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· RESUME. Le present document souligne les difftcultes qui apparaissent lors du developpement 
de logiciels de modelisation, puis propose quelques remedes, certes non definitifs. Apres un 
bref rappel du sens donne ici au mot "modelisation" et des particularites de ce domaine de 
recherche, nous decrirons les caracteristiques communes aux logiciels de modelisation; nous 
detaillerons ensuite les differents problemes qu'ils posent. Enfin, nous decrirons quelques 
solutions mises en place dans le cadre de /'architecture generale du logiciel SIC, dont les 
prototypes ont ete mis au point a l'UTC depuis 1985, en collaboration avec quelques 
industriels et des laboratoires de Marseille, Grenoble, Montpellier, Poitiers. 

ABSTRACT. The article points out major difficulties emerging in the software developement for 
computational engineering purposes. Solutions are suggesteed, some of them are not 
definitive. The common characteritics of existing programs are described ; the problems 
encountered are detailed. Finally the solutions adopted for the SIC program general 
architecture are presented. SIC is developed at UTC, since 1985 in cooperation with industry 
partners and scientific laboratories from Marseille, Grenoble, Montpellier, Poitiers. 
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1. La modelisation 

1.1. La modelisation, mais encore ? 

Nous savons tous que le mot "modelisation" revet des significations tr~s 
differentes selon les interlocuteurs ; par exemple : 

• pour certains il s'agit de 1' elaboration de relations entre les variables 
caracteristiques d'un systeme ou processus physique donne, capables de bien 
simuler le comportement de celui-ci dans un contexte donne ; en ce sens de tr~s 
nombreux scientifiques font de Ia modelisation ; 

• pour d'autres,la modelisation se confond avec Ia simulation numerique, c'est
a-dire avec Ia resolution d'equations d'evolution de Ia physique; 
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• pour d'autres enfin Ia modelisation correspond a !'ensemble des activites qui 
permettent Ia creation et Ia mise en reuvre sur un ordinateur de maquettes virtuelles 
de syst~mes physiques. 

Nous retiendrons ici cette derniere definition, en nous restreignant a Ia 
modelisation utile pour I' ingenieur dans sa demarche de conception et 
d' optimisation de produits. C'est ce que I' on nomme en anglais "computational 
engineering". En ce sens, Ia modelisation peut faire reference a toutes sortes de 
taches interdisciplinaires bien differentes de Ia simple simulation numerique, telles 
que: 

• Ia description informatique des divers aspects de systemes physiques 
complexes, 

• Ia generation de families de modeles d'un meme systeme, de complexite 
variable, et repondant a des besoins differents, 

• Ia creation de nouvelles methodes et formulations adaptees a Ia modelisation, 
• !'amelioration de !'insertion de Ia modelisation dans le processus de 

conception, 
• !'utilisation optimale, dans Ia conception de modeles, de !'experience 

accumulee lors d'essais, d'experimentations ou de modelisations, 
• l'automatisation des taches de preparation, d'execution et d'exploitation des 

resultats de Ia modelisation par des techniques issues de Ia recherche en intelligence 
artificielle ou en calcul forme! etc. 

Ce sont autant de themes de recherche qui posent des problemes de 
methodologie, et qui n' ont avec le calcul numerique que des relations de bon 
voisinage, ou encore de client a foumisseur. 

1.2. La modilisation en sciences de l'ingenieur 

La modelisation consiste a simuler des systemes physiques varies a l'aide d'un 
ordinateur. de maniere a en etudier le comportement ou a en modifier certaines 
caracteristiques. Bien qu'utilisee dans de tres nombreux secteurs de Ia recherche et 
de I 'industrie, Ia modelisation presente des specificites et une importance 
particuliere en sciences de l'ingenieur. En effet, au cours de Ia conception et de 
I' optimisation de produits industriels,l'ingenieur fait de plus en plus souvent appel a 
Ia simulation sur ordinateur pour eviter Ia construction de maquettes et de 
prototypes, ce qui permet des economies substantielles, fournit des informations 
auxquelles on ne peut acceder directement par I' experience, reduit parfois les risques 
lies a certaines experimentations, et diminue Ia duree du cycle de conception des 
produits. 

Les ingenieurs ont besoin de simuler des syst~mes physiques de nature tr~s 
diverse (pieces mecaniques, sous-ensembles de vehicules ou de machines, ouvrages 
de genie civil, circuits integres, systemes de production, procedes de fabrication, 
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fours a induction, reacteurs biologiques, moteurs electriques ... ). Les phenomenes 
physiques modelises sont egalement tres varies : comportements mecanique, 
thermique, acoustique, electro-magnetique, effets de chocs, ecoulements, transport 
de matiere en suspension, propagation de fronts, apparition de discontinuites, ... Tres 
souvent, plusieurs de ces phenomenes interagissent, et Ia prise en compte de leurs 
differents modes de couplage constitue l'un des defis actuels de Ia recherche en 
modelisation. Malgre cette grande diversite, Ia modelisation en sciences de 
l'ingenieur presente une forte unite ; elle suit une demarche generale unique qui 
s' adapte a chaque application particuliere. 

• Analyse de Ia physique du systeme etudie, selection d'un sous-systeme 
modelisable et des grandeurs significatives, compte tenu de I' objectif vise ; choix 
d'hypotheses simplificatrices a partir de Ia connaissance a priori dont on dispose. 

• Definition de ce qui est considere comme connu et inconnu; elaboration d'un 
modele mathematique "bien pose" et capable de simuler le comportement du 
systeme etudie. 

• Elaboration d'un modele informatique correspondant au modele mathematique; 
choix d'un mode de description du systeme etudie (aspects geometriques et 
physiques). 

• Implantation puis execution du modele informatique sur un ordinateur. 
• Validation du modele par comparaison avec d'autres modeles et avec 

I' experience. 
• Exploitation des resultats, par exemple sous forme graphique. 
• Corrections ou ameliorations successives du modele. 
• Etudes parametriques, analyse de sensibilite, optimisation. 

La modelisation en sciences de l'ingenieur est une activite federatrice par nature. 
Elle fait appel aux diverses sciences de base de l'ingenieur (resistance de materiaux, 
mecanique des structures, des solides et des fluides, thermique, electricite, ... }, ainsi 
qu'aux mathematiques appliquees eta l'informatique. La recherche en modelisation 
doit integrer rapidement les nouveaux concepts et resultats issus de tous ces 
domaines, les adapter a ses propres besoins, puis les inserer dans des logiciels de 
plus en plus complexes. Ces logiciels de modelisation concentrent aujourd'hui et le 
savoir faire des organismes de recherche publique, ainsi que celui des entreprises, 
pour les rendre facilement utilisables par les concepteurs de produits nouveaux. Ces 
logiciels sont le plus souvent issus d'une collaboration etroite entre l'industrie et Ia 
recherche publique ; par exemple le logiciel NASlRAN est ne a Ia NASA, puis a ete 
developpe par Me Neal Swendler. SAMCEF est ne a l'universite de Liege et s'est 
ensuite repandu dans l'industrie aeronautique europeenne par l'intermediaire de Ia 
societe SAMTECH. 

La modelisation revet aujourd'hui une importance strategique pour de 
nombreuses entreprises petites et grandes, car elle a une influence directe sur Ia 
competitivite de leurs produits. La recherche publique doit done s'efforcer 
d 'ameliorer, par differents moyens, Ia qualite et 1 'efficacite des outils de 
modelisation dont dispose le pays, de maniere a eviter une dependance trop 
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importante de l'industrie nationale vis a vis des logiciels de modelisation etrangers, 
cette dependance risquant d'induire rapidement une dependance technologique et 
culturelle. La recherche doit s'interesser a Ia fois aux nouvelles methodes utilisables 
en modelisation, a Ia methodologie d'utilisation de Ia modelisation, a ses 
applications, ainsi qu'aux problemes poses par Ia realisation des logiciels de 
modelisation, pour en ameliorer Ia fiabilite, la generalite et Ia facilite d'emploi. 

La mise en commun des efforts de recherche, des methodes et des outils 
informatiques entre les differents secteurs de la recherche en modelisation en 
sciences de l'ingenieur est tres fructueuse: d'une part, chaque secteur beneficie des 
percees et resultats obtenus dans les autres secteurs et d'autre part on evite ainsi de 
reproduire le cofiteux developpement de nombreux modules informatiques 
(interaction homme-machine, post-traitement graphique, resolution de grands 
systemes d'equations, organisation des donnees, ... ) et ainsi on favorise la 
construction de modeles couples. 

1.3. La deiiUlrche de modelisation traditionneUe 

Un probleme de modelisation est en general caracterise par la definition d' un 
systeme physique reel dans lequel certaines grandeurs sont inconnues a priori, et 
d'autres sont supposees connues (exemple: une chambre a air de bicyclette soumise 
a une pression interne) et aussi par une ou plusieurs questions (par exemple : quelle 
pression maximale peut-t-on appliquer a cette chambre a air?). 

