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Résumé — La simulation numérique par éléments discrets présente des difficultés pour l’étude de
problèmes de grande taille et en temps de sollicitation long, comme ceux issus de dynamique des milieux
granulaires pour le ballast ferroviaire. Afin de résoudre ce problème à moindre coût, on propose d’allier
deux stratégies : la décomposition de domaine (DDM) et le calcul parallèle (ici en mémoire partagée avec
OpenMP). Un exemple traitant d’un procédé de maintenance ferroviaire, le bourrage, sur une portion de
voie ballastée de 7 blochets de long sera présenté dans cette communication.
Mots clés — Non Smooth Contact Dynamics, Décomposition de Domaine, Parallélisation, ballast, main-
tenance.

1 Motivations : optimisation du procédé de bourrage

La dégradation géométrique de la voie ballastée sous circulation commerciale nécessite des opéra-
tions de maintenance fréquentes et onéreuses. Une de ces opérations, qui permet de corriger la géométrie
de la voie suite au tassement différentiel, est le bourrage, ([1], [2], [3]). Il est effectué grâce à une bour-
reuse qui soulève la voie, ses bourroirs plongent en vibrant dans le ballast, et appliquent d’un mouvement
de serrage ramenant le ballast sous la traverse. L’étude du comportement mécanique de la voie sous l’ac-
tion de cette opération est nécessaire pour proposer des optimisations du procédé de maintenance ([4]).

La simulation numérique d’une portion de voie sousmise à un bourrage permet de comprendre les
phénomènes physiques mis en jeu dans le ballast,[5]. Néanmoins, la complexité numérique de ce pro-
blème demande une attention particulière pour une résolution à moindre coût.

Cette communication est proposée dans le cadre du mini-symposium intitulé Simulation numérique

et Optimisation de procédés. La méthodologie utilisée se base sur un outil de simulation innovante :
l’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) pour des modèles par Éléments Discrets (DEM). Ici,
une méthode de décomposition de domaine (DDM) alliée à une parallélisation adaptée en environnement
à mémoire partagée (utilisant OpenMP) sont appliquées pour améliorer l’efficacité en termes de temps
de calcul de la simulation numérique. Le domaine est décomposé géométriquement en plusieurs sous-
domaines traités simultanément par plusieurs processeurs ou cœurs de calcul.

Les principaux résultats d’un calcul représentatif d’une portion de voie ballastée composée de 7
blochets, soumise à un procédé successif de bourrage seront présentés. L’échantillon considéré comporte
90 000 grains polyédriques, et à chaque pas de temps environ 300 000 contacts avec frottement sont
résolus. Le post-traitement des résultats de la simulation montrera l’influence du bourrage d’un blochet à
l’autre en terme de compacité et de plusieurs indicateurs locaux de qualité numérique ainsi que de qualité
physique de la voie.
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2 Méthode numérique

2.1 Dynamique granulaire

L’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) développée par Jean et Moreau [6] est une des
méthodes de dynamique granulaire présentant le plus grand degré de généralité. Dans le cadre de cet
article, NSCD se base sur deux ingrédients principaux : l’équation de la dynamique, et la loi de contact.
Alors, on considère le système comme un ensemble de corps rigides ayant subis des efforts extérieurs et
les interactions non-régulières (non-smooth) comme des contacts frottants, ([7],[8]).

Equations de la dynamique : à l’échelle globale (au centre de masse des grains), l’équation dyna-
mique d’un ensemble de corps en contact s’écrit :

M(V −V i) = Rd +R (1)

où M représente la matrice de masse, V i et V désignent respectivement les vitesses des grains au
centre de masse à l’instant ti, et ti+1, Rd indiquent les impulsions ou forces extérieures s’exerçant sur
l’intervalle [ti, ti+1], R sont les impulsions dues aux contacts à l’instant ti+1. V et R sont inconnus.

A l’échelle locale (au point de contact, dans le repère local au contact), l’équation (1) est exprimée
par :

v = vd +Wr (2)

v = HTV et vd = HT (M−1Rd +V i) sont respectivement les vitesses relatives aux contacts, et les vi-
tesses relatives dues aux impulsions extérieures (mais pas à celles dues aux interactions). W = HT M−1H

est l’opérateur de Delassus utilisant l’application H et sa transposée HT qui permet de passer des repères
globaux liés aux grains aux repères locaux aux contacts ; r représente les impulsions dues aux contacts
avec : R = Hr.

