
des bibliotheques, etc.

On crée une variable SRCS qui
contient la liste des 3 fichiers (*. cpp)
a compiler.

On déclare un programme exécutable
nommé « Metafor » et composé des
sources définies par la variable SRCS.




Choix des bibliotheques externes

Quelles versions utilise-t-on?

& Linux:

on utilise les versions disponibles sous Ubuntu LTS
=>» compiler metafor = sudo apt-get ... +svn co ... + cmake + make
=>» python 2.7 et pas python 3.x

=¥ Windows:
on fournit des versions binaires release/debug de ces mémes versions
compilées avec le visual studio 2012, ainsi qu’un script d’installation.

| = | Libsvs2012 -0

Fichier Accueil Partage Affichage b 0

™ » LibsW52012 v O Rechercher dans: LibsV52012 0O

Je dois lancer setup.py? i

Pfffff... ga Se falt pas kin cmake-3.0, doxygen gmsh-2.8.4 gnu32 gnuplot-4.6 graphviz gs9.05 HTML Help  ImageMagi  intel-mkl-1
2-win32-x8 -Windows 3 Workshop ck-6.8.9-4 1.1.21
tout seul? d
1Y jEN
; Téléchargements ﬁ
m Vidéos Python-2.7. gt-4.8.5 Samcef swigwin-2,  tbb43_2014  TelTk-851  Vik-5101_t wget-1.114  READMET setup.py
3-tcld.3 0.0 0724oss 5 cltk3 X1

‘o 0SDisk (C:) v
21 Elément(s)




Choix des bibliothéeques externes

Et alors, ma nouvelle lib?

..

Généralement la réponse est non.

Questions gu’on se pose avant de dire oui:

* Possibilité de compilation Windows MSVC (release/debug)?

* La fonctionnalité voulue est-elle disponible dans une lib déja utilisée?
* Quel risque et quel colit de maintenance sur le long terme?



Compilation

3005+24S/an

(prix univ par agent 8 coeurs)

52 CPUs
169,8 GHz

Windows distribuée

IncrediBuild

BEYOND ACCELERATION

https://www.incredibuild.com/

n Metafor - Microsoft Visual Studio Quick Launch (Ctrl+Q) P2 = 0
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM INCREDBUILD TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP
: - B - g - = P Local Windows Debugger -~ Auto - Release - x64 - & _ n =
‘m-e-. 1 - B e
Solution Explorer g & =+ v B X PythonOneParameterFunction.cpp ® X -
& e-am o p {Global Scope) - -
. a// +
Ssarchbchition Bl e (CHisH 2 /{ $Td: PythonOneParameterFunction.cpp 2345 2815-83-12 @8:47:297 baman § -
b [l mtMath - I .
b [P mtParasolid fuII bulld :
b [ mtParasolidDrawables El#include <cmath> /{ avant Pythen.h pour MinGW+C++11 s
4 & #include <Python.hx
mtPython . " . " g
; #include "PythonOneParameterFunction.h 2 5 m I n
4 & base #include "Metalostream.h”
b 4+ mtPython.cpp
b mtPython.h using namespace mtMath;
b ++ PythonCurve.cpp
4 PythonCurve.h
b ++ Pythonlnterpreter.cpp ElPythonOneParameterFunction: :PythonOneParameterFunction(PyObject *_pyFct): OneParameterFunctid .
4 Pythoninterpreter.h i I I l 30
b +s PythonMultiParameterFunction.cop Wilt“f“—sz‘:;i E“:t“ . In
3 PythanMultiParameterFunction.h gstate = PyG ate Ensure();
b +s+ PythonOneParameterFunction.cpp pyFct = _pyFet;
4 PythanOneParameterFunction.h if(!pyFct)
b &3 External Deoendencies T FATAL ERROR("NULL Argument!™); -
Solution Explorer | Class View Property Manager Team Explorer 0W0% -
IncrediBuild >3 x
mllela- a a
[E Agents |A
Garfiedwin? (Core 1) k] ] it ] _] [t ] ] i e ] [ [ o ] 11 0 ] ) e I [ =
Garfield-win7 (Core #2) | Hl mt... | |[mtGe... |[mt ][] [ Jimed me | (mt.. | H|_“sw1g | ][] zeTmetnt.... |[Db... |[R...| |:||:| [Eme] ] H| ||...|[EvpsoHDamageHypoGpState
53]
BF | carfield-win7 (Core #3) | ][[5e] Looe | [miteec] [m] e | [t [t ] oo | [t [[mita | [ [eem]l]smman] [ [0][stacd 0] Meati D0 ][] L] | mEFEMPYTHON_wrap
‘ Garfield-win7 {Core #4)  Ewig stig |[mt... |[m...][mtge.. ][] me. |[miG... ][50 |:| L”.“Lm Rao... || swig I_lulmsuwg Hrc | [Tehe.. || \_”sw»g || | (2] [Damagelnter face3DMaterial
A |Co0 e o e e ] ] e [ b IR EIEEEEE RIEEEEC [ El[EvprsorDamageHypotaterial
Corto (Core 22) (e[ I e e et ] o] N (m] - ] ] e ElHEEEE [LJHHE evetsetLogarithmictyperpkaGpkstate
V| corta e 29 [t ] Fo o o e e ] ] L I = Y [ LJHA0H [ [Evpsursonamagetypotaterial
B | corto {Core #4) I 0 ey e ™ 1 [ e = LIEEnE [0 EptsoHortharypoMaterial
Corto {Core #5) L e B ) e e L D M... |_H_H_‘ Nb... H!_H_H_”_‘ ’—H_H_”_”_”_‘ L[| evpisorLogarithmicHyperPk2Gpstate
Corto {Core #6) o o o [ o [ [ o [ e [ L le.. | vizo...] [metafor ] e LR LB EIE ]I [evpisetirvpoGpstate
Canardo (Core #1) |£t.” H ” ||m ||mt.|||| El ED ||| HH || H ” HMHV&| ‘ H H || || ‘ |” || HEvp]suHDamageJacuthyDuMatErial
Canardo (Core £2) [T [ [ o o [ o (o o | el [0 e [P e | e o] e LIl [Evprintrypospistate
Canarda (Core £3) (i ] ot ) i T | [ [ [l (@] [P SRR [ |[Bast ypoMtatenal
T e [T Ao e EllEE R A (][] i [Evpisoriogaritmtyperaicaatera
< 52 CPUs, 169,8 GHz lllzﬂ s , lllsn , 2:?0 s lelo s lelﬂ , 2:IJD s ZJ‘IW s Z:?D iw
3

