
HAL Id: hal-04823013
https://hal.science/hal-04823013v1

Submitted on 8 Dec 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Simulation massivement parallèle et raffinement
adaptatif de maillage pour les problèmes de mécanique

du contact 3D
Alexandre Epalle, Isabelle Ramière, Guillaume Latu, Frédéric Lebon

To cite this version:
Alexandre Epalle, Isabelle Ramière, Guillaume Latu, Frédéric Lebon. Simulation massivement par-
allèle et raffinement adaptatif de maillage pour les problèmes de mécanique du contact 3D. 16ème
Colloque National en Calcul de Structures (CSMA 2024), CNRS; CSMA; ENS Paris-Saclay; Centrale-
Supélec, May 2024, Hyères, France. �hal-04823013�

https://hal.science/hal-04823013v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


CSMA 2024
16ème Colloque National en Calcul des Structures

13-17 Mai 2024, Presqu’île de Giens (Var)

Simulation massivement parallèle et raffinement adaptatif de maillage
pour les problèmes de mécanique du contact 3D

A. Epalle1,2, I. Ramière1, G. Latu1, F. Lebon2

1 CEA, DES, IRESNE, DEC, SESC ; Cadarache, F-13108 Saint-Paul-Lez Durance, {alexandre.epalle,isabelle.ramiere,guillaume.latu}@cea.fr
2 Aix-Marseille Université, CNRS, Centrale Marseille, LMA ; F-13453 Marseille cedex 13, {epalle,lebon}@lma.cnrs-mrs.fr

Résumé — La mise en place d’une stratégie numérique de raffinement adaptatif de maillage pour la
résolution de problèmes de mécanique du contact adaptée à des calculateurs parallèles est primordiale
pour envisager des simulations multiphysiques complexes en 3D qui dépassent les performances ac-
tuelles. Cette contribution présente un algorithme scalable, générique, robuste et efficace, permettant de
répondre à cet enjeu.
Mots clés — Mécanique du contact, Raffinement de maillage adaptatif, Calcul Haute Performance, Élas-
ticité.

1 Contexte et objectifs

Les problèmes de mécanique du contact sont connus pour être localement fortement non-linéaires
et non-réguliers. Ainsi, leur simulation numérique précise et rapide reste encore un défi. Leur résolu-
tion doit combiner techniques de discrétisation, méthodes et bibliothèques numériques efficaces. Pour
des raisons évidentes de coût en matière de temps de calcul et d’espace mémoire, un maillage optimal
est souvent recherché pour résoudre ce type de problèmes. Des solutions numériques efficaces à ces pro-
blèmes reposent sur des méthodes de raffinement adaptatif de maillage (AMR en anglais). Ces techniques
permettent d’ajuster localement le maillage en fonction de la précision souhaitée. Cependant, pour des
problèmes fortement singuliers tels que ceux issus de la mécanique du contact, la discrétisation peut
devenir très fine localement et le nombre d’inconnues prohibitif selon la précision prescrite. Il est donc
également souhaitable d’utiliser des méthodes de calcul haute performance (HPC en anglais) pour accé-
lérer leur traitement [1]. Néanmoins, combiner la parallélisation de méthodes AMR avec la mécanique
du contact reste un défi scientifique, les développements actuels se concentrant soit sur de nouvelles mé-
thodes adaptatives non parallélisées de raffinement de maillage, soit sur des méthodes de parallélisation
pour des maillages uniformément raffinés.

L’objectif de ce travail est d’introduire une stratégie HPC pour résoudre les problèmes de contact 3D
avec AMR sur des éléments hexaédriques. Le contact est traité par un appariement nœud-à-nœud et une
résolution par pénalisation, afin d’avoir à ne gérer que des variables primales. En ce qui concerne la stra-
tégie AMR, une solution de raffinement h-adaptative non conforme est considérée. Cette méthode s’est
déjà avérée très scalable dans d’autres contextes applicatifs [1, 2]. Son application sur des problèmes à
bords courbes, souvent rencontrés en mécanique du contact, reste néanmoins un challenge. Des éléments
super-paramétriques sont donc utilisés afin de préserver la forme des géométries raffinées hiérarchique-
ment, même pour des solutions éléments finis du premier ordre. Une approche estimate-mark-refine est
appliquée afin de réaliser le processus AMR. Les éléments à raffiner sont marqués en fonction de critères
d’optimalité basés sur un estimateur d’erreur a posteriori de type Zienkiewicz-Zhu (ZZ) [3]. Le proces-
sus s’arrête automatiquement via des critères adaptés. Cette stratégie combinée a récemment prouvé son
efficacité [4].