Loi de contact : pour chaque contact potentiel α entre deux grains, la condition de “non-pénétration”
exige d’avoir un interstice positif : gα ≥ 0. De plus, la relation entre les vitesses relatives et les impulsions
pour la partie normale, notée n, pour la partie tangentielle, notée t, est décrite par la loi de contact frotttant
(loi de Signorini-Coulomb) :







si g > 0, r = 0

si g = 0, 0 ≤ vn ⊥ rn ≥ 0 et

{

si ‖vt‖ = 0, ‖rt‖ ≤ µrn

si ‖vt‖ 6= 0, rt = −µrnvt/‖vt‖
(3)

Cette loi peut alors s’écrire formellement : R (r,v) = 0.

Problème de référence : en résumé, le couple inconnu de l’impulsion et de la vitesse relative pour
chaque contact frottant (r,v) peut être défini par le système d’équations suivant :

{

v = vd +Wr

R (r,v) = 0
(4)

Solveur Non Linear Gauss Seidel (NLGS) : la résolution locale est réalisée contact par contact par
un algorithme de type NLGS ; si on considère le contact α, et qu’on suppose les réactions aux autres
contacts fixées (par commodités l’indice de temps i sera omis), le schéma itératif est alors défini de la
façon suivante (à l’itération k +1) :

{

Wααrk+1
α − vk+1

α = −vd
α −∑β<αWαβrk+1

β −∑β>αWαβrk
β

R (rk+1
α ,vk+1

α ) = 0
(5)

Le problème consiste à trouver le couple (rk+1
α ,vk+1

α ) connaissant les rk
β. Les étapes de résolution sont

détaillées dans [9].
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2.2 Décomposition de domaine et parallélisme

Principe de partitionnement géométrique : le système granulaire peut-être considéré comme un en-
semble de nœuds (grains) et de liens (interactions de contact frottant) (voir Fig. 1).

FIG. 1 – Décomposition par la méthode des boîtes en 2/3D pour un milieu granulaire (à gauche) et son
principe (à droite) [10].

En se basant sur cette description, deux méthodes de décomposition peuvent être utilisées (voir
Fig. 2), [7] :

– L’approche primale ventile des grains dans les sous-domaines (Fig. 2 à gauche). Un grain est
déclaré appartenir à un sous-domaine (une boîte) si son centre de masse est localisé à l’intérieur
de la boîte en question. L’interface est alors constituée des liens reliant les grains de deux sous-
domaines voisins, [11].

– L’approche duale ventile des interactions dans les sous-domaines (Fig. 2 à droite). Une interaction
est déclarée appartenir à un sous-domaine (une boîte) si le milieu du segment reliant les centres
de masse des grains en contact est localisé à l’intérieur de la boîte en question. Les interfaces sont
donc constituées des centres de masse de grains ayant au moins deux contacts avec des grains de
sous-domaines différents, [12].

FIG. 2 – Méthode primale de décomposition : distribution des grains (à gauche) et méthode duale :
distribution des interactions (à droite), [10].

Nous utilisons ici l’approche primale consistant à distribuer les grains dans les sous-domaines, par
son caractère moins intrusif dans un code dédié au traitement des problèmes d’interactions de grande
taille. Les sous-domaines sont traités comme des systèmes granulaires couplés avec leurs voisins par les
conditions aux limites particulières dues à l’interface globale. Celle-ci est gérée comme un sous-domaine
particulier qui ne contient que des interactions et aucun grain.

Principe de partitionnement algébrique : un partitionnement algébrique du problème de référence
peut être construit sur la base du partitionnement géométrique, ([7],[8]). Afin de simplifier l’écriture, les
indices E, E ′, Γ désignent par la suite les sous-domaines et l’interface globale ; les lettres majuscules et
minuscules représentent respectivement les variables au niveau des grains et les variables au niveau des
contacts. Les vitesses des grains et les impulsions sont alors définies comme :

V =

[

VE

VE ′

]

et R =

[

RE

RE ′

]

(6)