La premiere etape de la demarche de modelisation consiste a faire une serie 
d'hypotheses simplificatrices qui rendent le probleme "modelisable": idealisation de 
la geometrie, des conditions aux limites, des sollicitations, hypotheses sur le 
comportement des materiaux, sur I' amplitude des deplacements et des deformations, 
isolement d'un sous-systeme. Dans notre exemple, une premiere approximation 
grossiere consiste a essayer de ne modeliser que Ia chambre a air en supposant 
qu'elle n'interagit pas avec Ia roue et le pneu. 

o. 
La seconde etape consiste a selectionner les relations qui regissent le modele (loi 

de comportement elastique, relations deplacements-deformations, equations 
d'equilibre), a eliminer certaines variables entre ces relations, a faire des hypotheses 
simplificatrices (deformations "petites", sans doute fausses), puis a choisir des 
methodes de discretisation des equations ainsi obtenues (elements finis, ... ). 

La creation d'un tel modele discretise utilise de nombreuses connaissances 
explicites et implicites de l'utilisateur : influence des conditions de symetrie du 
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probleme, position d'eventuelles concentrations de contraintes, tailles d'elements 
requises, erreurs induites par une finesse de discretisation donnee, erreurs 
acceptables sur les differentes variables, etc. On peut ainsi construire un systeme 
d'equations algebriques (eventuellement Iineaires) qui represente 
approximativement le comportement du systeme physique etudie. La resolution de 
ce systeme fournit les inconnues, ici les deplacements des n<l!uds de discretisation de 
Ia chambre a air : 

On effectue ensuite des calculs auxiliaires (contraintes, deformations ... ), puis on 
procede a une analyse critique des resultats (validite des hypotheses, vraisemblance 
des solutions obtenues, comparaison avec d'autres resultats analogues, ... ) eta une 
interpretation de ceux-ci: comparaison des contraintes maximales calculees avec les 
contraintes de rupture du materiau, exploitation du caractere lineaire du probleme 
pour en deduire le niveau de sollicitation admissible etc. 

1.4. Evolution de Ia modeti.'Jation en sciences de l'ingenieur 

La modelisation a en fait debute par de simples resolutions d' equations a derivees 
partielles destinees par exemple au calcul de champs de temperatures (equations de 
Laplace), de champs de deplacements, de deformations et de contraintes (equations 
de l'elasticite), de champs de vitesses (equations de Stokes). Les schemas de 
discretisation spatiale initiaux etaient le plus sou vent bases sur des differences finies. 

Les premieres evolutions de Ia modelisation ont porte : 

• sur les techniques de discretisation spatiales (formulations variationnelles et 
elements finis varies, volumes finis, equations integrales), 

• sur I' augmentation du nombre de dimensions d' espace des modeles (1, 2 puis 3 
dimensions), les applications tri-dimensionnelles etant tres severement limitees par 
Ia capacite des ordinateurs, 

• sur les methodes de resolution: methodes iteratives variees, methodes directes, 
methodes multi-6chelles, methodes de decoupage en sous-domaines. 

En parallele, on a augmente graduellement Ia complexite des modeles physiques : 

• en mecanique des solides, on est passe de l'elasticite a Ia plasticite, a Ia visco
plasticite puis a l'endommagement ; on a egalement pris en compte les grands 
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deplacements, les grandes deformations, les instabilites ; 
• en thermique, apres Ia simple loi de Fourier, on a modelise Ia convection, le 

rayonnement puis les problemes de transport ; 
• en mecanique des fluides, apres les equations de Stokes sont venues les 

equations de Navier Stokes puis des modeles de turbulence de degre de raffinement 
croissant, puis Ia prise en compte de phenomenes reactifs. 

Le caractere non-lineaire, non stationnaire, et parfois non-differentiable de 
certains de ces modeles a impose Ia mise au point : 

• de methodes variees de resolution de grands systemes d'equations non-lineaires 
(variantes de Ia methode de Newton-Raphson, BFGS, ... ), 

• de methodes de traitement des instabilites, bifurcations, catastrophes, 
• de methodes de traitement des relations non differentiables (par exemple, pour 

le contact et le frottement), 
• de methodes d'integration de grands systemes d'equations differentielles du 

premier et du second ordre (methodes explicites puis implicites). 

Dans Ia modelisation traditionnelle, on cherche a calculer des champs de 
variables qui verifient des equations aux derivees partielles ou des equations 
variationnelles equivalentes sur un domaine connu, ainsi que des conditions aux 
limites donnees. On a ensuite tente de modifier ce qui est considere comme connu et 
inconnu en ajoutant, lorsque c'est necessaire, des relations additionnelles. Ainsi, 
pour certains problemes d'optimisation, Ia forme du domaine est une inconnue que 
l'on peut determiner en exprimant que Ia masse d'une piece est minimale, c'est-a
dire que le gradient de Ia masse par rapport aux parametres qui definissent Ia forme 
est nul. Dans un probleme de contact, certaines des conditions aux limites sont 
inconnues, mais peuvent etre determinees grace aux relations (inequations) de 
contact (reaction normale de contact et distances en corps positives). 

Enfin un domaine de recherche tres actif est celui qui s'interesse aux coup/ages 
de modeles : fluide-thermique, fluide-structures, acoustique-structures, electro
magnetisme-solides, etc. 11 peut s'agir de couplages forts qui manipulent deux types 
d'equations et de variables dans un meme modele, ou de couplages faibles dans 
lesquels on se contente de traiter alternativement des modeles differents qui 
echangent de !'information par l'intermediaire de champs de variables. 

Un exemple de modele couple est fourni par !'optimisation du procede de 
fabrication de tubes coudes. L'objectif est Ia determination de Ia forme optimale 
d'un outil (mandrin), de maniere a obtenir Ia forme de tube coude souhaitee, a 
moindre cofit. Un tel probleme couple mecanique des solides visco-plastiques en 
grandes deformations, thermique non lineaire ' electro-magnetisme (chauffage par 
induction), contact et frottement, optimisation. 
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De nombreuses methodes numeriques utilisent des parametres dont Ia valeur 
optimale depend de Ia solution cherchee. C'est en particulier le cas de Ia methode 
des elements finis (maillages), et des methodes d'integration d'equations 
differentielles par rapport au temps (taille des pas de temps). Pour foumir les valeurs 
de ces parametres, l'utilisateur doit disposer d'une certaine connaissance a priori de 
ce qu'il cherche, ce qui n'est pas toujours le cas. Sinon il doit proceder par essais 
successifs. On commence a disposer aujourd'hui de methodes auto-adaptatives qui 
utilisent les resultats de premiers modeles grossiers pour ajuster les valeurs des 
parametres requis, au prix de re-analyses successives. 

2. Les logiciels de modelisation 

2.1. Modelisation et logiciels 

Des qu'un modele devient complique et depend de plus de quelques parametres, 
on doit faire appel a un ordinateur. Celui-ci se charge alors de )'acquisition des 
informations supposees connues, de Ia construction et de Ia resolution des equations, 
et de l'affichage des informations determinees par le modele. II est evident que Ia 
programmation est d'autant plus longue et cofiteuse que le modele ou les methodes 
de construction et de resolution des equations sont complexes. L'evolution de Ia 
modelisation, l'ouverture du spectre des problemes que l'on desire simuler avec le 
meme logiciel pour faciliter les couplages et amortir le cofit de cteveloppement de 
celui-ci, ainsi que des considerations commerciales ont provoque une augmentation 
tres rapide de Ia complexite des logiciels. Ces derniers, n'ayant souvent pas ete 
con~us pour faire face a une telle evolution, deviennent de plus en plus difficiles a 
developper, a entretenir eta utiliser. n est done necessaire aujourd'hui de repenser 
profondement les processus de construction, d' amelioration et d' utilisation des 
logiciels de modelisation. 
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2.2. Connaissance sousforme active 

Hier encore Ia connaissance logeait dans les esprits et dans les livres. Que les 
bibliotheques contiennent de vrais livres ou leurs enregistrements informatiques, Ia 
connaissance n 'y est disponible que so us une forme passive : on ne peut en effet 
l'utiliser qu'apres l'avoir etudiee puis assirnilee. 

A vee le developpement de Ia modelisation et de quelques autres techniques 
informatiques, Ia connaissance s'installe aujourd'hui dans les ordinateurs sous une 
forme active qu'il est possible d'utiliser sans avoir a l'assimiler, ce qui peut conduire 
a de graves difficuttes. 

Lorsqu'ils sont executes, les logiciels generent de Ia connaissance additionnelle, 
quiapparait: 

• sous forme passive dans des listes de resultats ou dans des courbes, 
• sous forme active dans le cerveau de I 'utilisateur qui interprete les resultats du 

logiciel, et eventuellement dans les modifications et ameliorations que l'on peut 
ensuite apporter aux logiciels. 

Les logiciels peuvent ainsi etre consideres a Ia fois comme des outils de 
concentration et d'activation automatique de connaissances passives et comme des 
generateurs de connaissances additionnelles. 

Personne ne peut predire aujourd'hui les limites du champ d'action et de 
l'autonomie des futures generations de logiciels. En revanche, et sans etre 
exagerement pessimiste, on peut prevoir que Ia consultation rapide - trop ? - des 
machines remplacera, progressivement certes, mais presque totalement, I' etude et Ia 
reflexion prealables a Ia resolution des problemes [d'apres B. Nayroles, Les verrous 
de Ia modelisation, Grenoble, septembre 1990]. 

2.3. Variete des logiciels de modelisation 

II existe de nombreux types de logiciels de modelisation. 

