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RESUME. En trente ans, I' evolution des logiciels de calcul de structures a accompagne les 
progres de l'informatique. On examine done comment les recents developpements, en 
informatique, des concepts objet peuvent influer sur les architectures de ces logiciels de 
modelisation et simulation numeriques, pour les editeurs de logiciels mais surtout pour les 
equipes et laboratoires de recherche en mecanique. On s'attarde en particulier sur les 
notions de structuration des donnees, de methodes associees aux objets et de relations entre 
objets, ainsi que sur La notion de langage de modelisation qui peut enrichir significativement 
ces logiciels. 

ABSTRACT. For the past thirty years, the evolution of structural analysis softwares has been 
closely related to the evolution of computer science. Hence, we study how the recent 
developments of object concepts may influence the architecture of softwares for numerical 
modeling and simulation, for software editors as well as for research laboratories or groups 
in the field of finite element methods. We point out the concepts of data structures, of methods 
associated to objects and of relations between objects, as well as the concept of modeling 
language as a way to enhance significantly such softwares. 
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1. Introduction 

La question de 1' « architecture des logiciels du futur » est en fait multiforme, 
meme dans le strict cadre des logiciels de calcul des structures. La relative jeunesse 
(une bonne trentaine d'annees) de Ia notion de logiciel, le fait que Ia discipline 
scientifique consideree soit en prise directe avec le monde industriel, et une grande 
diversite dans les profils des equipes de recherche ou de developpement concernees 
par Ia question, font qu'on ne peut apporter de reponse simple et encore moins 
suggerer une vision unique. 

C'est done avec pragmatisme qu'on essaiera (paragraphe 2) de retracer 
!'evolution des programmes (comme on disait a l'epoque) de calcul des structures, 
de Ia prehistoire ( 1970) au moyen age (1970 1980) jusqu' aux temps 
modernes ( 1980), et ce pour comprendre comment on en est arrive a Ia notion de 
logiciel. Puis, on presentera au paragraphe 3 ce qu'il est aujourd'hui convenu 
d'appeler les «concepts pour architectures de logiciels de modelisation » et qu'on 
peut resumer par Ia notion d'objets, et qui a succede a Ia programmation structuree, 
a Ia programmation procedurale ... 

Le paragraphe 4 est au creur du sujet, et, comme annonce, on ne propose pas une 
seule reponse, mais on discute d'abord brievement du cas des logiciels pour 
utilisation industrielle avant d' aborder de maniere plus detaillee le cas 
d'architectures de logiciels dans le contexte d'equipes ou de laboratoires qui font de 
Ia modelisation et de Ia simulation numeriques en mecanique un axe de recherche 
significatif. Ce contexte impose, a notre avis, de se limiter a des architectures 
accessibles a de jeunes doctorants en mecanique, dont Ia culture informatique est 
limitee et qui ne peuvent consacrer a Ia partie logicielle Ia totalite de leur travail de 
these. Cela nous conduit a proposer une architecture qui vise d'abord Ia simplicite. 

On abordera ensuite (paragraphe 5) Ia question des langages, de programmation 
d'abord (nous nous contenterons d'en comparer tres brievement quelques-uns), de 
modelisation ensuite. C'est sans doute sur ce point-la que notre communaute 
scientifique peut contribuer le plus a enrichir Ia notion d'architecture de logiciel, en 
proposant des outils de manipulation des concepts de modelisation plutot que des 
objets simplement informatiques. 

Dans Ia conclusion, on reviendra sur les points qui nous paraissent les plus 
importants, avant de poser une question relevant aussi du genie logiciel, mais aussi 
de considerations de nature non scientifique. 