De la même façon, les vitesses relatives et les impulsions de contact sont décomposées en :

v =





vE

vE ′

vΓ



 et r =





rE

rE ′

rΓ



 (7)
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L’équation de la dynamique des grains du sous-domaine E s’écrit :

MEVE = MEV i
E +Rd

E +RE +REΓ (8)

où l’indice EΓ désigne des grandeurs de Γ agissant sur E et récriproquement pour ΓE. Il faut noter
alors que chaque sous-domaine est indépendant, et qu’il est donc possible de remplacer H par h comme
suit :

RE = HEr = hErE et REΓ = HEΓr = hEΓrΓ (9)

ainsi que de façon duale

vE = HT
E V = hT

EVE et vΓ = ∑
E

HT
EΓV = ∑

E

hT
EΓVE (10)

La condensation de la dynamique sur les interactions conduit au problème de référence partitionné :





vE

vE ′

vΓ



 =





vd
E

vd
E ′

vd
Γ



+





WE 0 WEΓ

0 WE ′ WE ′Γ

WΓE WΓE ′ WΓ









rE

rE ′

rΓ



 (11)

avec

vd
E = hT

E(V i
E +M−1

E Rd
E)

vd
Γ = ∑

E

hT
EΓ(V i

E +M−1
E Rd

E)

WE = hT
EM−1

E hE

WEΓ = W T
ΓE = hT

EM−1
E hEΓ

et
WΓ = ∑

E

hT
EΓM−1

E hEΓ (12)

On utilise alors une technique de parallélisation en mémoire partagée utilisant OpenMP afin d’implé-
menter aisément la méthode de décomposition de domaine couplée au solveur Non Linear Gauss-Seidel.
Cette stratégie permet de réduire le temps de simulation. En principe, les sous-domaines sont simulta-
nément traités par différents processeurs, l’interface globale est résolue dans une étape particulière pour
obtenir un algorithme synchrone.

Le traitement complet complet (DDM–OpenMP–NLGS) est décrit par l’algorithme 1. nSD est le
nombre de sous-domaines, nDDM est le nombre d’itérations externes sur la décomposition de domaine,
n et m sont les nombres d’itérations internes de Gauss-Seidel sur le problème associé à chaque sous-
domaine et associé à l’interface.

3 Résultats

L’application visée concernent le comportement d’une portion de voie ballastée sous l’action du
bourrage. Néanmoins, la simulation du procédé de bourrage sur une telle configuration exige un temps de
calcul considérable. Le test proposé dans cette partie utilisant la stratégie de résolution précédente permet
de diminuer le temps de simulation et de réaliser des études paramétriques extensives. Un échantillon
de 3.6 m× 2 m× 0.56 m en trois dimensions est modélisé pour représenter une portion de voie de 7
blochets. Il est soumis à un cycle de bourrage sur le quatrième blochet. La figure 3 montre la géométrie
de l’échantillon.

L’échantillon est constitué de 88 100 grains polyédriques et d’environ 310 000 contacts frottants. Le
coefficient de frottement est pris à µ = 1 entre grains, entre grains et blochets, ainsi qu’entre grains et
bourroirs, µ = 0.8 entre grains et plans. Les paramètres numériques sont choisis de la façon suivante :

– l’intervalle de temps [0,T] avec T = 1.764 s, discrétisé en 8820 pas de temps de 2.10−4 s,
– 7 sous-domaines correspondant aux zones sous chaque blochet (nSD = 7⇔ 1×7×1 sous-domaines

selon x, y, z et une interface globale),
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Algorithm 1 DDM–OpenMP–NLGS
Boucle sur les pas de temps
for i = 1,2 . . . do

Détection et stockage des contacts potentiels
Partitionnement du domaine
Boucle en parallèle sur les sous-domaines E

for E = 1,2 . . .nSD do
Calcul des vitesse libres agissantes sur les sous-domaines E

end for
Boucle sur les itération DDM
for j = 1,2 . . .nDDM do

Boucle en parallèle sur les sous-domaines
for E = 1,2 . . .nSD do

Résolution NLGS pour les sous-domaines E, avec n itérations NLGS
Calcul des erreurs numériques dans les sous-domaines E

end for
Résolution NLGS pour les sous-domaines Γ, avec m itérations NLGS
Calcul des erreurs numériques dans l’interface globale Γ