Nous introduisons dans cette contribution un algorithme AMR parallèle et générique pour la résolu-
tion efficace de problèmes de mécanique du contact. L’algorithme de contact est tout d’abord basé sur
un partitionnement du maillage qui garantit que les nœuds de contact appairés se trouvent sur les mêmes
processus. Ainsi, la matrice de rigidité de contact est construite localement et les échanges sont mini-
misés entre les unités de calcul. L’algorithme combiné AMR-contact est régi par deux boucles itératives
imbriquées. La boucle externe concerne le processus AMR tandis que la boucle interne traite de la réso-
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lution du contact. Le processus itératif de résolution du contact est exécuté jusqu’à ce que l’ensemble des
nœuds de contact actifs (détectés par interpénétration) ne varie plus. Une fois que la boucle de contact
a convergé, la stratégie AMR est appliquée localement et la décomposition du maillage est rééquilibrée
avec les contraintes de contact de partitionnement discutées précédemment.

Pour la mise en œuvre de ces simulations, nous nous plaçons dans l’environnement logiciel MFEM [2],
une bibliothèque open-source implémentant la méthode des éléments finis. Dans MFEM, un algorithme
parallélisé pour l’AMR h-local non conforme est disponible. Cette méthode est enrichie par notre propre
approche estimate-mark-refine et ses propriétés de scalabilité sont validées sur un cas d’étude de réfé-
rence.

2 Résolution du contact

2.1 Problème discret

Deux solides élastiques linéaires en contact sans frottement sont considérés. Avec la technique nu-
mérique de la pénalisation, une force de réaction de contact est ajoutée au problème éléments finis pour
pénaliser l’interpénétration des surfaces.

Une fois discrétisé par la méthode des éléments finis, le problème de mécanique du contact pénalisé
s’écrit (

K + kNK
C

)
U = Lext (U)+ kNB̂T d̂. (1)

Dans cet équilibre mécanique, K et K
C
= B̂T B̂ sont les matrices de raideur éléments finis et de raideur

de contact, U la solution du problème discrétisé, Lext le vecteur de force de contact et kN le coefficient de
pénalisation. En outre, B̂ et d̂ représentent la matrice d’appariement et les jeux initiaux entre les solides
restreints aux nœuds de contact actifs. Ils sont une sous-matrice de la matrice d’appariement des nœuds
de contact potentiels B et un sous-vecteur des jeux initiaux entre les solides d.

2.2 Appariement nœud-à-nœud

Pour résoudre le problème de contact décrit par (1), les éléments de contact doivent être appairés ; ce
qui permet dans un premier temps de construire la matrice B et de calculer les jeux initiaux correspon-
dants dans d. Ensuite, déterminer les éléments en contact actif via une stratégie de détection basée sur le
calcul des interpénétrations permet de construire la matrice B̂ et le vecteur d̂.

Ici, l’approche d’appariement nœud-à-nœud est choisie pour sa facilité d’implémentation et ses coûts
de calculs très faibles. Néanmoins, il faut s’assurer que l’hypothèse des petites perturbations (HPP) soit
toujours valide avec ce type d’appariement, de manière à ce que les nœuds en contact potentiels soient en
vis-à-vis. Dans ce qui suit, les maillages considérés seront toujours concordants sur la surface de contact.

2.3 Traitement algorithmique du problème de contact

La stratégie proposée pour résoudre le problème de contact considéré ici est régie par un processus
itératif. L’appariement nœud-à-nœud, permettant donc d’établir B et d, est réalisé une seule fois avant
d’entrer dans la boucle, tandis que l’ensemble des paires de nœuds de contact actif est mis-à-jour à la fin
de chaque itération en regardant l’interpénétration des solides. Les matrice et vecteur de contact, K

C
et

B̂T d̂, sont donc reconstruits en conséquence. Le système linéaire résultant (1) est résolu par un solveur
linéaire itératif de type gradient conjugué pré-conditionné, adapté aux problèmes d’optimisation sous-
contrainte utilisant la technique de pénalisation. Le critère d’arrêt, qui exige que l’ensemble des nœuds
de contact actif ne varie plus, vérifie la convergence du processus itératif.