Sur un sujet aussi vaste, une bibliographie exhaustive ne peut se limiter a une 
vingtaine de references. Aussi, nous ne pretendons donner que quelques pistes au 
lecteur qui souhaiterait entreprendre une etude beaucoup plus complete. 
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2. Evolution des programmes de calcul de structures 

2.1. La prehistoire 

Si on peut considerer que les bases theoriques de Ia methode des elements finis 
ont ete etablies au cours des annees 1940 (il est classique de citer [COU 43]), il a 
fallu attendre une certaine maturite de l'informatique materielle et logicielle (Fortran 
II) pour voir apparaitre au cours des annees 1950 les premiers calculs significatifs de 
structures (il est tout aussi classique de citer [TUR 56]). Ce n' est toutefois qu' au 
cours des annees 1960 qu'ont commence a etre assez largement diffuses, au moins 
en Europe, des programmes de calcul des structures au sens ou nous l'entendons 
aujourd'hui, c'est-a-dire des programmes d'un interet assez general et d'une certaine 
fiabilite pour resoudre des problemes concrets dans un secteur scientifique ou 
technique bien identifie. Le plus populaire, car fourni sous forme de sources, a ete le 
programme SAP (Berkeley). En Europe, on peut citer les programmes CASTEM 
(CEA), CASTOR (CETIM), SESAM (d'origine norvegienne)... C'est 
volontairement qu'est utilise ici le terme de programme plut6t que celui de logiciel 
car, d'une part c'etait Ia terminologie de l'epoque, et d'autre part, Ia notion de 
logiciel etait encore balbultiante (meme chez les informaticiens). II est quand meme 
vraisemblable que des rudiments (au moins) d'architecture logicielle ont guide le 
developpement d'un programme comme SESAM qui faisait largement appel a Ia 
sous-structuration [[PRZ 83] pour resoudre, avec les moyens de l'epoque, des 
problemes comportant plus de 10 000 ddl comme on en rencontrait deja en 
architecture navale. 

2.2. Le Moyen Age 

C'est sans doute au cours des annees 1970, au moins au sein de Ia recherche 
publique fran~aise, que Ia question d' architecture logicielle a commence a se poser 
avec une certaine acuite pour, d'une part dominer Ia complexite des programmes de 
cal cui des structures, et d' autre part, permettre le codeveloppement, par plusieurs 
equipes de recherche, de programmes ou d'unites de programmes presentant une 
forte compatibilite entre eux. 

Citons d'abord le logiciel MODULEF [BER 85] qui a propose une approche 
reposant sur des donnees structurees, et sur une bibliotheque modulaire d'elements 
finis. Ce logiciel a connu un succes certain dans le monde de Ia recherche publique a 
cause de sa quasi-gratuite, et a cause de son ouverture particulierement favorable 
aux echanges de modules, de structures de donnees, done favorable au 
codeveloppement. Ensuite, vers Ia fin des annees 1970 et sous !'impulsion du CEA 
et de Ia CISI, est apparue Ia notion de base de donnees structurees pour logiciels 
scientifiques, et en particulier en calcul de structures. Cette notion repose d' abord 
sur ESOPE [VER 89] qui designe a Ia fois !'ensemble d'un petit nombre 
d'extensions au Fortran IV puis au Fortran 77 permettant decreer et manipuler des 
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structures de donnees, et un precompilateur transformant ces extensions en 
instructions Fortran 77. Ensuite, GEMA T est I' ensemble de modules logiciels 
permettant de gerer, en memoire ou sur disques, des bases de donnees ainsi 
structurees. 

Toujours vers Ia fin des annees 1970, citons le livre de Dhatt et Touzot [DHA 
81] dont les parties dediees aux aspects de programmation constituent, d 'une 
certaine maniere, l'aboutissement de )'approche classique «programme pour calcul 
de structures » avec, entre autres, un petit moteur de gestion dynamique de Ia 
memoire. Cet ouvrage a servi de base, non seulement au cours des annees 1980 mais 
aussi au cours des annees 1990, pour le developpement de nombreux Iogiciels 
internes a une equipe de recherche. Ce succes resulte sans doute du bon compromis 
realise par le livre entre I' expose des principes de Ia methode des elements finis, 
celui des methodes numeriques associees, et celui des techniques de programmation 
correspondantes. Cet equilibre permet a un petit groupe de personnes, voire meme 
une seule, de bien dominer les aspects d'un programme de calcul de structures (dans 
le meme style, citons [BAT 90] et [BAT 96], plus recents). 