Qutput | Find Results 1| Find Symbeol Results | IncrediBuild

Ready

x

xoqioo)  smiojdig BAIRg



https://www.incredibuild.com/

/Ca fait 3 heures gue mon code A
ne compile plus!

Je ne comprends pas, ...

Faut que tu viennes voir... y

R

message d’er&

(Ah? Je sais pas, jai pas lu, il y en\ -\-ﬁ\\

a beaucoup! 0'0-1‘

f Viens, viens... tu vas voir... y

>
[Attends, c’est quoi le

images de http://geek-and-poke.com/



* Ec

Les objets C++ de Metafor sont accessibles a
travers une interface python dans 2 buts précis:

riture des “jeux de données” des simulations
Moins de code: pas besoin de parseur maison (toujours bugué).
Langage complet: utilisation de boucles, branchements conditionnels,
objets dans le jeu de données.
Extensibilité: appel a des libs externes (Qt, wxWidgets, numpy, ...)
“Glue language”: appel de codes externes (gmsh, SAMCEF, Abaqus,
Matlab, etc.)
Sécurité: erreurs correctement traitées (y compris les exceptions C++!)

e Extension du code (“user subroutines”)

Beaucoup de classes C++ (conditions aux limites, commandes de
postprocessing, éntités géométriques, matériaux, mailleurs, etc.)
peuvent étre dérivées en python et utilisées dans le jeu de données.


https://www.qt.io/
https://www.wxwidgets.org/
http://www.numpy.org/
http://gmsh.info/
https://www.plm.automation.siemens.com/fr_be/products/lms/samtech/samcef-solver-suite/
http://www.3ds.com/fr/produits-et-services/simulia/produits/abaqus/
http://nl.mathworks.com/products/matlab/

Scripts Python comme « jeux de données »

Une classe Python est créée automatiquement
par SWIG pour chaque classe C++

materials.i

%»module materials

" g
#include "ElasticMat.h"

_materials.pyd | (Module python compilé)

%) ‘

%include "ElasticMat.h"

materials.py (Shadow classes)

Ajouter un nouveau matériau revient a
ajouter seulement 2 lignes dans le
fichier d’entrée de SWIG (materials.i)
pour le rendre accessible en Python!

JEU DE DONNEES

from materials import *
mat = ElasticMat(E, nu)

model.setMaterial(mat)

model.run() 'ﬂ'




30

~ Interftace | on

S —

Héritage de classes C++ en python : “user subroutines”

SWIG peut générer le code (énorme et complexe) requis pour
dériver un classe C++ en Python!

MATERIAU C++ ELASTIQUE MATERIAU PYTHON ELASTO-PLASTIQUE
L
class ElasticMat c++ from materials import * P
{
public: - class ElasticPlasticMat(ElasticMat):
virtual
T computeStress(T &strain); def computeStress(self, strain):
}s # compute stresses
# from strains
# using python cmds here..
return stress

Ce code python sera appelé a

partir du code C++!
Une nouvelle loi de

comportement est disponible
sans compilateur!