Remarque : une fois que le solveur a convergé, une routine s’assure que la condition nœud-à-nœud
est toujours respectée (pas de glissement entre nœuds appairés).
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3 Processus de raffinement adaptatif de maillage

3.1 Estimation de l’erreur

L’ingrédient clé pour l’adaptation automatique du maillage est l’estimateur d’erreur. Dans cette étude,
l’estimateur d’erreur a posteriori, largement utilisé, introduit par Zienkiewicz et Zhu (ZZ) a été choisi.
Réputé pour sa robustesse, sa simplicité d’implémentation et sa performance (coûts de calcul réduits), il
évalue sur le maillage la différence entre un champ de contraintes lissé σ? et le champ de contraintes σh,
généralement discontinu, obtenu à partir de la solution éléments finis. Pour la reconstruction du champ
lissé, nous considérons la technique de projection aux nœuds de discrétisation du maillage, introduite
dans [3]. Ceci nous permet d’estimer une distribution d’erreur élémentaire en norme énergie. Elle s’écrit,
pour l’élément Ti du maillage,

ξTi =

(∫
Ti

(
σ
?
i
−σ

h
i

)
:
(

ε
?
i
− ε

h
i

)
dTi

)1/2

(2)

avec σ?
i
=C : ε?

i
et C le tenseur d’élasticité.

L’erreur globale absolue estimée (sur Ω le domaine d’étude) est alors écrite en sommant les contri-
butions élémentaires

ξΩ =

(
∑

Ti∈Ω

ξ
2
Ti

)1/2

. (3)

3.2 Critères d’optimalité de maillage

La stratégie de sélection des éléments à raffiner est généralement basée sur un usage qualitatif du
champ d’erreur élémentaire estimé. Dans cette étude, nous nous concentrons sur une procédure de mar-
quage quantitative faisant usage de deux critères d’optimalité de maillage (au choix de l’utilisateur).
• Premièrement, dans [3], Zienkiewicz et Zhu ont proposé un critère d’optimalité de maillage (noté

ZZ) basé sur le principe d’équidistribution des erreurs. L’erreur élémentaire absolue globale maximum
admise est alors définie par

ξ
max,ZZ
Ti

= eΩωΩ/
√

N, (4)

avec N le nombre d’éléments du maillage, eΩ la précision prescrite par l’utilisateur et ωΩ l’énergie
globale de déformation. Cette énergie est obtenue à partir des contributions élémentaires :

ωΩ =

(
∑

Ti∈Ω

ω
2
Ti

)1/2

avec ωTi =

(∫
Ti

σ
h
i

: ε
h
i
dTi +

∫
Ti

(
σ
?
i
−σ

h
i

)
:
(

ε
?
i
− ε

h
i

)
dTi

)1/2

pour Ti ∈Ω (5)

l’énergie de déformation sur l’élément Ti, proche de la norme énergie d’un champ de contraintes σh
i

calculé sur cet élément.
Il s’agit aujourd’hui du critère d’optimalité de maillage le plus répandu.
• Ensuite, dans [5], un critère d’optimalité local (noté LOC) est introduit. Il est directement basé sur

l’erreur élémentaire locale admissible :

ξ
max,LOC
Ti

= eΩ,LOCωTi . (6)

Ainsi, l’ensemble des éléments marqués déterminé par un de ces critères se définit par

M 0
i =

{
Ti ∈Ω / ξTi > ξ

max
Ti

}
. (7)

Cet ensemble est élargi aux éléments situés sur les frontières de contact dont l’élément qui lui est appairé
est marqué pour raffinement. Nous parlons ici d’éléments finis appairés lorsque tous leurs noeuds situés
sur les frontières de contact sont appairés entre eux. Cette extension permet que les maillages raffinés
restent concordants sur la surface de contact :

