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Apercu de Metafor



Apercu

Qu’est ce que c’est ?

Code de calcul EF « grandes déformations » initialement dédié a la simulation
du metal forming.

Historique
« 1992 Metafor Fortran (thése Jean-Philippe Ponthot).
« 1992-1998 Intégration maladroite de diverses theses.
« 1998 Situation ingérable — ajout de « patchs » en C.
« 2000 Découverte d’Oofelie — réécriture compléete en C++.

« 2000-2005 Intégration de tous les développements au sein de Metafor.

Equipe

(L. Adam), R. Boman, PP. Jeunechamps, (L. Noels), L. Papeleux.
coachés par J-P Ponthot.



Apercu

Buts recherchés

* Ne pas perdre les développements acquis au cours des années.
* Rassembler les chercheurs autour d’'une plateforme unique.

« Toolkit » de base EF

Moyens utilisés

« C++/python : langage commun

« CVS : 1-2 releases / semaine
 Batterie de tests : 632 tests au 01-01-2005

* Doxygen . documentation programmeur
» Site web : documentation utilisateur

Regles de prog. . Ellemtel (simplifié)



Exemple :
Simulation du

profilage d’'une téle

step 0 1=0.000000/15.000000 cit=0.010000

. Eguivalent plastie siraim
0000 00250 0.05600 00750 0,100




Metafor et ses composants

» Composants externes
 Extensions d'Oofelie
« Composants internes




Composants externes

Oofelie ( §)

* (Fragments de) code EF commercialisé par Open Engineering (Samtech).
* Fournit une libraire mathématique de base (matrices, solveurs).

* Fournit une interface EF (gestion des ddls, partitions, fixations, etc).

« Décembre 2004 : version reduite, figée et améliorée pour Metafor.

Nurbs++ ( LGPL )
» Gestion des B-Splines pour modéliser des outils (contact).

VTK ( LGPL )

* Interface graphique — visualisation des résultats.

Qt(3)

« Interface graphique — configuration de I'affichage VTK.
» Gestion des threads graphiques.



Extensions d’Oofelie

( Algorithms’ library ) 4 Geometry library )
Quafsi _static . | the problem is entirely defined on the geometry
Implicit dynamic (HHVNewmark/Chung Hulbert/SVIG) (boundary conditions, materials,...)

Bxplicit dynamic (Centered differences/Chung Hulbert)
Themomechanical staggered / fully coupled schemes
Combined Implicit/Bxplicit

complex curves/surfaces (Nurbs)
highly optimised for contact
transfinite 2D/3D meshers

ALE formalism (using finite volumes for convection) y
U3.0 May 17 2002 14:25:20 GLTAS Belgium / GTM-INTEC Argentina
102227 222227 222777 - 139 00.0000 (?,000000 dt=11.465514

77 77 /. /7

VAR ddd 7777 H H
;;/;;////;/ /;/ /;;/// H ) f ) H \

: Hements' Library
Obdect Ordented Finits Ao Tnteractive Executor | volumic:
1gor KLAPKA. Alherto GARDONA | 2D/3D Large strain thermomechanical
info: Metafor Analysis enabled. \ Non ||near$nngs
[01>> meta_gs<tee3d>; | bounda ry:

| Pressure, convection, themal flux

| Rgid/Flexible Thermmo Contact (penalty)

[l [Freeware] - BWin - by RoBo! x|
Gereral | Values | Misc | ShowHide | o4

™ hide

current | Equivalent plastic strain

vmin [0
vmax 1.5

™ auto
™ auto

( Materials' library)

Equivalent plastic strain

e - 0.000 0.375 0.750 1.13 - | ThemoHastoViscoPastic behaviour
current *| ¥ hide . .

| Damage & microstructural evolution
e [ | Hypo & Hyperelastic formulation

Visualisation library)

Update ¥ auto

AT

Real time visualisation using VIK/Qt libraries
Automatic generation of movies
Btmap/Vector postscript export




Oofelie

Materals

Analysis

Drivers

(samcef fields)

Tools

W Elements

FE Kernel

(dof management, partitions,
properties, DB)

Math

(vectors, matrices, solvers)

Interpreter

MetaElements W MetaMaterials
MaterialLaws W Algorithms
> Metafor Analysis
Ext Kernel
Geometry
Viz Conditions
Ext Math




Utilisation du langage C++

 Avantages du C++
* |nconvénients du C++




Avantages du C++

+ Permet de programmer plus facilement en « orienté objet » que C, Fortran.

