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1 Introduction 
Aujourd’hui, les problèmes de mécanique font intervenir de plus en plus de phénomènes 

physiques divers (thermique, chimie,…). Ces phénomènes sont plus ou moins fortement couplés 
et peuvent intervenir à des échelles variées aussi bien en espace qu’en temps. Dans le même 
temps, la simulation numérique de problèmes de mécanique se fait de plus en plus souvent sur 
des systèmes informatiques à processeurs multiples. On peut noter, d’une part, que ces systèmes 
sont plus accessibles d’un point de vue coût, et d’autre part, plus simples à utiliser d’un point de 
vue mise en œuvre de simulations. Notre approche consiste donc à des développer des concepts 
avancés pour appréhender ces différents niveaux de complexité d’un point de vue global et de 
manière homogène. La programmation orientée objet, au cœur de cette approche, a été 
appliquée à la méthode des éléments depuis plus de 15 ans (voir par exemple [1] et références). 
Cette approche informatique est aujourd’hui active et est largement utilisée dans de nombreux 
domaines du calcul numérique (voir par exemple [2][3][4][5][6][7] et références citées). Dans la 
première partie, on décrit une approche à objets en Java permettant de gérer efficacement les 
problèmes à champs multiples dans un cadre éléments finis. On décrit un nouveau principe de 
programmation, le principe de cohérence global/local dans un contexte éléments finis. Dans une 
deuxième partie, l’intégration d’outils de simulation au travers du réseau, permettant l’accès aux 
ressources informatiques diverses, et ce dans des approches intégrées est décrite.  
Eléments finis à champs multiples pour multiphysiques couplées 

1.1 Architectures de base pour champs multiples 
Depuis les années 1990, de nombreuses formes d’architectures logicielles pour les codes 

éléments finis ont été proposées. Notre approche reprend les principes déjà longuement discutés 
dans la littérature et générale la description de champs physiques discrets nécessaires à la 
simulation d’un problème quelconque : champs scalaires, champs vectoriels, champs tensoriels. 

Résumé –Aujourd’hui, les problèmes de mécanique font intervenir de plus en plus de 
phénomènes physiques divers. Ces phénomènes sont plus ou moins couplés et interviennent à 
des échelles variées. Simultanément, la simulation numérique de problèmes de mécanique se fait 
de plus en plus souvent sur des systèmes informatiques complexes intégrant le réseau. Il est 
donc important aujourd’hui de développer des méthodologies capables d’appréhender ces 
différents niveaux de complexité d’un point de vue global et homogène. 

Mots clés – Eléments finis, code multiphysique, Java, parallélisme. 
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L’organisation des données est basée sur une structure multi-niveaux. Chaque niveau est lié au 
précédent. Comme le montre la Figure 1, les données du problème éléments finis sont basées 
sur 3 niveaux de description. Les géométries de base telles que les lignes ou points (« Geometry 
level » sur la Figure 1) permettent de définir la topologie générale du domaine. La description 
du maillage (« Mesh level » sur la Figure 1) est basée sur un ensemble de données décrivant les 
éléments géométriques. Plusieurs maillages peuvent s’appuyer sur la même géométrie. A ce 
niveau, le maillage est décrit comme un ensemble de nœuds et d’éléments. Seule la cinématique 
de base de l’élément est donnée à ce niveau. Toutes les données cinématiques nécessaires au 
niveau des calculs des formes élémentaires de la méthode des éléments finis seront fournies 
dans un objet « cinématique » donné par la géométrie élémentaire. Le champ au sens des 
éléments finis est décrit de manière analogue par un ensemble de champs élémentaires. La 
description d’un champ peut se faire soit en décrivant les données aux nœuds, soit aux points de 
Gauss. Cette dernière idée se retrouve dans [8]. La description du champ élémentaire suit le 
même schéma multi-niveau que le champ. Comme le montre la Figure 1, la définition du champ 
élémentaire est basée sur la description de l’élément géométrique. Ainsi, un même élément 
géométrique peut servir de base à plusieurs champs élémentaires. Il peut être composé de nœuds 
ou de point de Gauss (données aux nœuds ou points de Gauss). Le passage d’informations entre 
les différents niveaux (champ élémentaire/géométrie élémentaire, champ/maillage,…) peut se 
faire grâce à une gestion de liens entre les entités des différents niveaux (direction verticale dans 
les niveaux de la Figure 1). Par exemple, un champ élémentaire connaît la géométrie 
élémentaire sur laquelle il s’appuie. Il peut ainsi avoir accès à la définition cinématique de 
l’élément, principalement les fonctions d’interpolations correspondantes et leurs dérivées 
partielles successives. Il est important de noter que dans une telle organisation, les données ne 
sont ainsi jamais dupliquées. Cette organisation globale permet ainsi au développeur de se 
concentrer sur la physique qui couple ces différents champs dans le contexte d’un problème 
complexe et sur les algorithmes de résolutions globaux. Cette organisation des données permet 
une gestion assez naturelle de champs multiples dans un contexte multiphysique. De plus, cette 
organisation permet de faciliter l’implémentation d’algorithmes de résolution en proposant des 
niveaux globaux et locaux des données éléments finis. Chacune des données est impliquées 
dans la résolution algorithmique globale (mise en forme des membres de gauche et de droite des 
systèmes linéaires résolus successivement).  