2.3. Les Temps Modernes 

Le debut des annees 1980 a ete I' objet, au moins dans Ia communaute 
francophone, d'une ret1exion sur l'organisation interne (pour les developpeurs) et 
externe (pour les utilisateurs) des programmes de calcul des structures : nous 
parlerons done de logiciels et d'architecture de logiciels. Cette reflexion a 
essentiellement porte sur trois points : 

-Ia structuration des donnees manipulees par le Iogiciel et I' organisation de ces 
structures de donnees en memoire (organisation interne) sous forme d'une base de 
donnees, 

- Ia decomposition des actions en commandes elementaires independantes, 
regroupables par l'utilisateur en commandes plus elaborees pour lui permettre de 
piloter a sa guise le logiciel de maniere a resoudre des problemes de plus en plus 
complexes ; I' outil pour effectuer ces regroupements est appele lang age de 
commande, 

- l'implementation de ces commandes elementaires independantes dans le 
logiciel sous forme d'une bibliotheque de commandes. 

Le premier point, deja aborde au cours de Ia decennie precedente (MODULEF, 
ESOPE-GEMAT), visait d'abord a dominer des donnees de plus en plus nombreuses 
et complexes (a l'horizon 2000: millions de nreuds et d'elements, dizaines de 
materiaux tres varies, centaines de sous-structures, chargements complexes, 
couplages de disciplines ... ). II visait aussi a bien gerer Ia memoire (toujours 
insuffisante), a assurer Ia rapidite d'acces aux donnees (calculs toujours trop 
longs !), eta garantir Ia perennite des donnees sur des dizaines d' annees (hantise des 
utilisateurs en charge de grands projets !). 
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Le deuxieme point etait novateur et partait du constat suivant : les 
developpements de logiciels et leur maintenance etaient de plus en plus lourds et 
coiiteux, done relevant de specialistes (les developpeurs) de plus en plus eloignes 
des utilisateurs. II etait alors tentant de separer les developpements d'interet general 
(effectues par Jes developpeurs) de ceux a fa<tOn pour resoudre des problemes 
particuliers qui resteraient a Ia charge des utilisateurs. On est arrive ainsi a distinguer 
les commandes elementaires independantes, d'un interet assez general, de Ia notion 
de langage de commande permettant a l'utilisateur de faire ce qu'il veut, et en 
particulier des developpements pointus, avec ces commandes. 

Le troisieme point se rapproche de Ia notion de bibliotheque modulaire 
d'elements finis (MODULEF) mais elargie en fonction des commandes elementaires 
retenues. 

On arrive ainsi a une architecture telle que celle schematisee sur Ia figure 1 ; elle 
a ete effectivement mise en reuvre dans les logiciels CASTEM 2000 [CAS 92] et 
SIC [AUN 90] et [BRE 92], tous deux realises au cours de Ia deuxieme moitie des 
annees 1980. Dans le premier, Ia base de donnees ne porte pas de nom particulier 
(on Ia designe usuellement par Ia couche ESOPE-GEMA T [VER 89]), les 
commandes s'appellent des operateurs, et le langage de commande s'appelle 
GIBIANE. Dans le second, Ia base de donnees s' appelle banalement le 
« gestionnaire d' objets » et les deux autres parties ont le meme nom que sur Ia 
figure 1. 

Langage de commande 

Base de donnees 

Figure 1. Exemple d'architecture des annees 1980 

3. Concepts pour architectures de logiciels de modelisation 

' ' ' ·' .. 

Dans le domaine du calcul de structures, le debut des annees 1990 a vu l'arrivee 
massive du concept de programmation objet, accompagne d'un cortege de langages 
de programmation objet : C++ (le plus repandu), Smalltalk (le plus pur ?), Ada 95 
(le plus complet ?), Eiffel (?),Java (le plus recent, done le plus a Ia mode !) ... 

Parallelement, Ia technologie objet a fait recemment un gros effort de 
standardisation pour aboutir a Ia notion de « UML: Unified Modeling Language» 
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[MUL 97] qui est un langage de notations (qu'on peut eventuellement prendre aussi 
pour un langage de specifications), et qui, avec certains outils de genie Iogiciel, peut 
conduire a Ia generation automatique de parties de code en C++, Java ... Dans ce 
paragraphe, nous nous contenterons de rappeler brievement les trois principaux 
concepts de cette approche : donnees structurees en objets, methodes associees aux 
objets, relations entre objets. Nous utiliserons une partie des notations UML pour 
schematiser ces concepts, et renvoyons le lecteur a [BRE 99] pour une presentation 
plus complete de ces concepts. 