Mi = M 0
i ∪
{

Tj ∈Ω / Ti ∈M 0
i appairé avec Tj

}
. (8)

Dans ce travail, les éléments sont raffinés avec un raffinement isotrope et un ratio de raffinement fixe
et égal à 2. En outre, les éléments finis utilisés sont à transformation super-paramétrique dans le but de
conserver la courbure de la frontière.
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3.3 Critères d’arrêt du raffinement

Dans cette étude, le processus de raffinement est arrêté automatiquement en utilisant l’un deux cri-
tères d’arrêts suivants. Un premier critère (voir [3]) arrête le processus lorsque l’erreur relative globale
est inférieure au seuil eΩ prescrit :

ξΩ ≤ eΩωΩ. (9)

Afin d’éviter un processus de raffinements infini, un second critère, introduit dans [5] et basé sur des
considérations géométriques, est également utilisé pour arrêter le processus de raffinement lorsque la
mesure de l’ensemble des éléments détectés Mi par rapport à la mesure totale du domaine est inférieure
à un seuil δ défini par l’utilisateur :

µ
(
ΩMi

)
≤ δµ(Ω) . (10)

3.4 Traitement algorithmique de la combinaison AMR-contact

Le processus de combinaison AMR-contact est régi par deux boucles itératives imbriquées et est
décrit par l’algorithme 1.

Algorithme 1 Processus combiné AMR-contact

Entrée: Données du problème, nombre maximum de boucles d’itérations d’AMR nmax

Sortie: Solution éléments finis U sur maillage non conforme
Initialiser les paramètres de la boucle AMR (n← 1, stopAMR← faux)
tant que stopAMR = faux and n≤ nmax faire

Initialisation : définir l’ensemble initial des paires de nœuds en contact actif
pour n = 1 : vide, pour n > 1 : à partir de la solution du contact à l’itération n−1

Assembler les formes linéaires et bilinéaires
Étape de restriction. Restreindre le problème sur maillage conforme et former le système linéaire
Exécuter le processus de résolution du contact (voir Section 2.3)
Étape de prolongation. Reconstruire la solution éléments finis pour tous les degrés de liberté
Détecter les éléments à raffiner (estimate-mark)
Mettre à jour stopAMR avec le critère d’arrêt
si stopAMR = faux alors

Raffiner les éléments détectés (refine) : création d’un nouveau maillage non-conforme
Rééquilibrer la décomposition du maillage (voir Section 4.2)

fin si
n← n+1

fin tant que

4 Stratégie parallèle

4.1 Partitionnement du maillage

Pour combiner efficacement la stratégie de résolution du contact combinée à du raffinement h-
adaptatif non conforme dans un paradigme de traitement parallèle à mémoire distribuée, l’ensemble
des éléments (finis) du maillage est divisé en K régions disjointes, où K est le nombre de tâches MPI.
L’algorithme que nous avons développé construit un partitionnement tel que les nœuds de contact appai-
rés se trouvent sur les mêmes processus et ce même au cours des itérations d’AMR. Cet algorithme est
divisé en deux parties. La première partie consiste à partitionner de manière équilibrée les éléments loca-
lisés sur les frontières de contact sur un sous-ensemble de processus MPI. Ces éléments sont répertoriés
par paires de manière à ce que les nœuds de contact appairés soient bien sur les mêmes processus. La
deuxième partie consiste à distribuer, de manière équilibrée, les éléments restants sur le sous-ensemble
restant de tâches MPI. La formule

NMPI,C = dcNE,CNMPI,tot/NE,tote (11)

définit le nombre de tâches MPI traitant les éléments de contact. Dans celle-ci, NE,C représente le nombre
(pair) d’éléments de contact, NE,tot le nombre total d’éléments de maillage, NMPI,tot le nombre total de
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processus MPI, c> 0 un coefficient spécifié a priori et d·e la partie entière supérieure. Dans cette formule,
en choisissant c > 1, il y aura en moyenne moins d’éléments sur les tâches MPI traitant les éléments de
contact que sur le reste des processus MPI, et inversement avec c < 1. De plus, NMPI,C est réévalué à
chaque fois que le maillage est raffiné et par conséquent lorsque NE,C et NE,tot changent.