• Les logiciels de recherche specialises sont con~us et utilises dans les 
laboratoires de recherche pour simuler et comprendre un phenomene experimental 
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particulier, ou pour tester, ameliorer, comparer des methodes, formulations et 
modeles nouveaux. 

• Les logiciels de recherche g~neraux servent de base de travail, de moyen 
d'archivage et d'outil d'echange dans un laboratoire, dans un ensemble de 
laboratoires ou dans des reseaux de recherche regroupant laboratoires et industriels. 

• Les logiciels industriels sp~cialisb sont destines a satisfaire un besoin 
particulier (outils metiers). Ils concentrent de plus en plus Ia connaissance de 
1' entreprise. 

• Les logiciels industriels g~n~raux s'efforcent de repondre a un nombre 
maximal de besoins, et de s'adapter a des environnement varies ; ils sont de plus en 
plus developpes et diffuses par des societes specialisees. 

En fait ces differents types de logiciels ne sont pas isoles les uns des autres. En 
technologie plus qu'ailleurs, on s'efforce en effet de transferer le plus rapidement 
possible les resultats de Ia recherche vers l'industrie. Le vecteur de transfert le plus 
efficace est aujourd'hui le logiciel. En outre, pour diminuer le nombre de logiciels, 
simplifier leur entretien et garantir leur perennite, on s'efforce d'inserer les logiciels 
specialises ou les methodes qu'ils utilisent, des qu'eUes sont stabilisees, dans des 
logiciels plus generaux. 

Les caracteristiques des types de logiciels peuvent etre tres differentes, qu'il 
s'agisse de Ia taiUe du logiciel, de sa fiabilite, de sa facilite de developpement ou de 
Ia variete des methodes qu'il met en ceuvre. II y a en particulier une grande 
difference, souvent sous-estimee, entre logiciel industriel et logiciel de recherche. 

Les logiciels industriels sont (ou devraient etre) bases sur des methodes 
~prouv~es, largement testees sur de nombreuses applications. Leur programmation 
est con~ue pour garantir Ia fiabilite, faciliter Ia recherche d'erreurs et les 
developpements ulterieurs, au prix d'une eventueUe complexite. De plus il est clair 
que Ia qualite de l'interface logiciel-utilisateur et de Ia documentation sont ici 
preponderants. Un logiciel industriel peut inclure des modeles complexes mais son 
utilisation doit rester simple car il doit etre efficace dans un environnement de 
production. Le logiciel doit contenir des protections contre les utilisations qui 
conduisent a des resultats faux. La complexite des actions que peut entreprendre 
l'utilisateur est done limitee, le logiciel se presentant alors plus ou moins comme 
une boite noireferm~e. 

Les logiciels de recherche doivent au contraire offrir un maximum de flexibilit~. 
encourager leurs utilisateurs a faire des modifications, faciliter au maximum l' ajout 
de fonctions supplementaires tout en favorisant Ia reutilisation des modules 
existants. Les logiciels de recherche sont, selon les cas, des boites a outils de 
chercheurs isoles ou d'ensembles de chercheurs, ou des plateformes federatrices au 
niveau de laboratoires ou d'ensembles de laboratoires. Ces logiciels utilisent 
normalement des m~thodes novatrices qui ne sont pas, par nature, validees sur un 
large spectre d'applications. Ils n'ont souvent ete testes que sur des cas assez 
particuliers. Enfin Ia qualite de leur programmation et de leur organisation 
informatique laisse souvent a desirer, ce qui pose des problemes lors de Ia recherche 
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d'eneurs ou lors de developpements ulterieurs. Une autre difficulte provient souvent 
de Ia faiblesse de Ia documentation. Dans le meilleur des cas, ces logiciels peuvent 
seulement etre consideres comme des prototypes de /ogiciels industriels. Vus 
comme tels, ils sont precieux comme aide~ l'ecriture des logiciels industriels, mais 
ne les remplacent pas. 

II faut souligner que dans certaines equipes de recherche de grandes societes, Ia 
situation est souvent plus proche de celle d'un laboratoire de recherche que de celle 
d'un bureau d'etudes. Les problemes de transferts internes ~de telles societes sont 
aussi delicats, si ce n'est plus, qu'entre le monde de Ia recherche et l'industrie. 

Les logiciels utilisables pour l'enseignement se situent entre les logiciels de 
recherche et les logiciels industriels, bien que plus proches de Ia recherche. Ils 
reclament surtout de Ia simplicite, car le temps dont disposent les etudiants pour 
assimiler les particularites d'un logiciel est tres limite. 

induelie llbor•toire .,.oign......,t roc:her<M lndulllrio lllbor•toW• eneeiSJlement roc:her<M 
lnduolriel lnduoU1ol 

Programmes • Algorithm•• + Strue1Ures de Oonn6es 

Tout en respectant leurs specificites, une certaine continuite (coherence, 
compatibilite) est souhaitable entre les differents types de logiciels pour simplifier 
les transferts de methodes et de modules informatiques, depuis les logiciels 
specialises vers les logiciels plus gentraux, et depuis les logiciels de recherche vers 
les logiciels industriels. Cette continuite est difficile a assurer en pratique. 

2.4. Description d'un logiciel de modllisation 

On peut decrire un logiciel de modelisation de differentes manieres. L'une 
d 'elles consiste a faire abstraction des caracteristiques internes du logiciel et a le 
definir uniquement en termes des donnees qu' if utilise en entree et des resu/tats 
qu' if produit en sortie, c'est-~-dire a le considerer comme une boite noire. Cette 
description s'adapte bien a un logiciel con~u pour traiter un type de probleme 
particulier ; elle s'adapte moins bien aux logiciels generaux pour lesquels il faut 
lister les tres nombreuses configurations d'entree et de sortie disponibles. Ce mode 
de description ne permet pas d'evaluer Ia validite des modeles theoriques sur 
lesquels sont bases les calculs. 
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1nformet1ons ___.. I I _... 1nformet1ons 
connues ~ ___.. cherchees ..._ __ .... 

On peut aussi tenter de caracteriser Ia "complexite" d'un logiciel sur des criteres 
purement informatiques, tels que le nombre de lignes de programme (souvent de 
l'ordre de centaines de milliers), le nombre de sons-programmes (souvent de l'ordre 
de centaines ou de milliers}, les possibilites d'execution sur divers ordinateurs 
(prestigieux : CRA Y ; rapides mais abordables : stations de travail RISC ; tres 
repandus : PC), Ia richesse des structures de donnees etc. 

La description du logiciel peut aussi porter sur des aspects purement 
scientifiques : on citera alors les caracteristiques des methodes numeriques utilisees, 
en soulignant l'originalite de l'irnplantation et pour un logiciel base sur Ia methode 
des elements finis on pourra enumerer les types d'elements disponibles ainsi que les 
methodes de resolution ou d'integration offertes. On peut egalement s'interesser au 
confort de l'utilisateur en decrivant l'interface entre le logiciel et son utilisateur, le 
langage d'introduction de donnees, le systeme de menus, Ia documentation. 

En fait le logiciel de modelisation est une construction logique complexe et 
multiforme difficile a decrire. II n'est que Ia partie emergee et visible de l'ensemble 
beaucoup plus vaste que constitue le processus de modelisation entier. La partie 
invisible contient les connaissances et I' experience de I' ensemble des personnes qui 
ont cree le logiciel, ainsi que toutes ses particularites informatiques. Ces 
informations touchent des domaines aussi varies que l'informatique, les 
mathematiques appliquees, I' analyse numerique, les sciences pour l'ingenieur. Elles 
incluent egalement !'experience accumulee par les auteurs du logiciel, concernant 
les systemes physiques etudies. II est clair qu'une description complete du logiciel 
devrait inclure l'ensemble de ces informations, ce qui est en general irnpraticable. Le 
logiciel reste done largement inconnu de ses utilisateurs, et cela d'autant plus qu'il 
est complexe. Les difficultes liees a !'utilisation d'un logiciel de modelisation sont 
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de meme nature que celles qui apparaissent dans Ia communication entre deux etres 
logiques complexes: mauvaise apprehension des connaissances de I' autre, mauvaise 
interpretation de son mode de pensee, extrapolations indues. Seule une organisation 
interne simple du logiciel et une logique d'ensemble facile a decrire permettent de 
reduire ladistance entre le logiciel et l'image que s'en construit son utilisateur. 