1.2 Application à un problème d’écoulement souterrain 

1.2.1 Formulation éléments finis d’un problème d’écoulement souterrain à surface libre 
On considère un problème de suintement au travers d’un milieu poreux présenté dans [9]. 

On considère l’écoulement au travers d’une digue d’un fluide incompressible dans un milieu 
poreux comme le montre la Figure 2. Le milieu est supposé être soit sec, soit humide (saturé). 
La capillarité, la saturation partielle et l’évaporation sont négligées. La surface libre, ligne ECD, 
est composée de la ligne séparant milieux humide wΩ et sec dΩ , ligne ED, de la ligne de sol 

humide, et de la ligne CD. Le flux au travers de la surface libre est nul. Les équations du 
problème sont données Figure 2. La difficulté du problème est de localiser la surface libre. Un 
problème variationnel simple est proposé dans [10]. Il s’agit de trouver la pression étendue au 
domaine complet )(1

wHPp Ω=∈ε  tel que )( 1
0 wHq Ω∈∀ , la relation suivante soit satisfaite : 

∫ ∫ Ω∇∇−=Ω∇∇ ΩΩ qdypHkqdpk )(
1

εεγ
 

 

(1) 

Où εp  est l’extension de la pression sur le domaine total et vaut 0 dans le domaine sec, et 

εH  est une fonction de Heaviside dépendant de la pression et d’un paramètreε . Une méthode 

itérative de type Newton est nécessaire à la résolution du problème discret, la surface libre et 
donc le domaine étant inconnu a priori (voir [11] pour la définition du problème discret). 
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Figure 2 – Définition d’un problème d’écoulement dans une digue.

 

1.2.2 Une implémentation du problème d’écoulement au travers d’un sol e
L’implémentation est basée sur l’objet «

problème, un seul champ inconnu est nécessaire, un champ scalaire, le champ de pression 
étendu à tout le domaine. Le champ est automatiquement construit sur le domaine dis
(éléments géométriques), ses données étant utilisées pour le calcul des matrices élémentaires. 
formulation est implémentée dans une classe appelée 
classe hérite de sa superclasse 
particulier la construction automatique d’un champ discret sur la géométrie. 
principales consistent à définir les champs du problème (ici la pression) et à construire les 
éléments correspondant. Ceux
laquelle est défini le calcul des données élémentaires du problème avec couplages des champs.
Nous appelons cette méthode de
données élémentaire basée sur une classe interne «

1.2.3 Applications numériques
On présente sur la Figure 

Chaque calcul montre une solution de
drain, le second celle d’une surface
avec des éléments quadrangulaires linéaires et ne nécessite qu’une dizaine d’itérations.
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Une implémentation du problème d’écoulement au travers d’un sol e
L’implémentation est basée sur l’objet « champ » évoqué dans la partie 

problème, un seul champ inconnu est nécessaire, un champ scalaire, le champ de pression 
étendu à tout le domaine. Le champ est automatiquement construit sur le domaine dis

éments géométriques), ses données étant utilisées pour le calcul des matrices élémentaires. 
formulation est implémentée dans une classe appelée PressureDarcyPenalizedProblem
classe hérite de sa superclasse Formulation  le comportement général d’une f
particulier la construction automatique d’un champ discret sur la géométrie. 

à définir les champs du problème (ici la pression) et à construire les 
éléments correspondant. Ceux-ci sont des instances de la classe interne Pressure

le calcul des données élémentaires du problème avec couplages des champs.
méthode de gestion de la cohérence de la formulation 

données élémentaire basée sur une classe interne « principe de cohérence locale/globale

Applications numériques 
Figure 3 deux exemples de calcul d’écoulement au travers d’une digue. 

solution de surface libre. Le premier calcul montre l’i
, le second celle d’une surface imperméable sur la partie amont. Les calculs sont réalisés 

avec des éléments quadrangulaires linéaires et ne nécessite qu’une dizaine d’itérations.
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Une implémentation du problème d’écoulement au travers d’un sol en Java 
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éments géométriques), ses données étant utilisées pour le calcul des matrices élémentaires. La 
PressureDarcyPenalizedProblem. La 

le comportement général d’une formulation, et en 
particulier la construction automatique d’un champ discret sur la géométrie. Les méthodes 

à définir les champs du problème (ici la pression) et à construire les 
PressureDarcy dans 

le calcul des données élémentaires du problème avec couplages des champs. 
gestion de la cohérence de la formulation globale et des 
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d’écoulement au travers d’une digue. 
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Dam with toe drain.                                               Dam with impermeable sheet. 