(i L ) Tres utile pour les étudiants (TFE)



Interface python

Le code source scindé en 33 bibliotheques dynamiques (.dll)
... et 33 bibliotheques d’interface python

v [ V4 1 i

. mtKernel.py
acces aux données

test_thesard.py

import mtFEM
1| import mtThixo

~ i

mtGeo.py

géométrie

lib HPC

mtMath.py -
outils maths mtMaterials.dll
mtMaterials.py

lois constitutives

python.exe
exécutable

7

import mtFEM

- distribué mtSabca.dll : import mtSabca
Chaque script de test va s abes y : o

« piocher » les unigt
fonctionnalités voulues. :

. test_sabca.py

mtSabca.py

lois d’un industriel

* *
--------------------------------------------------




., .

C’est quand que tu fais ton
commit? J’'aurais besoin de tes
nouveaux trucs pour ma these.

—

>
Demain, ce sera fait.

Et toi? ton commit?

<

(Ah? Heu... Oui, oui... mais pas
maintenant; j’ai un papier a é‘,a_\i‘
réviser la...

=

images de http://geek-and-poke.com/



A relire: svn/git aux Geeks Anonymes
* Sébastien Jodogne : « Programming practices and project management for

professional software development », mai 2013.
e Cyril Soldani : « Git your life for fun and profit », juin 2013.

Buts

* Gestion de I'historique des modifications du code.

* Une seule version de référence pour tout le monde (~10 personnes).
e Conserver un maximum de développements du passé.

Historique de Metafor »
* CVS jusqu’avril 2007 e ®°

« SVN depuis lors ‘“

* Quelques sous-projets sous git depuis 2015 CVS
e
B

SUBVERSION

git




Gestion du code source

L'utilisation quotidienne doit étre trés simple car le non-geek
ne lira pas le manuel...

...et menacera implicitement de ne pas commiter
son travail si on insiste.

COMPROMIS TROUVE

(e..

3 5\\\\

-

1. On n’utilise pas de branches.
2. Laversion commitée est toujours stable.
3. Procédure de développement tres rigide.

svn checkout
[modifs locales]

svn update

batterie de tests [1 nuit] (voir plus loin)

svn commit

écriture d’'une « page web de commit » (voir plus loin)

SUBVERSION




Wre..

(..

Tortoise SVN

Utilisation instinctive.

Bien utile pour
résoudre d’un coup
d’ceil ceci:

mon code marche
pas... J’ai pourtant
rien modifié...

Seul bémol:

j’ai fait un svn
blame! ca plante
dans ton code...

https://tortoisesvn.net/

TortoiseSVN

| [ = | tools

“ Home Share View

« v <« Metafor » oo_meta » gend

L4l

0 oco_meta Mam

.5vn Z
Q! apps o v
@ aspCrushing
0 CMake
g fluidMaterial
0 gend

_gui

_src

2 items 1item selected 1,39 KB

Les modifs

sautent
aux yeux!

Open
CRC SHA

Ajouter a l'archive...

Compresser et envoyer par courriel...

Ajouter a "wutils.7z"

Compresser vers "wutils.7z" et envoyer par courriel
Ajouter a "wutils.zip"

Compresser vers "wutils.zip" et envoyer par courriel

Scan with Windows Defender...

Diff

Diff with previous version
4= Show log

@, Repo-browser

B3, Check for modifications
& Revision graph

Update to revision...
Rename...

Delete

Revert...

Get lock...

* Branch/tag...
Switch...

g0 E xR

Merge...

E, Blame...

E Unversion and add to ignore list

Gl ? "% Create patch...
W¥ TortoiseGit % | &= Properties
& SVM Update S Settings
A SVN Commit... ¥ Help
& TortoiseSVN > | 5] About

g Add to archive...
g Add to "wutils.rar"
g Compress and emnail...

E Compress to "wutils.rar" and email

Compare with Araxis Merge
Queue for Comparison

Restore previous versions

Pas besoin de
mémoriser les
commandes!

Send to

Cut
Copy

Create shortcut
Delete

Rename

Properties



https://tortoisesvn.net/

\_

« Avantages SVN

SVN peut étre utilisé sans lire un
manuel.

Chaque commit possede un seul
numeéro de version qui
s'incrémente automatiquement.

En étude actuellement:

\
@ Inconvénients SVN
Pas de « pull request » : on observe
la qualité du code apres commit.
La méthode utilisée ne pousse pas le
non-geek a commiter.
/

Utilisation de branches de développement git avec commits quotidiens.