* Design patterns (Gamma & al).

» Refactoring (Fawler) : http://www.refactoring.com.

* Interaction minimale entre 2 développeurs (classes).

» Reutilisation de composants sans connaitre les détails d'implémentation
(encapsulation des données).

« Algorithmes génériques (abstraction et polymorphisme).

« STL : conteneurs et algorithmes standards.

+ Tout en gardant une rapidité d’execution correcte (vs Java, Python, etc).
+ Interfacage possible avec tous les langages.
+ Nombreuses librairies (calcul, graphisme) disponibles.

> Informatique intelligente.



Inconvénients du C++

+ Difficulté de programmer « orienté objet »

bon scientifique »)

Connaitre la syntaxe du langage n’est pas suffisant.

Nécessité de lire énormément avant d’étre opérationnel (>1mois)
Etudiants non formés (a I'informatique en général)

Directeurs de labo difficiles a convaincre (idée: « un bon informaticien !=

C++ in Action (Milewski) : http://www.relisoft.com/book/index.htm

+ Lenteur du code

» Mal coder en C++ => colt CPU élevé
» Nécessité d'utiliser un bon outil de profiling et
vérifier le CPU a chaque release.
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Zoom sur Metafor

* Enrichir Metafor
« Utilisation de schémas de conception
» Réutilisation de code existant




Enrichir Metafor

Exemple : hiérarchie de classes pour une courbe géométrique

VirtualObject
A

PhySet
[ Y

MNumberedOhject

mtGeo::MeshedObject mtGeo:: GOhject WithDrawahle

NV

mtGeo::GeoOhject< T >

< Point =

mtGeo::ModeContainer

» Combinaison de fonctionnalités
longuement testées pour former
un objet final.

» Ajouter un nouveau type de
courbe implique trés peu de
travail.

mtGeo:: GeoObject< Point =

mtGeo:: CurveTopalogy

mtGeo::ElementContainer

|theU::Arc| ‘then::CubicSpline| |then::CubicSp|ineSeg‘ |theu::Line| ‘theu::PnIyCuwe

mtGeo::ProjectedCurve




Design patterns

Utilisation de schémas de conception de la littérature (Gamma & al) comme des

recettes de cuisine

Exemple: Communication entre
objets par « Chaine de
responsabilité »

« Arrangement des objets en arbre
et transmission des requétes d’un
objet a son « pére » si échec.

* Permet d’accéder a n'importe
quoi de n'importe ou.

 Classes « Proxy » pour accélérer
les requétes.

Step 0

Step 1

Step 2

ﬁf

Analysis

Domain

v

NodeSet

v

DEPLACEMENTS DES
NOEUDS ET DES POINTS

PR

POSITIONS DES
NOEUDS ET DES POINTS

Geometry

PositSet

-

Point 1
Point 4

:

ContourSet ‘ ‘ FaceSet ‘ ‘ VolumeSet

Contour 5 ‘4 T‘ Face 10 ‘




Reutilisation du code existant

Exemple : Géométrie du maillage EF

« Chaque élément fini posséde une géométrie complete (sommets, arétes,
facettes, surfaces, etc) : la maille associée
» Reéutilisation des outils géomeétriques au niveau de I'élément.

n object #0 (please, send bugs to r.boman@ulg.ac.be)

» Gestion du contact « rigide -
défo » et « défo — défo »
identique.

Autre exemple : (templates)

» Code des éléments 2D et 3D
identique.




Interpreteur python

» Python
* Metafor et python

 Exemple




Qu’est ce que c’est ?

» Langage interprété orienté objet (Guido van Rossum)
» S’interface avec TOUS les langages : souvent appelé « the glue language »

Pourquoi Python et pas Perl, Tcl, Ruby, etc ?

* Interfagage automatique (2 lignes par classe) via SWIG
» Python possede toutes les caractéristiques du C++ (héritage multiple,

exceptions)
« Syntaxe similaire au C++

» Génération automatique des « wrapper classes »

oofelie.1

gmodule oofelie
%1
#include "oeDomain.h"

5}

$include "oeDomain.h"

SWIG

[
>

oofelie.py

from oofelie import Domain

domain = Domain ()




Metafor et python

* Fournit une ligne de commande (cfr Matlab) a Metafor

» Supprime la nécessité d’un logiciel de préprocessing / parser, etc

» Permet I'écriture d’algorithmes interprétés

* Interface Metafor avec n'importe quel autre programme (GnuPlot, Matlab, etc)
* Permet de lancer Metafor a travers un navigateur web (CGl)