2.5. L'evolution des logiciels de modelisation 

Les logiciels de modelisation tels que nous les connaissons aujourd'hui ont subi 
une longue evolution depuis les premiers programmes du debut des annees 60. La 
structure interne d'un logiciel capable de mettre en reuvre Ia demarche de 
modelisation traditionnelle decrite au paragraphe 1.3 est relativement simple. De tres 
nombreux logiciels organises de cette maniere ont ete ecrits au cours des trente 
dernieres annees. n s'en ecrit encore dans le cadre des theses. La majorite d'entre 
eux fonctionnaient (et fonctionnent encore parfois) dans un environnement de 
traitement par lots. L'utilisateur prepare un fichier de donnees d'entrees (autrefois 
une boite de cartes perforees), puis soumet celui-ci a un ordinateur. II obtient, apres 
une periode de temps souvent difficile a prevoir, un fichier de resultats (autrefois un 
simple listing). 

donn6ee 

Lecture 
- noeuda 
- 61•m•nta 
-conditione auK ltmttas 
- aolltcltatlons 

Aaaemblaae K (F) 
(tel • 0 ; (F) a 0 

boucle sur lee •t•m•nte 
-cal cuter (Kel; (fa) 
- aaaambler 

(teal -> lKI 
(Fa) ->(F) 

R•eolutton KI\Ul• F 

- trtangulartur IKI 
- cal euler U 

Sortie des resultots 
(U) -> (Ue) 

-> d8format1ons 
-> controlntes 

r•eultole 

- --.. erreurs 

- .,.. erreurs 

- _.. erreurs 

Fichi~ d'ei"I!Re: 

Exkution: 

Fichi~ de sonic: 

I 1.0 2.0 
22.03.0 
I I 2 
21 ~ .5 

NOEUDS 

1t- F.I.atENTS 

Asscmblage 
? c:neur: pivot nul 

Une telle organisation laisse peu de liberte a l'utilisateur, l'enchainement des 
operations etant predetermine. En cas de difficultes, celui-ci ne peut que modifier le 
contenu du fichier de donnees et executer de nouveau completement le programme. 
L'information fournie par le logiciel en sortie estelle aussi predeterminee et souvent 
mal adaptee aux besoins instantanes de l'utilisateur. 

A partir de cette structure de base, les logiciels de modelisation ont evolue sur 
quatre plans : 
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• les logiciels ont du suivre l' evolution de Ia mode/isation mentionnee au 
paragraphe 1.4, ce qui a multiplie le nombre de boucles et de branchements, rendant 
de plus en plus difficile Ia description de 1' organisation du programme par des 
schemas simples ; seuls restent facilement descriptibles les sous-ensembles de plus 
en plus petits du logiciel ; 

• les logiciels generaux se sont efforces de regrouper un maximum de methodes 
et de traiter un maximum de classes de problemes, ce qui conduit a une croissance 
difficile a maitriser de leur complexite interne ; 

• certains logiciels se sont efforces de simplifier Ia tache de leurs utilisateurs, 
grace a des ameliorations de l'interface logiciel-utilisateur. Con~us initialement 
comme de simples outils d' analyse de systemes physiques bien definis, ces logiciels 
ont ainsi evolue graduellement vers de veritables outils d' aide a Ia conception. En 
meme temps, le developpement des logiciels de CAO (manipulation de formes 
geometriques complexes) a amene les logiciels de modelisation a venir chercher les 
descriptions geometriques dont ils ont besoin dans les logiciels de CAO. Ceci 
conduit lentement vers une integration CAO-modelisation, qui se trouve freinee par 
des considerations commerciales ; 

• les logiciels ont du s'adapter aux evolutions rapides de l'informatique: passage 
du traitement par lots au traitement interactif, interfaces graphiques multi-fenetres, 
stations de travail, reseaux, nouvelles techniques d'organisation des donnees, 
traitement distribue et parallele. En particulier, en ce qui conceme Ia "convivialite", 
les logiciels de modelisation sont contraints de s'aligner progressivement sur les 
traitements de textes, tableurs, etc., utilises quotidiennement par chaque utilisateur 
sur sa station de travail ou son micro-ordinateur : entree assistee des donnees, 
visualisation graphique de toute information a tout moment, intervention en coors de 
calcul, menus deroulants, etc. 

Ces evolutions ont augmente considerablement le champs d' action de Ia 
modelisation, le nombre d'enchafnements d'operations, de methodes et de services 
disponibles dans chaque logiciel. Cette tendance est amplifiee par le cycle infernal 
suivant: 
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Complexitil 
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Malheureusement, les possibilites ainsi offertes par les logiciels augmentant, les 
connaissance requises pour les utiliser augmentent egalement. On peut affirmer 
qu'aujourd'hui Ia limitation Ia plus critique au developpement de Ia modelisation 
reside dans le volume des informations que doivent assimiler les utilisateurs pour 
tirer parti des logiciels existants. 

3. Des difficultes, des souhaits, des solutions ? 

3.1. Un logiciel, ... des logiciels 

Si un seullogiciel se propose de regrouper I' ensemble des modules necessaires 
pour effectuer tous les types de modelisation envisageables, son volume et sa 
complexite deviennent inacceptables. Cela est deja vrai dans une discipline donnee 
telle que Ia thermique ou Ia mecanique des solides. 

En outre, si chaque nouvelle modelisation donne naissance a un nouveau 
logiciel, avec ses caracteristiques, son organisation et son interface utilisateur 
propre, le nombre de logiciels croit de maniere totalement incontrolee. Developper, 
entretenir et assurer Ia perennite de cet ensemble croissant de logiciels tres differents 
les uns des autres devient une tache surhumaine, meme au sein d'une grande 
entreprise. En pratique seuls quelques rares logiciels survivront a leur phase de test, 
ou au depart de leur concepteur. D'ou un enorme gachis d'efforts. De plus les 
couplages entre logiciels seront difficiles ou impossibles, sauf au prix de l'ecriture 
d'un grand nombre d'interfaces ("n" logiciels ... "n2" interfaces). 
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Une solution possible consiste a creer des ensembles de logiciels (ou modules) 
de taille limitee, qui se partagent un certain nombre de sous-programmes, de 
structures de donnees, et qui respectent un nombre limite de normes communes. 
Deux modules peuvent ainsi communiquer ou meme etre immerges par Ia suite dans 
un module unique pour trailer des problemes couples. Selon l'ampleur des 
similitudes, un utilisateur ou un developpeur peut travailler sur l'un ou l'autre des 
modules avec une periode d'adaptation plus ou mains longue. Un tel ensemble de 
modules "coordonnes" peut etre considere, par analogie avec les ensembles 
electroniques, comme unfond de panier logique, constitue par tout ce que partagent 
les modules, dans lequel viennent "s' enficher" les differentes cartes logiques que 
sont les modules. II faut bien slir : 

• choisir correctement Ia definition du fond de panier. S'il est trop contraignant, 
l'ensemble des logiciels capables de s'y adapter sera limite, et. ce qui est pire, les 
developpeurs ne respecteront passes normes. S'il ne I' est pas assez, les interactions 
possibles entre les logiciels seront limitees ; 

• s'assurer que les logiciels (ou modules) sont bien compatibles avec le fond de 
panier; 

• definir correctement Ia taille et les fonctions des nouveaux modules. Ceux-ci 
peuvent etre tres petits et correspondre a une operation elementaire (simple 
modification d'une variable, construction d'un systeme d'equations, execution des 
operations correspondant a un pas de temps ou a une iteration d'equilibre, affichage 
selectif d'informations, ... ). Au contraire, un module peut etre un logiciel de 
modelisation complet correspondant a une application ou a un domaine donne. 

3.2. Archit£cture des logiciels de modelisation 

L'architecture d'un logiciel est constituee par !'ensemble des regles, normes et 
techniques d' organisation que doivent respecter tous les constituants presents et 
futurs du logiciel. Ces regles ont pour but : 
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• de simplifier les communications entre les divers sons-ensembles du logiciel ; 
• de donner une certaine homogeneite a !'ensemble des modules constitutifs du 

logiciel, pour en faciliter Ia comprehension ; 
• d'eviter une explosion de Ia complexite du logiciel, a mesure que celui-ci se 

developpe; 
• d'aider les utilisateurs et developpeurs du logiciel a se construire rapidement 

une representation mentale correcte du logiciel. 

L'architecture d'un logiciel devant etre connue en detail par tous les 
developpeurs, et dans ses grandes lignes par les utilisateurs, il irnporte qu'elle soit 
simple, limpide, et facile a decrire. Celle-ci est souvent definie par un decoupage 
logique du logiciel en blocs fonctionnels, et par des normes de passage 
d' informations entre ces blocs. Ce decoupage permet de faire ressortir les grandes 
fonctions du logiciel, et de modifier ou meme remplacer globalement un bloc 
fonctionnel sans se saucier des autres, pour autant que l'on respecte les normes des 
interfaces. 

Un second mode de definition d'une architecture, complementaire du premier, 
consiste a ecrire une premiere version (de bonne qualite) de chacun des sons
programmes caracteristiques puis a developper le logiciel par duplications et 
modifications mineures de ces derniers. On peut ainsi diffuser un style de 
programmation dans I' ensemble du logiciel par simple mimetisme. 

11 est certain que les regles qui definissent I' architecture d'un Iogiciellimitent ou 
contraignent les evolutions futures de celui-ci. Comme Ia duree de vie des logiciels 
de modelisation est souvent de l'ordre de dix a vingt ans, il importe que les options 
architecturales ne dependent pas de techniques informatiques ou de methodes 
numeriques particulieres qui risquent de disparaitre bien avant le logiciellui-meme, 
ou au moins son architecture. Par exemple, s'il est probable que I' on devra, pendant 
longtemps encore, entrer des donnees dans un logiciel, puis construire et resoudre 
des systemes d'equations, il est possible que Ia methode des elements finis soit un 
jour remplacee par une methode plus efficace sur de futurs ordinateurs. De Ia meme 
maniere, il est dangereux de parier sur Ia perennite d'un modele de structure de 
donnees particulier (tel qu'une base de donnees relationnelle). Maison ne prend pas 
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trop de risques en affinnant que toutes les operations qu'execute un logiciel peuvent 
etre organises logiquement sous Ia forme d'un ensemble extensible d'operateurs de 
base et de macro-operateurs representes par le graphe suivant : 

soit, a titre d'exemple: 

- callacta d'tnfarmetians 
1urun riiiBeU 

- criettan d'une farm• 
giamttrtqua 

loubi II 
criler un objet 

- utrecttan dt donnees 
dele CAD 

technalagique - memega 
peremUri - essamblege d'une 

metrtca rtgtdttil 
fetra un celcul - risolutian d'un 

illutiquo suotlomo ltnieira 
- errtchega silacttr 

l oubl 21 
feira un ce1cu1 d'tnfarmetians 
do durie de vie - madtftcettan sillacttva 

d'tnrarmettans 
- celculs ·met san· 
ate ... 