Nécessité de définir une méthode d’utilisation qui se
résume en quelques commandes simples et figées.

git

TO BE CONTINVED...



Tu sais que la doc sur |a classe
Machin n’est pas écrite?
Pfff, quel guignol cet ancien

gard... Y

C’est bien possible...

doc de ton dernier
commit?

4 o ™
Ah ben non, j'ai pas eu le

temps, tu sais, je pars en conf

Tiens, a propos, t’as écrit la

f la semaine prochaine... y

images de http://geek-and-poke.com/
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— Documentation

documentation documentation
des commits « utilisateur »

Qu’est ce qui a été modifié? Utilisation de I'exécutable
Quand? Par qui? Pourquoi?

3 types de
documentation

Doxygen!

documentation
@-.5\\\\

du code source j i




—_—
—

e @
/ey

K )
Code source completement documenté

(Doxygen).
\

7

Doc « utilisateur » complete.

\_

7

Langue: en anglais et francais.

\_

N\

Version papier et en ligne.

.

7

.

Rappels théoriques avec équations LaTeX.

7

Tutoriels, vidéos, etc.

.

»
»
»
»
»

Compromis trouvés

. M\1)

e . .
Nom de classes, fonctions, variables

d’autant plus explicites gu’elles sont
visibles.

. y,
r : ; N
Fonctions de base documentées (pour le
reste, utilise « grep » dans la batterie de
_tests ou « svn blame » sur le source). )
. . . ™
Regle: Utilise une langue que tu maitrises
(mieux vaut une bonne doc en francais
_que de I'anglais incompréhensible). )

7

.

J

Version en ligne sur wiki.

7

.

Mathjax sur le wiki.

7

.

1 powerpoint mis a jour chaque année.




cumentation

__Do

https://www.dokuwiki.org/

Points forts:

* Installation tres simple
(DB format texte).

 Compatible LDAP.

 Nombreux plugins.

* Mises a jour régulieres et
automatiques.

e Dispo sur NAS Synology.

e ...etpas besoin de lire un
long manuel pour éditer
une page

Systeme de wiki choisi depuis 10 ans: Dokuwiki

http://metafor.ltas.ulg.ac.be/

. metaforltas.ulg.ache [Me X

p—

L Metafor

You are here: metafor.ltas.ulg.ac.be
Trace: - metafor.itas.ulg.ac.be

Home
Documentation
Research team

Applications
Publications

Research Projects
Developer Zone

Metafor
B3 Jaime cette Pag

G+  Suivre 37

O 00 © © 0 ©

— O x

C f [ metaforltas.ulg.ac.be/dokuwiki/ B B & IQI,Q @ B DODOHd B =

22 Applications . Bkm . [ {] m & E B . DO M t o g m G - us u & [ BBox ﬁQNAS T,Z » (O] Autres favoris
Login
Q

metafor.ltas.ulg.ac.be

METAFOR is an object-oriented Finite Element code
for the simulation of solids submitted to large
deformations developed at the & University of Liége
by the Non Linear Computational Mechanics
(LTAS/MMNZL) team. Some of the features included in
our code are:

= 2D/3D elements for large strains analysis (SRI.
= Implicit/explicit time integration (HHT, Chung

= Thermomechanical coupling (staggered or fully
= Frictional contact between deformable bodies
= Arpitrary Lagrangian Eulerian formalism.

= Meshing and remeshing procedures.

= Large set of constitutive laws (thermo-elasto-visco-plastic, damage,...).
= Crack propagation (erosion method).

Recent changes Sitemap

start

EAS).

Hulbert, ...).

coupled schemes).

or analytical surfaces.

startbxt - Last modified: 2016/03/30 15:23 (external edit)

Jieee ] [ [was | [waz |[E= |



https://www.dokuwiki.org/
http://metafor.ltas.ulg.ac.be/

Documentation

Vue en ligne

- o x

Comme tout wiki:
. Continuous erthotropic ¢ X |
1+ 1 € 5 € fi [ metafortasulgacbe/dokuiki/dociuser/elen % Bl k @ @ @ @ 6 O “* DO HM B =
s Edltlon en Ilgne' it Applications gakmm;al;; :;“ia;en::":ﬂ‘:“:'e:"o - B itt I ;Il. [ BBox ERQNAS 'Z » [ Autres favoris

. . .
) ’ You are here: metafor tas.ulg ac.be » Documentation » Documentation » elements » General Points » Continuous orthotropic damage
. Trace: - metafor Itas.ulg ac be - Sides - Curves - Documentation - Continuous orthotropic damage
docuserelements:volumes:continuousanisodamage
. ). . 4
Ajout d’images, vidéos, etc.