Le résultat obtenu doit être corrigé dans les cas suivants :{
NMPI,C = NE,C/2 if NMPI,C > NE,C/2
NMPI,C = NMPI,tot −1 if NMPI,C ≥ NMPI,tot .

(12)

Le premier critère permet de s’assurer qu’il n’y ait pas plus de tâches MPI traitant les éléments de
contact que de paires d’éléments de contact. Le second permet de conserver au minimum un processus
MPI pour le traitement des éléments qui ne sont pas des éléments de contact.

Avec cette stratégie de partitionnement, les matrices de raideur de contact K
C

et les second membres

de contact kNB̂T d̂ sont assemblés localement sur chaque tâche MPI, comme si chaque région était traitée
comme un maillage isolé par la partie séquentielle du code. Ceci réduit fortement la quantité de commu-
nications inter-processus durant les itérations de raffinement, assurant à la fois une meilleure simplicité
du code et scalabilité. En outre, les nœuds situés le long des interfaces des K régions ne sont considérés
qu’une unique fois. En effet, l’étape de restriction sur maillage conforme gère commodément à la fois
l’interpolation conforme et la décomposition parallèle.

4.2 Équilibrage de charge

Lorsque le maillage est raffiné, un nouveau partitionnement est proposé localement dans chaque
région parallèle, c’est-à-dire sans se préoccuper de celui proposé dans les autres K−1 régions. Après ap-
plication de l’approche h-adaptative non conforme, cette région K possède CK éléments sur les frontières
de contact et NK-CK autres éléments. En utilisant les formule (11) et critères (12), nous savons que les
CK premiers éléments doivent être attribués aux NMPI,C processus MPI traitant les éléments de contact
tandis que les NK-CK autres éléments doivent, quant à eux, être affectés aux NMPI,tot −NMPI,C autres
tâches MPI.

L’algorithme implémenté dans la partie séquentielle du code, sans communication entre les tâches
MPI donc, permet désigner pour chaque élément la région à laquelle il va appartenir une fois le rééqui-
librage effectué. De plus, l’algorithme est conçu de manière à faire en sorte que, une fois le maillage
redistribué, la redistribution soit la plus égale possible entre les NMPI,C processus traitant les éléments
de contact d’une part et les NMPI,tot −NMPI,C autres tâches d’autre part (avec une variation d’éléments
entre les processus négligeable devant le nombre d’éléments que possède chaque région). Par ailleurs,
le partitionnement proposé par l’algorithme peut induire des régions composées d’éléments éparpillés
dans le maillage. Enfin, la fonction MFEM dédiée au rééquilibrage du maillage récupère ces nouveaux
partitionnements réalisés localement et redistribue le maillage.

5 Application au contact Hertzien

5.1 Comparaison avec la solution de Hertz

Pour évaluer la performance de la stratégie proposée, il est pertinent de comparer les résultats obtenus
avec ceux dérivés de la théorie de Hertz dont une solution analytique est disponible dans la zone de
contact [6]. Nous nous plaçons dans le cadre de cette théorie, et pour cette analyse et dans ce qui suit, les
deux solides en contact sont supposés isotropes et élastiques avec le même module d’Young E = 210 GPa
et un coefficient de Poisson ν= 0.3. Le cas-test considéré est donc celui d’un contact élastique entre deux
demi-disques ou demi-sphères. Le coefficient de pénalisation est choisi constant et vaut kN = 104E dans
le but d’atteindre un compromis satisfaisant entre l’interpénétration des surfaces et la convergence de la
simulation, même pour des éléments de petites dimensions. Des conditions aux limites de Dirichlet (de
valeur uD telle que uD/R = 0,015, R = 2 le rayon des solides) sont imposées sur les bords non-courbes.