I8 anuplot graph

# $Id: cont2.py,v 1.1 2004/03/23 13:36:08 boman Exp §

# . .
# cont2 version Python Ecrouissage - fichier PLAF O34 tra

#

wrap.FOs import ©
wrap.oofelie import *
wrap.wetafor import
wrap.viz imporc

O WESD.JEOMELLY inmporc F
poct math

e
def metal..|
def vizul..)
def searchl..)
def getPathi..|

-] wrap: package
B _init__py
@ geometty.py

metafor.py

fetl = Funct ()
fotl.setdata(0,0)
fotl.setdata(l,1)

N cofcle.py
=@ POspy
swigin py
B vizpy

& o= ]
w10 D:py e er - oofelie |,

B0 0P B-C0 class MateriaSet(PhySet] geo = domain.get_properties (GEOMETRY PO)
B D oy def _repr_(.] B L 23[Cak 0
#-0 DR {4, def _getitem_[..]
B
[
E

-soo_meta_x

domain = Domain ()

== dowain. set_analysis [HETAFOR_FO) i HH 1513 fioisiall
E,Em wH# o# # % #

- # #

biidizias S

#ou # ##

# HHHEGE # #  #

DRy By def _init_(.]

- D:\Py 4 def kind_of_sell..)

-2 Dy 8y def sizel )

4, def delete_one_record...]

p>> powered by Oofelie. Python and Swig,

4, def getl..) ‘51 ./nnimeta_x

4y def definel ] I i BERRER dEHNR £ TR : init oofelie...

4, def putf..) i onoE M # t # = init python...

4y detidL.) Al I L : init metafor module... 0

@, def outpur..) it '] 8% & : starting python... u] a0 100 150
L@, dof sat stspl.| M B HEEES Woon BB .

@y det initalizel...) pouered by Oofelie, Python and Swig >>> import convert 46.2939, -3273.03 epsilan

set terminal windows

set title “Ecrouissage — fichier PLAF0S4.tra"

set data style lines

set grid

zet xlabel “epszilon"

set ylahel “sigma"

plot ‘c:sdocume™isbomanslocals™istempatmp2hjgB?’ notitle

_@ def __del_i.)

init MaterialLaw

info: starting python...

D>




Exemple Python

domain = MetaDomain ()
domain.setAnalysis (METAFOR PO)

geo = domain.findObject (GEOMETRY PO)
geo.setDimPlaneStrain ()

# Parameters --

Lx = 1.0
Ly 1.0
# Geometrie --

poiset = geo.findObject (POINTSET_PO)

poiset.define (1, 0, 0, 0)
poiset.define(2, Lx, 0, 0)
poiset.define (3, Lx, Ly, 0)
poiset.define(4, 0, Ly, 0)

poiset.define (5, 2*Lx, Ly+2*Lx, 0)

poiset.define (6, 2*Lx*math.cos(math.pi/4),
Ly+2*Lx-2*Lx*math.cos (math.pi/4),

poiset.define (7, -2*Lx, Ly+2*Lx, 0)

curset = geo.findObject (CURVESET_ PO)
11 = Line(l, 1, 2)

12 = Line (2, 2, 3)

13 = Line (3, 3, 4)

14 = Line (4, 4, 1)

15 = Arc (5, 5,6,7)
curset.copy(11,12,13,14,15)

del 11;del 12;del 13;del 14

wireset = geo.findObject (WIRESET PO)
wl = Wire (1)

wl.push (1)

wl.push (2)

wl.push(3)

wl.push (4)

wireset.copy (wl)

0)

sideset = geo.findObject (SIDESET_PO)
sl = Side (1)

sl.push (1)

sideset.copy(sl)

#geo.output ()
# Maillage

nl=10
n2=10

def -ellengthis):
return Lx/float(nl)
ellength = PythonOneParameterFunction (ellength)

mesher = DensityMesherlD(curset(l), ellength)
mesher.execute ()
mesher = DensityMesherlD(curset (3), ellength)
mesher.execute ()

curset (2) .mesh (n2)
curset (4) .mesh(n2)

sideset (1) .mit (1)




Perspectives



Perspectives

Architecture

« Decomposition du code en DLLs.

Chargement dynamique de matériaux, éléments, propriétés.
Parallélisme.

Interface web CGl.

Interface « produit métier » dédiée au profilage (1 fichier python).
Interface graphique plus conviviale (sans « console »).
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