Macros Macros 
de niveau 2 de niveau I Operateurs de base 

3.3. Normalisation 

Depuis quelques annees, dans de nombreux domaines de Ia technologie, les 
operations et objets ayant atteint une certaine maturite ont fait 1' objet de 
normalisations systematiques. C'est en particulier le cas en informatique (langages, 
systemes d'exploitation, bases de donnees, reseaux, ... ). Dans le domaine de Ia 
modelisation cette tendance ne s'est pas manifestee. Ce manque de normalisation 
conduit a Ia reecriture inlassable de sous-programmes presque identiques, et a 
d'importantes difficultes pour reutiliser les resultats informatiques d'une recherche 
dans le cadre d'une recherche ulterieure. 

Alors que des langages scientifiques de haut niveau tels que "Mathematica" ou 
"Mathlab" s'imposent graduellement, rien d'equivalent ne voit le jour en 
modelisation. 11 est interessant de se demander pourquoi les chercheurs en 
modelisation acceptent, volontiers semble-t-il, Ia norme constituee par un langage 
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assez simple (tel que Fortran), mais ne desirent pas ou n'acceptent pas de normes de 
plus haut niveau; ils jugent meme utile pour Ia formation que les etudiants ecrivent 
eux-meme, de maniere souvent maladroite, taus les modules informatiques dont ils 
ont besoin. Cela limite fortement Ia complexite des modeles envisageables. 

Deux types de normalisation sont souhaitables: 

• celle des op~rateurs de base de Ia mod~lisation, certains etant tres generaux, 
d'autres etant lies a des domaines ou applications specifiques. Ce type de 
normalisation permet Ia reutilisation de sous-programmes mais il met egalement en 
lumiere les similitudes, les differences et les complementarires des divers domaines 
d' application de Ia modelisation ; ceci conduit souvent a de fructueuses fertilisations 
croisees entre domaines de recherche. 

• celle des structures de donn~es maniputees par les divers operateurs de 
modelisation. Ce type de normalisation permet le couplage des programmes, ainsi 
que l'ecriture de sous-programmes de service generaux qui se chargent d'une part 
importante de Ia manipulation des donnees. 

La normalisation favorise Ia creation d' outils g~nhaux, utilisables dans de 
nombreuses circonstances, ce qui diminuent d'autant Ia taille et le nombre des 
programmes specifiques d'une application donnee. La normalisation contribue ainsi 
a diminuer a Ia fois Ia complexit~ et Ia taille des logiciels, a ameliorer leur lisibilit~. 
et a raccourcir Ia dur~e de formation des utilisateurs. 

3.4. Langage de modelisation 

Le processus de modelisation fait appel a de nombreux concepts de haut niveau 
semantique concernant Ia physique, le processus de modelisation par essais et 
erreurs, des notions d'algorithmique, des connaissances a priori sur le systeme 
modelise. Pourtant l'ecriture des logiciels de modelisation se fait a tres bas niveau, 
par l'intermediaire de langages tels que FORTRAN ou C. Cela est certes justifie par 
des raisons historiques et par un besoin imperatif d'efficacite des logiciels de 
modelisation. Les langages plus flexibles ou plus puissants tels que LISP, ADA, 
C++, APL, Mathematica sont en general beaucoup plus gourmands en ressources 
informatiques que C ou Fortran. De plus, ils ne repondent pas non plus a l'envie des 
specialistes de Ia modelisation de parler leur propre langage et de manier 
directement des concepts caracteristiques de Ia modelisation tels que des contraintes, 
des matrices, des points, des champs de variables, des fissures, des formes, des 
hypotheses. 

Tout en conservant l' efficacit~ des langages compil~s simples pour ecrire les 
divers modules d'un logiciel, il est possible de creer un ensemble d'operateurs de 
base qui constituent collectivement un veritable langage de modelisation. 
L 'utilisateur peut alors activer ces operateurs dans un ordre quelconque, par 
l'intermediaire d'une syntaxe adaptee a Ia modelisation, si ce n'est a une application 
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particuliere. La seule condition requise pour activer un operateur est I' existence et Ia 
validite des informations qu'il utilise en entree ; cette condition peut etre testee par 
chaque module pour eviter des catastrophes informatiques irremediables. On associe 
ainsi l'efficacite des langages compiles et le confort d'utilisation des langages 
interpretes. Les possibilires ainsi offertes a l'utilisateur averti sont nombreuses : il 
peut par exemple creer de nouveaux algorithmes, creer des couplages et des 
enchainements non previsibles, afficher et modifier selectivement toute information 
en cours de calcul. Cela exige toutefois de Ia part de l'utilisateur une bonne 
comprehension du role de chaque operateur et de Ia logique globale du logiciel qui 
doit done etre con~u en consequence. 

L'utilisateur moins averti ou seulement interesse par des operations plus 
repetitives pourra faire appel a des enchainements standards ou macro-operateurs de 
plus ou moins haut niveau. 

Utlllaatlon plua delicate 
Flexlblllte Important• 

Opllrateur 
de base 

(616ment du 
langage de 

Mod61isation) 

Utlllaatlon almple 
Flexlblllte falble 

Macro-op6rateur complexe 
(616ment de haul niveau 

du langage de Mod61isation) 

Sous-programme 
Fortran 

ou c 

Macro-opllrateur simple 
(lllllment intermlldiaire 

du langage de 
Modlllisation) 

De tels langages de modelisation permettent d' elever le niveau semantique de Ia 
programmation des applications, favorisent Ia reutilisation d'operateurs de base, et 
simplifient Ia tache des utilisateurs occasionnels. D'autre part il est facile de creer 
des versions du logiciel adaptees a un besoin particulier en selectionnant les seuls 
operateurs utiles (outil-metier). 

3.5. Differents modes d'interaction avec le logiciel 

L'informatique d'aujourd'hui nous a habitues a l'utilisation de nombreux modes 
d'interaction avec un ordinateur : langages varies, souris, menus deroulants etc. 
Chacun peut, a bon droit, avoir ses preferences. Pour s'adapter aux divers types 
d'utilisation ou d'utilisateur, un logiciel de modelisation ideal doit offrir: 

• une entree clavier traditionnelle, donnant acces a un (ou des) langage(s) de 
modelisation adaptable(s) au contexte d'utilisation, 

• une entree guidee par une hierarchie de menus compatibles, si possible, avec le 
langage de modelisation, 
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• un systeme de navigation dans les structures de donnees du logiciel, permettant 
l'acces, tant en lecture qu'en ecriture, a toutes les informations, 

• un systeme de representation graphique des entites physiques et geometriques 
manipulees, incluant Ia possibilite de selectionner des entites au moyen d'une souris, 

• un systeme de creation/modification de macro-operateurs a partir d'operateurs 
et macro-operateurs existants. 

Une voie attrayante est Ia commande du logiciel par simple sptcification 
d' objectifs a atteindre : construire telle information, modifier telle donnee et 
recalculer ce qui n'est plus valide, afficher tel resultat lorsqu'il aura ete modifie de 
maniere significative. Une possibilite consiste a inclure dans le logiciel une 
description de lui-meme, et a exploiter cette description pour synthetiser un macro
operateur capable d'atteindre le but specifie. Cela peut etre interprete comme de Ia 
programmation automatique dans le langage de modelisation, programmation plus 
aisee que dans un langage standard compte tenu de Ia granulometrie plus importante 
du langage de modelisation. Cette approche peut reduire considerablement les 
connaissances que doit posseder l'utilisateur sur le logiciel. 

4. Exemple de I' architecture SIC 

4.1. Generalites 

Depuis 1985, l'universite de technologie de Compiegne a con~u puis teste dans 
le cadre de plusieurs prototypes successifs, une architecture de logiciel general de 
modelisation, basee sur les concepts presentes ci-dessus. Cette architecture porte le 
nom interne "SIC" (Systeme interactif de conception). Le travail correspondant a ete 
realise en etroite collaboration avec plusieurs equipes de recherche, en particulier 
celles de 0. Debordes (IMT, Marseille), de M. Jean (USTL, Montpellier), de B. 
Nayroles (INPG, Grenoble) ; des industriels, en particulier Renault, Pechiney, 
Valourec et le CNRS, dans le cadre de l'action de recherche coordonnee du 
PIRSEM "Thermique et modelisation ". 