3.1.Donnees structuries en objets 

Nous avons vu (MODULEF, CASTEM 2000, SIC) que Ia notion de structuration 
des donnees est assez ancienne. II suffit d'insister ici sur le caractere systematique 
de cette structuration : toute donnie (qui doit perdurer « quelque temps » dans un 
logiciel) doit etre structuree dans un objet relevant d'une certaine classe. On voit 
ainsi apparaitre deux notions de structuration : structuration des donnees en objets, 
structuration des objets en classes ; c'est Ia notion declasse qui definit une structure 
de donnees, et deux objets relevant de Ia meme classe ne different que par les 
valeurs des donnees placees dans ces structures. 

Une premiere difficulte serieuse apparait : comment structurer les donnees pour 
definir les classes ? A titre d'exemple, examinons done, figure 2, comment les 
logiciels CASTEM 2000 et SIC definissent Ia classe «element», qu'on peut penser 
essentielle dans une methode d'elements finis. On note tout d'abord que CASTEM 
2000 a choisi de regrouper les donnees liees aux elements en collections, appelees 
« maillage », chacun d'eux pouvant etre soit un maillage elementaire (collection 
d'elements de meme geometrie: triangle, quadrilatere ... ), soit une collection de 
maillages elementaires. 

Ensuite, on note certaines similitudes de donnees entre « element » et « maillage 
elementaire)) (n° de famille de !'element<-> n° du type d'element geometrique, 
liste des ID des m~:uds <-> liste des n° des nreuds de chaque element), mais aussi 
des choix differents. Dans SIC, les objets de Ia classe « element » savent de que! 
materiau ils sont constitues, queUes sont les sollicitations qui leur sont imposees, 
disposent d'une zone de stockage (pour leurs variables internes ... ) ... Dans 
CASTEM 2000, ce sont les materiaux, les sollicitations ... qui sa vent quels maillages 
ils concernent. 

On constate done que La structuration des donnees ne peut erre pensee 
independamment des relations entre objets (voir paragraphe 3.3). Par ailleurs, il est 
souhaitable que cette reflexion tienne compte de normes ou de standards, comme 
STEP [OWE 93], lies aux logiciels (pre ou post-processeurs, CAO ... ) avec Iesquels 
un logiciel d'elements finis est susceptible d'echanger des donnees. Un autre point 
est important: la structuration des donnees doit eviter toute redondance. 
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Element 
No de famille de I' element 
No de I' element 
ID de Ia zone geometrique 

--~I 

ID des proprietes materielles 
ID des proprietes geometriques 
1D des proprietes elementaires 
ID des fonctions d'interpolation 
ID de Ia zone de stockage 
Liste des ID des noeuds 
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I
,__ _ _________ !\1aillage__ _ __ 

Soit (maillage non elementaire) 
Liste de pointeurs sur des maillages elementaires 

Soit (maillage elementaire) 
W du type d'element geometrique 
Nombre d'elements dans le maillage 
Liste des n° des noeuds de chaque element 
Liste de pointeurs sur des maillages associes 
Liste de n° des couleurs attachees au maillage 

Liste des ID des sollicitations +--- ID pointeur 

Figure 2. Classe « element » dans SIC et classe « maillage » dans CASTEM 2000 

D'un point de vue pratique, la structuration des donnees est plus un travail de 
specification (plus exactement de declaration) que de programmation, done 
automatisable avec des outils simples de genie logiciel des lors qu'on dispose d'un 
standard (UML par exemple) pour exprimer ces specifications ; meme sans de tels 
outils, ce travail de specification est grandement facilite par la notion de fichiers 
«include». A titre indicatif, CASTEM 2000 comporte environ 30 classes d'objets, 
et SIC environ 90 (dont 27 pour des aspects geometriques non directement lies ala 
methode des elements finis). 

3.2.Methodes associees aux objets 

Si la programmation objet n'a pas, au mains pour ce que nous avons vu jusqu'a 
maintenant, eu d'apport significatif pour la structuration des donnees, le concept de 
methodes associees aux objets (plus exactement associees aux classes) est lui tres 
novateur par rapport ala notion de bibliotheque de commandes ou d'operateurs non 
explicitement lies aux structures de donnees sur lesquelles ils operent. De recents 
developpements, [ZIM 99] par exemple, renforcent ce caractere novateur. 