Test de convergence
end for
Boucle en parallèle sur les sous-domaines
for E = 1,2 . . .nSD do

Calcul des grandeurs nodales (actualisation des vitesses, des positions)
end for

end for

FIG. 3 – Portion de la voie ballastée comportant 7 blochets soumise à un cycle de bourrage sur le 4e
blochet (Les blochets sont numérotés de gauche à droite)

– 740 itérations DDM (nDDM = 740),
– 1 itération NLGS (nNLGS = n = m = 1).
Le cas test est implémenté dans la plateforme LMGC90 [13], et réalisé sur une machine de 8 Go RAM

2 Dual-Core (2 processeurs physiques avec 2 cœurs). L’étude des grandeurs physiques du problème,
tel que la compacité est détaillée dans [11]. On s’intéresse ici aux grandeurs numériques : temps de
simulation, temps passé dans différentes parties du programme.

Afin d’évaluer la performance parallèle d’OpenMP, le speedup est défini dans cette étude (speedup

relatif) comme : Sp = T1/Tp où T1 est le temps d’exécution avec l’algorithme parallèle sur 1 processeur
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et Tp sur p processeurs. Le speedup est optimal lorsque Sp = p. L’efficacité d’exploitation (efficiency) est
Ep = Sp/p comprise dans l’intervalle [0,1].

Le tableau 1 présente le temps total de calcul et le temps passé sur différentes parties du programme
de la simulation réalisée sur 1 processeur et 4 processeurs. On remarque que la partie résolution numé-

rique NLGS occupe en moyenne 75 % du temps total, la partie détection environ 22 % et 3 % pour les
autres parties du code. La résolution NLGS est parallélisée afin de diminuer le temps total de la simula-
tion, mais pas les autres phases. Le calcul réalisé sur 4 processeurs est environ 2 fois plus rapide que sur
1 processeur.

Temps passé / min
1 processeur 4 processeurs

Temps total 14019 7860
Temps partiel détection des contacts 2473 2458

Temps partiel résolution NLGS 11290 5086
Temps partiel autres parties du code 256 316

(prédiction, actualisation,...)
Détail du temps passé dans la partie résolution NLGS

Parallélisation sur 7 sous-domaines 10250 4048
Calcul séquentiel sur l’interface globale 1040 1038

TAB. 1 – Prises de temps d’un calcul réalisé sur 1 et 4 processeurs

Les courbes de la figure 4 illustrant le speed-up et l’efficacité montrent que la partie sous-domaines

possède une meilleure performance que le programme total (speedup = 2.53 > 1.8 et efficacité =
63.3% > 45%). Effectivement, non seulement l’interface, mais aussi les autres parties du code sont
traitées séquentiellement et pénalisent donc le comportement en parallèle. La deuxième source de perte
d’efficacité est le déséquilibre des charges (traitement de 7 sous-domaines de tailles équivalentes sur 4
processeurs), pour la partie sous-domaines.

FIG. 4 – Performance avec OpenMP et 4 processeurs pour le calcul de 7 blochets

4 Conclusions

La stratégie proposée utilisant une méthode de décomposition de domaine couplée à une technique
de parallélisation en mémoire partagée a montré la possibilité de réduire significativement le temps de
calcul afin de traiter des problèmes industriels. Un gain de 6159 min (∼ 4.3 jours de simulation) est
obtenu en exploitant 4 processeurs, néanmoins la performance parallèle reste encore faible (speedup de
1.8 pour un speedup optimal de 4).

Afin d’améliorer le comportement en paralèlle, quelques propositions sont dégagées, tels que : le
nombre de sous-domaines est un multiple du nombre de processeurs ; un nombre de contacts par sous-
domaine constant, pouvant être obtenu par un découpage géométrique optimal ; la taille de l’interface est
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la plus petite possible en choississant un nombre de sous-domaines limité et des sous-domaines de forme
compacte ; et enfin la parallélisation de la détection des contacts.

Cette méthodologie présente plusieurs avantages. Le premier est d’obtenir une simulation du com-
portement de la voie ballastée pertinente en un temps raisonable. Un autre avantage est de pouvoir traiter
des problèmes de plus grande taille dans la suite de l’étude, afin de simuler un procédé complet de
bourrage sur une portion de voie sur un environnement multiprocesseur de plus grande puissance.
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