Table of Contents

Home
Continuous orth otrop|c + Gontinuous orthotropic damage
) + AnisoDamageDummy
et damage - LomatreChabocnaContnuous
AnisoDamage
The ContinousAnisoDamage class manages the . i D
amage
Tutorials orthotropic damage evolution laws. When defining a new law, .+ AlvBoneRemodContinuousa
the evolution of the damage variable §H must be defined, nisoDamage A

and so must be its derivatives with respect to pressure, plastic
General Points strain and damage

GeometryMesh Laws implemented in Metafor .
AnisoDamageDummy B I m preSSIOn
Element Generation

A dummy testing all possible variations of the damage variable.

& @

Editeur en ligne

Boundary Conditions ) ) ; \
Edit the page and hit Save. See Formatting Syntax for Wiki syntax. Please edit the page o LemaitreChabocheContinuousAnisoDamage }
test some things, learn to make your first steps on the playground. T LR Anistropic extension of Lemaitre isotropic damage law
Description

History Curves

]

B|7|U |8 [ |[llfillb e @ = =

0000000 0O0OOOO OO

= The damage tensor is denoted D' - b0 %
=== Description === R R\ DB g
=== p === D=2 |p*|ife? > - - —
Data Transfer Between 2ES B Tools | Comment | Share
The damage tensor is denoted $D$ Vesnes =
where | DP'| is a tensor with the same eigenvectors as DP | and eigenvalues equal to the ‘Cominuous armoTosic damaos et
55 LB L absolute value of DP eigenvalues. The triaxiality function is defined as -
\dot D = \left(\dfrac{\tilde\sigma_{eq}"2 R_\nu}{2ES}\right)*s |D~{pl}| \ D Ru:E(H,,,H(l_Q,)(L)‘
\varepsilon~{p1} O i o g
33 T
Continuous orthotropic damage
where $|D*{pl}|% is a tensor with the same eigenvectors as $0*{pl}$, and eigenvalues equal to the
evalution laws. Whea defining 4 new law,
abSOIUte Value of $0°{pl}$ eigenvalues. Iln:vduwavf&udmn:gvn-hhsﬂmmlh&ﬁl:d.nldmmuﬂkns&zw::vsmﬂlrﬂpenbmssmp|-.lbc
The y function is defined as : strsin and damage.
Laws implemented in Metafor
Ad AnisoD: D
R_\nu = soDamageDummy
3% A dummy testing all possible variations of the damage vasisble.
b $ n & is tha nrassurs and € \sioma faol & \Von Mises strass p LemaitreChabocheContinuousAnisoDamage
Save | Preview | Cancel  Edit summary Aaotsopse exteesion of | emajtie ioleqpis dunage Wy
[CJ Minor Changes Descdption
“The damage tensor is denoted [
R,
) . ) ) (° ) |DP|if X > eB)
doc/userfelementsivolumes/continuousanisodamage.txt - Last modified: 2016/03/30 15; edit) 2ES

whese | DP| is a tensor with the D!, and to the sbsclute value of DF
cigenvalues. The twiaziality fanction is defined as

=%(17v}+3(172v) (i)z

moteur javascript de rendu d’équations mg“]



~ Documentation

Documentation des commits

svn log est peu utile vu la procédure
de commit utilisée.

-
' Commits [Metafor] x
€& — C A [) metafor.ltas.ulg.ac.be/dokuwiki/commit/start
i Applications < Bkm @ Rl 4 Bl “ B © © A € ) B4 - U & 2
-
Ed
A 2013 2016
3 S ion Auteur Résumé
2666 Claire | Super-élément : nouveau DofFlag +
o nouvelles Partitions + nouvelles
3 MechanicalMatrices
10 Juin 2662 Pierre | Modifications du schéma de rééquilibrage
3 2010
2016
9 Juin 2659 YC Ajout des tests d'écrasement d'aspérités
3 2o 2016 utilisés lors de la procédure de couplage
MetaLub-Metafor et des tests de validation
3 2008 du “fluide” newtonien
24 Mai 2656 | Gaétan | Augmented Lagrangian Method + Petit
3 2007 2016 Correctif
23 Mai 2653 Pierre | Nettoyage de printemps
3 2006 2016
12 Mai 2649 RoBo | nettoyage Parasolid + adieu mtStart
3 o 2005 2016
11 Mai 2644 LPx mtWear suite

Chague commit est longuement
documenté par son auteur sur le wiki.

commit:06_13

Table of Contents

Commit 2016-06-13

Améliorations de la structure des super-éléments dans Metafor.

L'objectif est de pouvoir appliquer une précontrainte sur le modéle FEM & partir
duguel le super-élément est ensuite construit. Le cas de la construction d'un
super-élément a une vitesse donnée non nulle nous intéresse fout
particulierement dans le cadre du projet Abrawal.