Pour cette étude, nous considérons les critères de détection ZZ équation (4) et d’arrêt global équa-
tion (9) pour le processus AMR et le cas 2D. La distribution de pression de contact est définie par

p(r) = p0

√
a2− r2/a ; r ≤ a (13)
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où a est la distance caractéristique de contact, r la distance (positive) depuis le centre de la zone de
contact, notée O, et p0 = p(0) la pression de contact maximum au centre O. Pour calibrer la solution
de Hertz, la largeur de contact vaut a = 0,199 et la pression de contact maximale est p0 = 11,5 GPa,
en utilisant un modèle de référence fortement raffiné. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour définir la
distribution de contraintes de Hertz, qui est comparée en Figure 1 avec les contraintes de contact obtenues
via la solution éléments finis σ

C
= p = (σhn) · n. Les résultats obtenus permettent d’observer qu’en

diminuant la précision prescrite par l’utilisateur eΩ pour l’application de l’AMR, la solution éléments
finis tend vers celle issue de la théorie de Hertz.

FIGURE 1 – Distribution des contraintes normales dans la zone de contact (demi-disques de Hertz)

5.2 Comparaison avec une solution de référence volumique

Nous considérons comme solution de référence, celle obtenue avec un maillage discrétisé très fin
avec un pas de maillage valant environ R/210, soit 3,2 millions de nœuds. Afin de pouvoir évaluer l’erreur
d’approximation sur le domaine de calcul, des éléments finis d’ordres 1 et 2 sont utilisés sur des maillages
uniformément raffinés. La méthode AMR est appliquée avec des éléments finis linéaires. De plus, comme
les solutions ne sont pas comparées localement ici, l’AMR est considéré avec les critères de détection
ZZ équation (4) et d’arrêt global équation (9).

Les maillages utilisés sont des maillages quadrangulaires droits respectant la courbure globale de
la géométrie. La Figure 2 représente les convergences en maillage des solutions AMR et uniformément
raffinées. D’une part, il est observé que les solutions avec raffinement uniforme respectent les taux de
convergence prédits par la théorie des éléments finis. En effet, comme attendu pour des maillages d’ordre
élevé, approximer le domaine avec des quadrangles à bords droits résulte en des taux de convergence
sous-optimaux. D’autre part, les courbes de convergence montrent que, pour les solutions avec AMR,
les pentes de convergence sont identiques à celle des solutions avec raffinement uniforme à éléments
finis de même ordre. Mais les erreurs sont plus faibles et le nombre de degrés de liberté est divisé par 10
entre la solution AMR et celles uniformément raffinées pour une même erreur, justifiant ainsi l’intérêt
d’implémenter une stratégie AMR.
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FIGURE 2 – Erreurs de discrétisation (demi-disques de Hertz) en fonction du maillage

5.3 Scalabilité parallèle

Pour démontrer la scalabilité parallèle de notre stratégie, nous avons réalisé des études de temps
de calcul en fonction du nombre de cœurs utilisés pour une simulation représentative du problème du
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contact Hertzien 3D. Pour ce cas d’étude, eΩ et δ ont été fixés de manière à ce que le maillage soit le plus
volumineux possible, dans les limites des capacités en mémoire de la machine de calcul choisie.

En plus du temps total de calcul, les temps des principales fonctions du programme que sont l’as-
semblage de la matrice de raideur élément fini, la formation du système linéaire, la résolution du système
matriciel, le raffinement des éléments (approche AMR estimate-mark-refine) ainsi que l’équilibrage de
charges du maillage global après raffinement sont analysées.

Tout d’abord, de l’AMR avec les critères de détection ZZ équation (4) et d’arrêt global équation (9)
est appliqué au cas-test. La tolérance eΩ est fixée à 2% et le maillage résultant est montré en Figure 3a.
Ce maillage est obtenu après 6 étapes de raffinement de maillage et contient 2,7 millions de degrés de
liberté.

(a) Maillage après 6 boucles AMR
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(b) Temps de calcul pour différents choix de c

FIGURE 3 – Contact Hertzien 3D (eΩ = 2%)
Pour fixer le coefficient c dans la formule d’équilibrage de charges (11) considérée, des calculs sont

effectués en faisant varier ce coefficient pour un nombre de tâches MPI constant. Les résultats obtenus
sont présentés Figure 3b et montrent que fixer ce paramètre à 1 est un choix optimal. De plus, MFEM
distribuant convenablement les calculs en fonction de la partition d’éléments spécifiée, ces résultats at-
testent qu’un partitionnement équilibré du maillage est primordial dans l’optimisation des performances
de l’algorithme. Le nombre de tâches MPI est ici de 512, mais des calculs non présentés ici ont montré
que choisir un nombre de processus MPI différent produit des résultats aboutissant à la même conclusion.