4.2. Organisation generale 

L'architecture SIC definit trois blocs fonctionnels principaux : 

• une librairie extensible d' operateurs (librairie de com man des : L.C.) qui 
regroupe tous les traitements elementaires que peut executer l'utilisateur ; 

• une syst~me de manipulations des informations, ces demieres etant organisees 
sous Ia forme d'un reseau d'objets (gestionnaire d'objets: G.O.); 

• un syst~me de gestion des entrees, qui interprete les ordres que fournit 
l'utilisateur par l'intermediaire d'un langage de modelisation, de macro-commandes, 
de menus, etc. (gestionnaire des entrees : G.E.). 
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Une autre representation de I' architecture SIC, basee sur un modele en couches, 
est Ia suivante : 

lnterfDce UtilisDteur (IU) 

GestionnDire d'entrfes (GE) 

r wllllfil 

Outils l
ll~~irie de commDndes 

(LC) 

&~W----------------~ 
GestionnDire d'objets (GO) 

4.3. Gestionnaire d'objets (G.O.) 

La specification du systeme de manipulation des informations est l'etape Ia plus 
delicate dans Ia conception d'une architecture de logiciel de modelisation. En effet, 
elle se heurte a des objectifs contradictoires : tout en manipulant de gros volumes de 
donnees, on cherche Ia rapidite pour les operations de calcul intensif, mais aussi Ia 
flexibilite et Ia richesse des structures de donnees pour : 

• les interactions homme-machine, 
• Ia representation parametree de systemes physiques et de formes geometriques 

complexes, 
• Ia manipulation des differents modeles correspondant a differentes hypotheses, 
• l'accueil de structures de donnees complexes issues des programmes de CAO, 
• les operations basees sur des techniques de manipulation explicite de Ia 

connaissance (intelligence artificielle), 
• les traitements distribues. 

Le modele general de structure de donnees retenu est le reseau d'objets ; toutes 
les informations manipulees par le logiciel sont regroupees en paquets "types", 
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nommes ici "objets". Par exemple il existe des objets de type "points", "lignes", 
"matrices", "vecteurs", "descripteurs de type d' objets", "fen~tres graphiques", 
"macro-operateurs", etc. Chaque objet contient un certain nombre d'attributs de 
longueur fixe ou variable, dont le nombre et le contenu depend du type d'objet 
considere. Chaque objet est identifie de maniere unique par un identifieur, qui lui est 
attribue par le G.O. lors de sa creation, ainsi qu'eventuellement par un nom. Chaque 
attribut d'un objet peut contenir un ou des nombres reels ou entiers, des caracteres 
(noms d'objets), ou des identifieurs d'autres objets. De cette maniere, chaque objet 
peut pointer vers d'autres objets pour former des structures variees : reseaux, listes, 
arbres, piles ... 

A titre d'exemple, les attributs d'un objet de type "noeud" sont les suivants: 

En-t&te 
- typo d'DII Jot 
-longueur 
- tdenttftcet•ur 

Coonlonn•• X 
Co or-donn•• Y 

Caor"donn6e Z 

Condtlton 1tm1te 

So11ic1tatton 

Nbrw de No d"'quet t on• 

Num•r-o• d"'qu de• Cld1-

Nbre de ddl 

Yeteura dee dell 

Num6ro equ. dell 1 

Num6ro equ. dell 2 

... 
Yeleur ddl 1 

Veleur ddl 2 

... 

n 
~ 

Db jot do typo 
.. Condition 1tmtle-

Db jot do typo 
·so11tcttettan· 

Attributs des objets de type •Noeud• 

Les services offerts par le gestionnaires d'objets sont organises en couches: 

• couche 1 : gestion de I' espace de stockage 

Cette couche gere un espace virtuel en memoire. EUe permet decreer, deplacer, 
rallonger, supprimer des objet de type indifferencie. Elle permet egalement de 
recuperer J'espace laisse libre par des objets detruits ou raccourcis, grace a un 
mecanisme de compactage, dont I' activation, couteuse, doit etre limitee au minimum 
necessaire. 



Architecture des logiciels 355 

nouvel obJet I ? 

oprta GQmPICliQI" 

II objet ·a· II objet "II" II objet "k" II nouvel objet 

• couche 2 : gestion interne des objets 

Cette couche pennet d'acceder aux attributs des objets, d'en modifier le contenu, 
eventuellement d'en modifier Ia longueur. On peut acceder a chaque attribut de 
chaque type d'objet : 

-dans un programme, par un parametre qui defmit Ia position de l'attribut dans 
I' objet, 
-en interactif, par le nom de l'attribut. 

• couche 3 : gestion d' un reseau d' objets 

Cette couche pennet de naviguer dans un reseau d' objets qui pointent les uns sur 
les autres ; elle gere en particulier les noms des objets, leurs identifieurs, leurs 
adresses, ainsi que divers mecanismes d'acces aux objets. Un objet ne peut pointer 
sur un autre directement par son adresse puisque le mecanisme de recuperation 
d'espace de Ia couche 1 peut etre amene a deplacer des objets, c'est-a-dire a changer 
leurs adresses. On utilise pour ce faire l'identifieur de l'objet qui est relie a son 
adresse grace a un objet special appele Ia "table des identifieurs" (TID). 

llligel 

Chaque grande classe d'application (modeles bases sur les elements finis, 
optimisation, representation de formes geometriques) utilise un reseau d'objets 
particulier adapte a ses besoins. Par exemple, le reseau destine au calcul par 
elements fmis est le suivant : 
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~le d' ivo;:;;,on] 

• couche 4 : navigation dans un reseau d' objets 

Cette couche utilise le mecanisme de designation d'objets par leurs identifieurs 
ainsi qu 'un systeme de menus dynamiques. On fait appel a deux modes de 
representation graphique d'un meme objet : son modele geometrique et un menu 
dont les cases correspondent aux attributs de I' objet. 

EUm.ent 

Nwnero 

Matliriau 

Prop. geometriquea 

Prop. eUmentaires 

Noeuda 

~Bement menu 

L'identifieur d'un objet peut etre obtenu par selection sur Ia representation 
graphique de l'objet au moyen de Ia souris. L'objet ainsi selectionne devient alors 
l'objet courant du navigateur et son contenu (attributs) apparait dans un menu sur 
l'ecran. Le comportement d'un tel menu est le suivant : Ia selection avec Ia souris 
d'un attribut qui contient une valeur (numerique, caracteres) permet d'editer cette 
valeur ; celle d'un attribut de type "identifieur" selectionne l'objet correspondant et 
affiche le contenu de cet objet. Ainsi, en partant d'un element fini on peut acceder a 
ses nreuds (1, 2), ensuite aux sollicitations ou conditions aux limites affectees a l'un 
de ces nreuds (3) puis eventuellement modifier le niveau de chargement (4). 
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• couche 5: encapsulation 

C~ndit~on· l.~i. 
0

SO~ll..Cl~at.l.O~ • 

NuN.•roe equat.1ons 

Valeura de• dell 

Les differents types d'objets peuvent etre manipules par toutes les operations 
standards du GO : creation, destruction, modification etc. On peut egalement definir 
d'autres operations (methodes) specialisees qui ne s'appliquent qu'a un type d'objet 
particulier. Une description de type d'objet associee aux operations specifiques qui 
s'y appliquent definit un service. Un des services de SIC les plus utilises est celui de 
Ia "table d' evolution". Ce mecanisme est particulierement puissant car il est 
utilisable dans de nombreux contextes parfois tres eloignes conceptuellement les uns 
des autres. Une table d'evolution, au sens de SIC, est un mecanisme d'interpolation 
qui a partir d'un ensemble de points de controle et d'un algorithme d'interpolation 
donne, est capable de rendre une valeur interpolee en chaque point d'un domaine a 
une dimension. La description de I' objet "table d'evolution" est Ia suivante: 

Unt.wpolat.J.en 
11n6a.l.r•l 

Les zones Xi et Yi contiennent les points de controle de Ia table. L'attribut 
"methode", de type nombre en tier, selectionne l'algorithme d'interpolation (1 = 
paliers, 2 = lineaire, 3 = quadratique, etc.). Le calcul est effectue par une fonction 
specifique : 
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y = ytevcv(identifieur_table_evolution, x) 

Differents effets peuvent ~tre obtenus, en fonction du type d'objet auquel on 
affecte une table d'evolution. L'affectation d'une table d'evolution a une "condition 
a Ia limite" ou une "sollicitation concentree" permet le pilotage du niveau des 
charges. Affecter une table d'evolution a une propriete de materiau permet par 
exemple de definir sa dependance vis-a-vis de Ia temperature. Dans l'exemple 
precedent du coudage de tubes, le module de Young du materiau depend de Ia 
temperature, elle-m~me variable selon Ia position axiale "s" vis-a-vis de l'outil. La 
determination de Ia valeur du module de Young en un point d'integration numerique 
passe alors par deux "tables d'evolution" qui relient ; l'une Ia temperature a Ia 
position axiale et l'autre,le module de Young a Ia temperature. 

po1nt T 
d'inteqration 

Une "table d'evolution" constituee de paliers peut ~tre affectee a un objet de 
post-traitement graphique du champ des reactions de contact sur Ia face interne du 
tube. Ceci permet le filtrage des iso-couleurs. Les zones en contact (reaction 
positive) seront tracees en rouge et les zones ou Ia reaction est nulle (non contact) en 
bleu. Une seconde table, lineaire par morceaux, permettra de definir Ia cote "z" des 
iso-surfaces representant par exemple le niveau de la contrainte de Mises : 
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Table 1 

bleu: J ~ 
'- ~ bleu: 
~as de contact 

rout'•= lQ------

rouqe: 
contact 

z 
Table 2 

a 

4.4. Librairie de commandes (L.C.) 

Chaque classe d'application de SIC comporte deux parties : un reseau d'objets 
G.O. qui structure les donnees, et une collection d'operateurs (ou commandes) 
associes qui executent des actions. La structure interne du sous-programme qui 
correspond a une commande est Ia suivante : 

I 
LC 

I 

[

GO---.. 