Les étapes de création et d'utilisation ont donc &té modifiées par rapport & ce qui
a été initialement proposé au commit précédent (& Commit du 07 Avril 2016).
Edit
Modifications apportées a la nouvelle structure
Edit
Précontrainte et création d'un super-élément

Typiquement, le jeu de données dans lequel le super-élément est créé consiste
en un calcul de mise en rotation centrifuge du modéle FEM classigue. Lorsque la
vitesse cible est atteinte, i.e. a |a fin du calcul, la création du super-element est
lancee via une fonetion objective. Motons que la construction d'un super-
elément a vitesse nulle (i.e_, n'ayant subit aucune précontrainte) peut étre lancée
directement dans le fichier de création _py, ou via une fonction objective
également.

Dans I'objectif de pouvoir construire un super-élément a

vitesse variable (cf. [Sternchiss et al, 2006] et

[Legrand et al., 2011]), il serait plus efficace de balayer

une gamme de vitesses et de lancer la création d'un
. super-eléement a differentes vitesses lors du méme
ﬁ calcul.

Pour linstant, 1 ealecul = construction d'un {ou plusieurs)
super-élément{s) a 1 vitesse donnée, cependant cela
est possible en créant un PythonValueExtractor.



/ Yai mis 2 jour ma version apres e )
commit de mon abruti de

collegue et mes développements
f ne marchent plus du tout! )

Mmm?.. Bizarre ca... T'es sar
gue tes tests sont suffisants?

" Ah oui, c’est vrai... faudra que je A -\Q\\

commite un jour des tests, j’ai 0-0.1\

pas encore eu le temps...
i Tu sais... la conf, le papier, etc. )

images de http://geek-and-poke.com/




Buts:

Assurer la non-régression du code
et des modeles numériques.
Eviter les conflits entre personnes.

Principe:

Gérée par un script python maison.
Série d’environ 3100 modeles EF, lancés en paralléle si la machine le permet.
Tourne en moins d’une nuit sur un PC classique (~75000s CPU = ~5h30 sur un quad core).
3 configurations:

* Windows x64, Visual Studio 2012 (généralement le PC de travail)

* Linux Debian x64, gcc

* Linux Debian x64, intel
Chaque test extrait des valeurs de résultats « bien choisis » qui seront vérifiées avec les
résultats de la version officielle du code (résultats commités dans le dép6t avec les
sources).



(Mem 2 régles simples

1

* Interdiction de commiter sans vérifier intégralement la
batterie de tests.

* Tout développement non testé peut étre détruit
(inutile de se plaindre).

Solution actuellement mise en place:
* La procédure documentée et scriptée.

: . p
Risque: C’est trop difficile,

je commite pas...

Logged in as: boman (boman)

p
... mais je vais faire

un svn update.

You are here: metaforltas.ulg.ac.be » Commits » Je commite en 9 legons ou comment faire un bon con
V Trace: - Commit 2016-05-24 - Commits - Commit 2016-06-13 - Doc Développeur - Je commite en 9 legon
o Home .
Je commite en 9 legons ou
comment faire un bon commit
O Developer Zone

Quand on essaie de faire des commits, on oublie t



Procédure scriptée

En 5min:
Zipper ses sources modifiées (dans I'explorer Windows).
Transfert sur les machines de test (Filezilla).

* Lancer « comp.py ». —~y-
- y
Ensuite: Y

ssh sur les machines (putty).

boman@blueberry: ~fdev

Actions:

rentrer chez soi... f:j
h/
if
k/
m/
q/

1/
2/
3/
4/

G/
5/
Y,

durée =1 nuit

e-mail address (reports)
archive name

build options

debug mode

nice value

nb of task launched in parallel
nb of threads by task

Run Method

is bacon present?

source
compile
battery
installer

GO
SAVE
QUIT

Your choice?l

'boman’
'~fdev.zip'
'blueberry.cmake’

: False

Iﬂl
|4|
|1|



https://filezilla-project.org/
http://www.putty.org/

* Le lendemain, les résultats sont recus par e-mail.