Figure 3 –Exemples d’écoulements dans une digue. 

2 Une approche intégrée pour méthodes de décomposition de 
domaines en mémoire distribuée ou partagée 

2.1 Généralités sur les méthodes de décomposition de domaine 
Un algorithme de résolution de problème basé sur une méthode de décomposition de 

domaine (Schwarz avec ou sans recouvrement, FETI,…) peut se concevoir comme une 
succession de problèmes définis sur des domaines différents, nécessitant des échanges de 
données. Sur la Figure 4, on montre un exemple d’algorithme de Schwarz : jusqu’à convergence 
on résous en alternance les problèmes de type 0, puis ceux de type 1. Apres chaque groupe de 
résolution des échanges de données au bord sont réalisées. Chaque résolution de problème est 
portée par un processus indépendant (classe Thread). Cet algorithme est tout à fait général et ne 
présuppose pas que les domaines soient situés sur le même espace mémoire. Dans l’algorithme 
de la Figure 4, le domaine peut être situé sur un processeur soit distant soit local comme le 
montre la Figure 5. La seule différence se fait sur le domaine de calcul est ou non distribué ; 
mais l’algorithme de résolution est le même dans les deux contextes. On a ainsi une approche 
globale de programmation dans des contextes de distributions de données différents. Dun point 
de vue pratique dans le cas des calculs distribuées, le package RMI (Remote Method 
Invocation) est utilisé pour l’envoi de message sur objets distants (distribués), et les classes 
sockets de Java pour les échanges de données, plus efficaces que les équivalentes RMI. On peut 
ainsi de manière simple, naturelle et dans un même concept objet en Java gérer des calculs 
distants ou non. Une description plus approfondie peut être trouvée dans [12]. 

 

Figure 4 –Algorithme de Schwarz avec recouvrement. 

 public void solve( ) 
    { 
        //  …  INITIALIZING OF THE SOLVER 
 
        for( int it = 0 ; ( it < maxIteration ) && ( ! iteration.converged() ) ; it++ ) 
        { 
             for( int color = 0 ; color < 2 ; color++ ) 
             { 
                  int anteColor = ( color + 1 ) % 2 ; 
 
                 
                //***************  solution  **************** 
                //   SOLUTION BLOCK       
                // … 
                //***************  exchanges  **************** 
                //   EXCHANGES BLOCK  
                // … 
            } 
         //   FINALIZING THE ITERATIONS 
         //  … 
         } 
    } 

//***************  solution  **************** 
Thread[] solutionThreads = this.initializeSolutionThreads ( color ) ; 
 
for( int i = 0 ; i < solutionThreads.length ; i++ ) 
          solutionThreads[i].start () ; 
 
try{ 
       for( int i = 0 ; i < solutionThreads.length ; i++ ) 
                   solutionThreads[i].join () ; 
}catch( InterruptedException e ) 
       System.out.println ( e ) ; 

Thread threadii = new Thread ( new Runnable () 
            { 
                int number = Ni ; 
                public void run() 
                { 
                    domains[number].solveSchwarz () ; 
                 } 
            } ) ; 

H1=7 

H2=1 

h = 3 

5 

H1=5 

3 3 

Drain
ndjhfc
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Distributed application                    

Figure 5 –Schéma de résolution à mémoire partagé et distribué.

Figure 6 –Ecoulement d’un fluide au travers d’un ensemble de cylindre 

2.2 Application à un écoulement de Navier
cylindre résolu par une méthode de Schwarz avec recouvrement

On montre sur la Figure 
Schwarz en version distribué ou locale, mais à chaque fois à processus multiples. Il s’agit du 
calcul d’un écoulement périodique de Na
formulation éléments finis stabilisée par ajout de terme de type SUPG et PSPG. Les courbes 
d’iso-pressions sont données. 

3 Conclusion 
Dans cette communication, nous avons présenté des éléments d’implémentation à objets 

pour problèmes à champs multiples dans le cadre des éléments finis. Une approche unifiant dans 
un même contexte à objet des implémentations parallèles dans un contexte de mémoire partagé 
ou distribué. Ces éléments sont présenté
d’approches informatiques permettent des structurations de code aussi riches (voir 
exemple). Les approches plus classiques en calcul parallèles sont basées sur des libraires type 
MPI et OpenMP qui nécessitent 
cet aspect n’existe pas dans notre approche en Java. Cela constitue un point important de notre 
travail. Les prochaines avancées en matière d’architecture logicielle 
concepts symboliques au sein des
encore été peu étudiée mais permet d’apporter de la modularité et de la souplesse dans certains 
points précis d’une approche numérique : forme variationnelle, schéma d’intégration 
numérique,…  
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