- Comma~d~ No 1 ll 
( lecture de• 1,_-r-r----r-t.~"":.:l•t:..:...d'::••:po:.:.lJ valeur• de p.ar•••tre~ 

• 

Les applications de Ia methode des elements finis en mecanique des solides sont 
caracterisees par : 

1) les lois constitutives utilisees : 
- loi elastique lineaire de HOOK, 
- elasto-plasticite avec les differents schemas d'ecrouissage, 
- elasto-viscoplasticite ... 
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2) les scbemas cinematiques retenus : 

- grandes/petites deformations, 
- hypothese cinematique sur un pas de charge, 
- repere dans lequel on ecrit Ia loi de comportement. .. 

3) les types d'approximation spatiale par elements finis retenus ; actuellement, le 
systeme SIC reconnait les types suivants : 

L2 ----- L3 ~ 
.,------~ 

rJF ~ if!! GJ;J 0 D]J 
H20 THlO PIS 

Dans SIC, une famille elementaire est caracterisee par le triplet (loi de 
comportement, schema cinematique, type d'element). 

Dans Ia version actuelle de SIC, les families elementaires suivantes sont 
disponibles : 

type de modelisation 

• Elasticite plane 
• Elasticite tridimensionnelle 
• Diffusion thennique plane 
• Diffusion thennique axi 
o Diffusion thennique tridimensionnelle 
o Echange thennique plane 
• Echange thennique axisymetrique 
• Echange thennique tridimensionnelle 
• Coque mince 
• Coque axisymetrique 
• Coque non-lineaire 
• Contact bidimensionnel 
• Plasticite plane 
• Plasticite axisymetrique 
o Plasticite tridimensionnelle 
• Visco-plasticite plane 
o Visco·plasticite axisymetrique 
• Visco-plasticite tridimensionnelle 
• Visco-plasticite g-des defonnations plane 
o Visco-plasticite g-des defonnations axi. 
o Visco-plasticite g-des defonnations tridim. 

type d. element 

T3,Q4,T6,Q8 
H8,H20,TH4,THIO,P6,Pl5 
T3,Q4,T6,Q8 
T3,Q4,T6,Q8 
H8,H20,TH4,THIO,P6,Pl5 
L2,L3 
L2,L3 
T3,Q4,T6,Q8 
T3 
L2 

elements de liaison 
T3,Q4,T6,Q8 
T3,Q4,T6,Q8 
H8,H20,TH4,THIO,P6,Pl5 
T3,Q4,T6,Q8 
T3,Q4,T6,Q8 
H8,H20,TH4,THIO,P6,Pl5 
T3,Q4,T6,Q8 
T3,Q4,T6,Q8 
H8,H20,TH4,THIO,P6,Pl5 
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Une commande, associee a Ia description des structures de donnees qu'elle 
manipule, constitue un service general, capable de s'appliquer dans des contextes 
varies. Un exemple de service general de Ia librairie de commandes est I' assemblage 
de Ia matrice tangente d' un systeme d' ~quations non lin~aires par perturbation des 
degres de liberte. La commande correspondante est basee sur les objets "liste 
d'elements finis" et "forces internes elementaires" et construit une "matrice globale 
tangente". Le traitement consiste a parcourir les elements de Ia liste, a evaluer par 
perturbations Ia matrice tangente de chaque element, puis a I' assembler. 

·_u. .u 
.·,11.· li!" 

·..£~. u 
•Jd. li!" 

.·_u.· n 
•Jd. li!" 

utrice 9lobale 

Pour chaque element, on saisit ses caracteristiques et les valeurs courantes de ses 
degres de liberte. Ensuite, Ia commande standard de SIC "calcul des forces internes" 
d'un element fini est utilisee pour le calcul des forces internes dans Ia configuration 
courante et dans des configurations perturbees. Les colonnes de Ia matrice 
elementaire sont alors obtenues par une fonnule de differences finies. Une fois Ia 
matrice tangente elementaire evaluee, celle-ci est assemblee dans Ia matrice globale, 
par un appel a l'operateur d'assemblage standard de SIC. Ainsi le mode stockage de 
Ia matrice globale et les particularites des calculs elementaires n'interviennent que 
dans les operateurs standards de SIC. On peut done utiliser le service "calcul d'une 
matrice tangente par perturbation" pour n'importe quel mode de stockage global et 
n'importe quel type d'element. Les applications de ce service sont nombreuses, tant 
en mecanique non lineaire qu'en optimisation. Voici les groupes de commandes de 
Ia version standard de SIC: 
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• Creation d'informations dans Ia base d'objets 
• Mfichages et modifications d'informations variees 
• Operations liees aux macro-commandes 
• Operations de base de Ia methode des elements fmis 
• operations liees aux resolutions non lineaires 
• Commandes pour Ia creation d'entites geometriques 
• Calculs divers sur Ia geometrie 
• Commandes pour Ia creation des entites constitutives d'un domaine 
• operateurs divers concernant Ia gestion des entites topologiques 
• Commandes relatives au maillage 
• Commandes relatives au raffinement d'un maillage 
• Commandes pour le repositionnement barycentrique ou elastique des noeuds 
par resolution directe 
• Commandes pour Ia definition du probleme physique 
• Resolution des inegalites dues au contact-frottement 
• Commandes d'homogeneisation 
• Gestionnaire graphique 
• Parametrage - Optimisation 
• Operations de manipulation de Ia base d'objets 
• Gestion de l'historique des commandes executees 
• Interface avec d'autres logiciels 
• Commandes diverses 

4.5. Gestionnaire des entrees (G.E.) 

Le gestionnaire d'entrees (GE) re~oit les ordres transmis par l'utilisateur au 
logiciel sous Ia forme de lignes de commande classiques. Le GE est l'interpreteur de 
ces lignes de commandes. Chaque fois qu'une ligne de commande est emise par 
l'utilisateur, leGE verifie sa syntaxe puis genere un objet de type "objet d'appel de 
commande" dans Ia base de donnees. Cet objet contient, sous une forme compacte 
(ou "compilee"),l'information necessaire a I' activation d'une commande. 

Num6ro de 
commend• 
II executlr 

llgnedecommende ~ ~ -...:m: 
"creer point 1 0 Y 1.2" t.._::_j y 

1.2 

objet d'eppel 

L'objet d'appel obeit aux memes principes que tous les autres objets du GO. II 
contient un attribut qui identifie Ia commande a executer ainsi que des attributs de 
differents types pour le stockage de valeurs des parametres de Ia commande. Des 
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que le systeme detecte Ia presence d'un nouvel "objet d'appel", Ia commande 
requise est executee en mode synchrone ou asynchrone. Les valeurs des parametres 
peuvent etre restituees a !'aide des fonctions d'acces aux attributs standards offertes 
par le GO. Un "objet d'appel" correspond ainsi a une commande "compi/ee". 

Une liste d"'objets d'appel" forme naturellement une macro-commande. Une 
telle liste peut etre placee dans un "objet macro-commande". Le systeme de macro
com man de est hierarchique en ce sens que les macros peuvent etre appelees par 
d'autres macros. Les services de base de ce systeme offrent Ia possibilite decreer, de 
modifier et de mettre au point pas a pas des macro-commandes. 

Le systeme de macro-commandes hierarchiques permet de construire 
progressivement un algorithme de resolution complique. Par exemple Ia macro 
"Resolution" suivante peut etre utilisee pour Ia resolution du problemes linearise 
interne a une iteration de Ia methode de Newton Raphson . 