_/D Diffs Linux64 - blu: x\D

| Rometn | [ = |[E][5]

C {t Dfilefjhomep| v H & @ @ O & @ & = O
apps «Bkm @ B B &4 B B © © A » [ Other bookmarks

HTML report on Linux64 (icc)

(blueberry, /home/boman/dev/ioo_metaB/bin)

/home/boman/dev/oo_metalapps/iverifiFAILED-Linux&4-icc.txt: O diffs
/home/boman/dev/oo metalappsiverfiSTP-Linux&4-icc.txt: 5 diffs
fhome'boman/devioo metalappsiverf/I TE-Linux64-icc.txt- 10 diffs
/Mhome’boman/dev/oo meta/appsiverf/INW-Linux84-icc.txt: 15 diffs
/home'boman/devioo metalappsiverfiEXT-LinuxB4-icc txt: 305 diffs
/homeboman/dev/oo metalappsiverf EXW-Linux64-icc.txt: 10 diffs
/home/boman/dev/oo_metalapps/iverf/LKS-Linuxg4-icc_txt: 0 diffs
fhome'boman/devioo metalappsiverfiCPU-Linux64-icc txt: 6535 diffs
/home/boman/dev/oo meta/appsiverf/MEM-LinuxG4d-icc.txt: 6428 diffs

STP-Linux64-icc.txt
[top]
Yo
Test E New Diff
|app5.bi'3mec.c_:rEi."'_:yTes:l - Humber of steps [py]l.res |

|apps.parallel.niéal:ss':bbElas - Number of steps [.pyll.res]

apps.remeshing?. fullluto.backwardExtrusicon3DRemeshingFV

- Number of =steps [.py]l.res

M

=]

—

ka

[]¢]
2 EBRH]
(-] e] & [8]-[8F

g|

=]

o

apps.remeshing?.fullfAuto.beamBending3iDRemeshingFVv - 168/ 185 18
Number of steps [.pyl][.res] o
apps.remeshingZ. fullButeo.dCupExtrusionRemeshing -

B : F ? 508|[ 510 02

Humber of steps [Lpy][.res]

ITE-Linux64-icc.txt

4

Les résultats sont triés en
catégories

On voit le nombre de diffs avec |a
derniere version commitée

détail pour chaque diff

Etape finale:
vérifier que les diffs observées ne
sont pas significatives avant
commit.



"Faut qgue je me rachete un PC
avec plus de RAM; mes calculs
sont tellement gros que j’arrive

E plus a travailler

4 :
A mon avis, les destructeurs de

tes classes ne sont pas
correctement appelés...

e, = G

guu, c’est quoi ¢ca”? ]

~

\.

images de http://geek-and-poke.com/



Win @
—09 @®

Compromis trouve

‘ Toute mémoire allouée doit étre libérée.

-N\1)

Pas de memory leak en cours de calcul.

Exemple:
.
@ Metafor.exe:8808 Properties o 8] X
_ Thveads | TcPP | searity | Envronment | stings |
| image | performance | PerformanceGraph | GPuGraph |
CPU Usage

[ 11.81%

Private Bytes

355.4 MB

calcul

—

= B [ |

[ 1mage [ Performance | Performance Graph [ GPU Graph | Threads | TcP/IP | Security | Environment [ strings |

r
@ Metafor.exe:8956 Properties

CPU Usage

calcul

D

0.00%

Private Bytes

133.6 MB

Inacceptable!




moire

RAM limitée sur
machines de test.

GUI:
Détection de fuites via
vtkDebuglLeaks.

Certains objets sont
comptés
(et le compteur est un
résultat de batterie).

De temps en temps:
Intel® Inspector.




/Aha! Jai trouvé un bug dans tes
routines de visul!
Quand je visualise mon nouveau
type de maillage, il y a tout qui
lante! J

Ca ne m’étonne pas, j'ai écrit ca bien
avant tes développements.
Mais je peux t’expliquer comment

L. \.¢a marche... < o‘\? \“

Tu crois que j’ai le temps de
m’amuser avec du graphisme?
images de http://geek-and-poke.com/




Visualisation continue des
résultats en cours de calcul

Initialement 2 buts:

* Voir a tout moment ce qu’on fait.

* Faciliter l'utilisation pour les étudiants
et les industriels.

Particularités:

* 1 thread graphique a c6té du/des
thread(s) de calcul.

* On affiche simplement en 3D I'état de
la mémoire.

* Pas d’acces disque.

Conséquence:
* Plus besoin d’outil externe de post-
processing.

[P
File Cmds Windows Help
= w2 i
W = CH T
Python Path B X
custom user license found at "C:\Users\Boman\metafor.lic"
LicenseManager : 1 restrictions
MACLimitedLicense : authorized MAC = E0-CB-4E-39-DC-44 | Base:
3 3 ., Links: [D:\CT\Dub-Skywin\ﬂml\sneunaF V]
FFOFE RREEET FRERR ## FREFFT ARER FEEEs Modul
RN # £ 08 LI I s
F F F FEEEF # # # REEEE# LI # 4 |1 DACT\Pub-Skywin\fbol
E i % ¥ FEEEEE % E £ EEEss ™ snecmaRup.py
# ¥ % ¥ # ¥ # E 3 % E =1 Dhdevbd\oo_metaBi\bin\Release
¥ F O OREEIEEE # ¥ F 0F FFEFF # » | DAdevBd\oo_meta
(Revision 1493M) > D:\davﬁii\ao_nda
powered by QCofelie, Python and Swig, Vtk, Qt and Nurbs++
MKL 10.3 (Intel(R) Core(IM) i7 Processor)
num_threads = 1
dynamic =0
[.pythonrc.py] done.
>>> rebase (r'D:\CT\Pub-Skywin\fbol')_ [7] Hide Pvthon dirs [ % Refresh |
& | VizWin #0 E= X
Parameters
Commondine — ||| step 932 =0.0020123/0.0125664 di=1.75204e-006
HSErY o _pase (!D:\CT'\Pub-Skywin\ £bd
rx |
Ready
7
Interpréteur
python
Equivalent plastic strain
2 0000 00125 00280 00375 0.0500
Affichage du " e