Des calculs ont été réalisés sur quatre nœuds de calcul du supercalculateur Topaze du CCRT/CEA
composés de 128 cœurs et de 2 processeurs AMD Milan par nœud. Le maillage initial est conçu de ma-
nière à ce qu’il y ait toujours plus d’éléments que de tâches parallèles. La Figure 4 montre le speedup
en strong scaling, le temps total et les temps d’étapes individuelles de l’algorithme. La comparaison des
résultats obtenus au résultat idéal, où la parallélisation serait parfaite, permet d’observer que la scalabilité
de l’algorithme obtenue est très satisfaisante, en particulier jusqu’à 256 cœurs. Par ailleurs, la fonction
MFEM de formation du système linéaire présente des résultats meilleurs qu’idéalement ; ce qui est cer-
tainement dû à la présence d’effets cache. D’autre part, le solveur, et en particulier le pré-conditionneur
Hypre BoomerAMG utilisé, permet certes d’inverser le système matriciel en un temps plus faible qu’avec
d’autres pré-conditionneurs mais présente des faiblesses en matière de scalabilité. Les communications
entre les processeurs sont généralement le facteur limitant de ce type de pré-conditionneur et sont proba-
blement la source de cette perte de performances.

4 8 16 32 64 128 256 512
Number of process

101

102

103

sp
ee

du
p

ideal scaling
total
Assemble
FormLinearSystem
solver
apply_AMR
Rebalance_after_AMR

4 8 16 32 64 128 256 512
Number of process

102

103

104

105

To
ta

l t
im

e 
(s

)

ideal scaling
total
Assemble
FormLinearSystem
solver
apply_AMR
Rebalance_after_AMR

FIGURE 4 – Performance de l’algorithme et de ses principales étapes
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Des analyses de scalabilité analogues ont été réalisées en utilisant les critères de détection LOC
équation (6) et d’arrêt local équation (10) (avec eΩ,LOC = 7% et δ = 0,1%) pour l’application de l’AMR
et sont présentées Figure 5b. Ces valeurs ont été fixées de manière à mettre en avant la spécificité de ces
critères pour un même nombre d’étapes de raffinements. Ici, le maillage obtenu Figure 5a après 6 étapes
de raffinement comporte 1,3 millions de degrés de liberté. Les observations et conclusions en matière
de scalabilité sont les mêmes que pour le précédent choix de critères AMR. Il est observé ici que le
raffinement du maillage se localise bien mieux autour de la zone de contact, en particulier aux endroits
où le statut du contact change.

(a) Maillage après 6 boucles AMR
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(b) Performance de l’algorithme et de ses principales étapes

FIGURE 5 – Contact Hertzien 3D (eΩ,LOC = 7%, δ = 0,1%)

6 Conclusion et perspectives

Dans cette contribution, nous avons présenté une stratégie scalable d’AMR non conforme conçue
pour des problèmes de mécanique du contact. Elle est basée sur l’implémentation d’un appariement
nœud-à-nœud pour le traitement du contact résolu par pénalisation, d’un partitionnement efficace qui
réunit les éléments de contact appairés dans une même région parallèle et sur l’enrichissement de l’algo-
rithme parallélisé pour l’AMR h-local non conforme par notre propre approche. Cette stratégie s’est avé-
rée efficace pour des problèmes avec frontières courbes et éléments finis quadrangulaires/hexaédriques à
travers un exemple d’élastostaticité 2D et 3D académique représentatif.

Par ailleurs, notre intérêt se porte à présent sur l’amélioration de la scalabilité de notre stratégie pour
un plus grand nombre de cœurs pour le passage à l’exascale.

De plus, cette stratégie est en train d’être étendue à des problèmes de contact quasi-statiques élas-
tiques non-linéaires 3D, d’intérêt pour les problèmes de mécanique du contact industriels. Les problé-
matiques du transfert des champs et du contrôle de l’erreur de discrétisation entre les pas de temps seront
donc d’intérêt.
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