.lDM:IY1 "R#:salutlall" 

7/tl:sa/utlan· 

Le dialogue GE suivant permet de definir une telle macro : 

Sic3> CREER MACRO 'RESOLUTION' 
RESOLUTION> INITIALISER MA TRICE T ANGENTE 
RESOLUTION> ASSEMBLER MATRICE TANGENTE 
RESOLUTION> APPLIQUER CONDITIONS_LIMITES 
RESOLUTION> TRIANGULARISER 
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RESOLUTION> RESOUDRE 
RESOLUTION> TERMINE 
Sic3> 

L 'execution de cette macro necessite I' execution de quelques commandes 
prealables de creation des objets qu'elle utilise en entree: 

Sic3> CALCULER NUMEROTATION 
Sic3> CALCULER LARGEUR_BANDE 
Sic3> CALCULER FONCTIONS_INTERPOLA TION 
Sic3> INITIALISER VECTEUR DEPLACEMENTS 'DU' 
Sic3> INITIALISER VECTEUR UPAS 
Sic3> EXECUTER MACRO 'RESOLUTION' 
Sic3> 

On peut ensuite visualiser l'etat des contraintes sur l'ecran a l'aide des 
commandes: 

Sic3> ACTUALISE DEPLACEMENTS NECTEUR='DU' 
Sic3> POSTRAITE RESULTATS-ELEMENTAIRES SIGMA-MISES 
Sic3> 

Nous pouvons alors reutiliser Ia macro 'Resolution' dans une nouvelle macro 
"Iteration" qui correspond a une iteration de resolution d'un probleme non-lineaire: 

Sic3> CREER MACRO/NOM=ITERA TION 
ITERATION> CALCULER SOMME/OBJET_l=FC/OBJET _2=R/OBJET _3=R 
ITERATION> EXECUTE MACRO 'RESOLUTION' 
ITERATION>CALCULER SOMME 'DU' 'UPAS' 'UPAS'/COEFFICIENT-l=BETA 
ITERATION> INITIALISER VECTEUR RESIDU /NOM='R' 
ITERATION> ASSEMBLER VECTEUR FORCES_INTERNES NECTEUR='R' 
ITERATION> CALCULER NORMENECTEUR=DU V ARlABLE/NOM='NMDU' 
ITERATION> CALCULER NORMENECTEUR=UPAS V ARIABLE/NOM='NMU' 
ITERATION> DIVISER VARIABLE 'NMDU' 'NMU' 'NMDL' 
ITERATION> TERMINER 
Sic3> 

Les schemas suivants illustrent le fonctionnement des macros 'Pas' 
correspondant a un pas de charge et 'Newton' permettant d'enchainer un ensemble 
de pas. 
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Sic3> CREER MACRO 'PAS' 
PAS> INITIALISER VECfEUR UPAS 
PAS> AUGMENTER VARIABLE 'TMPS' 'DTMP' 
PAS> ACTUALISER NIVEAUX 
PAS> INITIALISER VECfEUR FORCES_CONCENTREES 
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PAS> ASSEMBLER VECTEUR FORCES_CONCENTREESNECTEUR=FC 
PAS> INITIALISER VARIABLE 'ITER' 
PAS> 200: 
PAS> AUGMENTER VARIABLE 'ITER' 
PAS> EXECUTER MACRO'ITERA TION' 
PAS> TESTERN ALEUR=ITER SUPERIEUREN ALEUR=ITMAX ALLER 300 
PAS> TESTERN ALEUR=NMDL SUPERIEUREN ALEUR=EPDL ALLER 200 
PAS> 300: 
PAS> ACTUALISER DEPLACEMENTSNECfEUR=UPAS 
PAS> ACTUALISER VARIABLES_INTERNES 
PAS> TERMINER 
Sic3> 

Sic3> CREER MACRO 'NEWTON' 
NEWTON> INITIALISER VARIABLE'MPAS' %1 
NEWTON> INITIALISER VARIABLE'EPDL' %2 
NEWTON> INITIALISER V ARIABLE'DTMP' %3 
NEWTON> INITIALISER VARIABLE'ITMAX'%4 
NEWTON> IMPRIMER MESSAGEffEXTE=' »> Dtrnp = 'N ALEUR='DTMP' '«<' 
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NEWfON> INITIAUSER VECTEUR RESIDU /NOM=R 
NEWfON> 100: 
NEWfON> AUGMENTER VARIABLE'IPAS' 
NEWfON> EXECUTER MACRO 'PAS' 
NEWfON> TESTERN ALEUR=IPAS INFERIEURE/V ALEUR=MPAS ALLER 100 
NEWfON> TERMINER 
Sic3> 

Dans cette derniere macro-commande le symbole "%i" signifie "parametre No i de 
Ia macro". 

Supposons, que l'utilisateur, apres avoir execute un pas de calcul: 

Sic3> EXECUTER MACRO 'NEWTON'/PARAMETRE-1=1 /P-2=0.0001 /P-3=0.001 /P-4=10 

desire modifier ses macros pour suivre I' evolution du champ de contraintes au fil des 
pas (les parties inchangees sont en pointille). II pourra alors apporter des 
modifications a Ia macro "Pas" (en gras dans le texte) a l'aide de l'editeur de 
macros, Ia version finale de Ia macro etant Ia suivante : 

PAS> INITlALISER VECfEUR UPAS 
PAS> AUGMENTER VARIABLE 'TMPS' 'DTMP' 
PAS> ACfUALISER NIVEAUX 
PAS> INITlALISER VECfEUR FORCES_CONCENTREES 
PAS> ASSEMBLER VECfEUR FORCES_CONCENTREES!VECfEUR=FC 
PAS> INITlALISER VARIABLE 'ITER' 
PAS>200: 
PAS> AUGMENTER VARIABLE 'ITER' 
PAS> EXECUTER MACRO'ITERA TION' 
PAS> TESTERN ALEUR=ITER SUPERIEURE!V ALEUR=ITMAX ALLER 300 
PAS> TESTERN ALEUR=NMDL SUPERIEURE!V ALEUR=EPDL ALLER 200 
PAS> 300: 
PAS> ACTUALISER DEPLACEMENTS!VECTEUR=UPAS 
PAS> ACfUALISER VARIABLES_INTERNES 
PAS> EFFACE ISOVALEURS 
PAS> POSTRAITE RESULTATS-ELEMENT AIRES IDEFORMEE SIGMA-MISES 
PAS> ACTUALISE ECRAN REDESSINE 
PAS> TESTERIV ALEUR:IPAS INFERIEURFJV ALEUR=MPAS ALLER 100 

Sic3> EXECUTER MACRO 'NEWTON'/P-1=350 0.0001 0.001 10 
Sic3> 

Le GE gere egalement des variables globales du logiciel, ainsi que des variables 
locales aux macro-commandes et offre d'autres services tels que : 

- Ia sauvegarde de l'historique (Ia liste de commandes d'une session), 
- Ia creation d'un fichier espion qui permet Ia reprise d'une session, 
- l'execution de fichiers de commandes permettent d'utiliser le logiciel en mode 

"traitement par lots". 
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Une autre particularite du GE est Ia possibilite offerte a l'utilisateur de specifier, 
de maniere declarative, Ia syntaxe et Ia semantique du langage de commande. 
Celles-ci sont en effet definies dans des fichiers de texte modifiables 
dynamiquement (xxxx.DSC). Elles peuvent etre adaptees a une application 
particuliere pour adherer a Ia terminologie propre a un metier. Ainsi, en mecanique 
on appelle "deplacements" les degres de liberte d'un nreud alors qu'en thermique on 
parlera de "temperatures" ; Ia difference est purement syntaxique et les operateurs a 
mettre en reuvre sont identiques. La possibilite d'edition du fichier de definition de 
Ia syntaxe du langage de commande facilite egalement l'internationalisation du 
logiciel. On peut s'en servir egalement pour limiter l'acces a certains operateurs 
juges superflus ou dangereux dans un environnement donne, en supprimant Ia 
syntaxe correspondante du fichier, le logiciel restant inchange. 

4.6./nterjace Utilisateur (I.U.) 

L'interface utilisateur constitue Ia couche de gestion de l'interactivite entre 
l'utilisateur et le logiciel. L'ecriture de cette portion du logiciel, variable d'une 
application a l'autre, constitue Ia phase ultime du processus d'industrialisation du 
logiciel. Cette couche permet d'isoler l'utilisateur de Ia complexite du logiciel 
general, lorsque cela s'avere utile, et de creer des outils metiers simples adaptes a 
des classes d'applications limitees. 11 y aura done autant d'IU qu'il y aura d'outils 
metiers. Pour realiser des IU efficaces, on prendra en compte les habitudes et les 
modes de travail de chaque groupe d'utilisateurs industriels. 

Ducote "utilisateur" de l'IU, on pourra utiliser toutes les techniques disponibles : 
des menus bien sur mais aussi des images video, Ia reconnaissance de Ia parole, 
divers modes de presentation graphique. De nombreux outils, bases sur Ia norme 
OSF/MOTIF facilitent Ia creations d'IU tres raffines. 

L'IU est couple avec le reste du logiciel par l'intermediaire de lignes de 
commande qui sont ensuite interpretees par le GE, ou plus directement par 
l'intermediaire d'un objet d'appel de commande. Les commandes generees par l'IU 
activeront plus souvent des macro-commandes que des operateurs de base. Le 
passage par le langage de commande isole mieux l'IU du reste du logiciel, et 
simplifie son ecriture : on peut ainsi simuler aisement le fonctionnement de 
!'interface independemment du reste du logiciel. 
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L'individualisation de l'IU proprement dit facilite les developpements, car, 
adapte a un probleme particulier, il presente des specifications assez simples, et ne 
doit connaitre qu'un nombre reduit de lignes de commande. ll est facile de modifier 
un IU sans tenir compte de Ia complexite du logiciel general, et en se concentrant sur 
Ia convivialite et l'ergonomie de l'IU. Toute commande issue de l'IU doit s'executer 
sans probleme dans le logiciel, Ia verification de Ia coherence des donnees etant 
assuree par l'IU. Contrairement au GE, l'IU n'admet pas de donnees invalides (en 
dehors du domaine admissible par le logiciel) et ne permet pas !'execution d'une 
commande avant que toutes les donnees necessaires ne soient collectees et validees. 
Cela simplifie Ia tache de 1 'utilisateur inexperimente en evitant que le logiciel ne 
s'arrete sur une erreur, et conduit a une amelioration de laconnivence entre 
l'utilisateur et le logiciel et une meilleure tolerance du programme aux erreurs 
humaines. 
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