probleme en 3D |




Gestion des widgets avec Qt

e

Points forts de Qt:

Portable (Windows, Linux, etc.) sans

étre trop laid.

Nombreux utilisateurs (base de KDE).

Open source (LGPL).

Interface python (PySide — PyQt).

Boutons, listes
déroulantes, cases
a cocher, etc.

The Qt company

http://www.qt.io/

Moderne : Orienté objet (C++),

mécanisme signal/slot.
Bien documenté.

Framework complet (p. expl. QThread,

QDataStream, etc.).

Essayés et abandonnés:

|i.

wxWidgets, GTK+, Tcl/Tk

B BWin ? x
~
g ge”era' Vector Field
ontact
& ContactTool Field
3 dearcortactoc) Current : [Exteral Forces -] O v
ScalarValues
Companent
VectorValues . P
(@& Capture X Y Z
£3 ShowHide
B Colors [+] Color Map
g Wires Min: 0.5 Auto
Extrusion
&% Symmetry Max: 0.5 Auto
£% Camera
L pxes [ pisplay values
< Lights Value : () Veector Viector Morm
% Cutting
& Surfaces FontSize : |12
® Curves
. ] i
o Points [+] Representation
(®) StraightLines () Arrows b
| Save || Load || Save defl || Load def.



https://www.kde.org/
https://wiki.qt.io/PySide
https://riverbankcomputing.com/software/pyqt
http://www.qt.io/
https://www.wxwidgets.org/
http://www.gtk.org/
https://www.tcl.tk/

Affichage 3D des résultats sur maillage avec VTK
(Kitware)

Points forts de VTK:
* voir Qt
* +interface Qt/python

http://www.vtk.org/

Parameters

step 932 1=0.0020123/0.0125664 dt=1.75204e-006

@ « Pipeline » de visualisation (principe):

Conversion en

Maillage + résultats primitives graphiques \\\\ ',/,
L

DataSetl ‘ Mapperl Actorl Y
mﬂ ‘ Mapper2 Actor?2

Equivalent plastic strain
00125 00250 0.0375

e Extrusion,
e Extraction d’iso-valeurs,
* Numérotation, ... a Config

0.0500


http://www.vtk.org/

Cay est: je suis docteur!
J'ai pu réutiliser les acquis du passé.
La collaboration a porté ses fruits.

S

4 : :
Merci pour ton travail. Les

projets suivants sont déja en
route!

~ =\
liz.. @péce de geek! ] 0'0'1‘

images de http://geek-and-poke.com/
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Conclusion et perspectives

Exemple de collaboration plus large (département)

B Labo Prof. J.-P. Ponthot

Couplage fluide-structure David Thomas
-

metafor py

Metafor
Solveur solide

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l

‘—————————

Solveur
fluide —
structure

Labo Prof. V. Terrapon

SU2 py

SU2
Solveur fluide

\——————————————'

‘—————————




Metafor en Open Source?

Extraction de certains composants génériques de Metafor
en vue d’un dépbt sur github (en cours)

Interface diffet
CAD

Mailleur

biomec
Batterie

de test

Solveur EF
basique



Sunday, 08 April, 2007 13:24:44

00_meta/trunk/profiles

gmshtest. msh
mshtest.geo profile,sh

Ao afeMaketiles.sh

NSO sts s

b contin-out elaftrunk/miGlobal

Maketile.in
0o_metadrunk/apps

25.5h
cont2.stp

EXy-OSF1.ixt

B EXL AR Ixtix64.txt
EXWESYEWYUNmAhEY - Al txt

gource -s .4 -p 0.001 -1280x720 --auto-skip-seconds .4 --multi-sampling --stop-at-end --highlight-users --hide mouse,progress --file-idle-time 0 --max-files 1000 --background-colour 111111
--font-size 20 --title "Metafor" --output-ppm-stream - --output-framerate 60 | avconv -y -r 60 -f image2pipe -vcodec ppm -i - -b 8192K movie.mp4