L'interet essentiel de ce concept est de rendre la notion declasse, i.e. (donnees 
structurees) + (methodes associees), autonome, done facilement exportable. En ce 
sens, ce concept est particulierement important pour le codeveloppement de logiciels 
entre equipes de recherche, ou, plus generalement, pour la reutilisation de classes 
d'objets disponibles sur le reseau de !'internet. La figure 3 donne un exemple de 
methodes associables a la classe « element». Cet exemple fait ressortir deux types 
de methodes: un type qui permet a tout objet d'echanger des donnees avec le monde 
exterieur (methodes « fournir_donnee_ ... » et « recevoir_donnee ... » ), et un second 
type de methodes specifiques de la classe «element». 
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Element 

Structuralion des donnees, voir figure 2 

Fournir_donnee - I Calculer_mat - raideur 
Fournir_donnee_2 Calculer_mat_amortissemen t 
...... Calculer_mat_masse 
Recevoir_donnee - Calculer vect forces ex ternes 
Recevoir_donnee_ Calculer_vect_forces_internes 
...... Calculer_contraintes 

. ..... 

Figure 3. Exemple de methodes associees a Ia classe « element » 

Au contraire de Ia structuration des donnees qui implique un travail de 
programmation relativement facile, Ia programmation des methodes d'une classe 
peut etre tres importante : par exemple, dans un logiciel de calcul par elements finis, 
les methodes qu' on associerait naturellement a Ia classe « element » constituent de 
l'ordre de Ia moitie des methodes (voire plus si on exclut les solveurs). II est done 
tentant d'essayer defactoriser, autant que faire se peut, des methodes. 

Pour les methodes « fournir_ ... » et « recevoir_ ... », on pourra les factoriser en 
creant une « classe_generale » et en lui associant ces methodes, sous reserve de 
disposer de mecanismes permettant a cette « classe_generale » de connaitre les 
structures de donnees de toutes les autres classes, et permettant aux autres classes de 
fournir ou recevoir les donnees ainsi gerees par cette « classe_generale ». Le premier 
mecanisme est facile a concevoir, le second est plus delicat. 

Pour les methodes « calculer_ ... », il est evident qu'elles peuvent dependre du 
type geometrique de !'element fini, du type de modelisation mecanique (barre, 
poutre, plaque, coque, volume ... ), d'hypotheses telles que petites perturbations, 
grandes perturbations, du type de comportement mecanique du materiau ... de Ia 
discipline physique concernee. Bref, une grande diversite existe ace niveau et, dans 
les principaux logiciels de calcul par elements finis commercialises, les 
bibliotheques d'elements finis comportent facilement une centaine d'elements. On 
est done amene a considerer que Ia classe « element >> doit correspondre en realite a 
de nombreuses classes qui peuvent avoir des structures de donnees et des methodes 
communes, mais qui auront aussi des structures de donnees et des methodes (ou des 
realisations de methodes) specifiques. On peut illustrer cela par Ia figure 4 pour 
comprendre qu'il est facile d'aboutir, lorsque !'on recherche un certain degre de 
generalite, a plusieurs centaines (voire quelques milliers) de classes d' objets (il suffit 
de faire un simple calcul de combinatoire). 



1-
1 ci;;~~ g€neralj 

--- --------

L - -----------

Element Yiscoplastic:i!Lj 
~-._._._._.__. ·_· - -- _j 

EJ€~~t- p~ut~ ] 
I 

Calcul des structures et architectures 37 

l_glastic;ite_li!leaire 

~:__~----

r--,..----- ------: 
@e~t:_r~_t= V()lumt:_ 

Figure 4. Generation« spontanee »de classes d'objets 

Une deuxieme difficulte apparait done : comment limiter drastiquement la 
proliferation quasi spontanee (comme certains mecanismes de langages objet la 
facilitent) de classes? Une autre question est tout aussi evidente : a quoi peuvent 
servir toutes ces classes si on n 'etablit pas de relations entre elles ? Cette deuxieme 
question fait 1' objet du paragraphe 3.3. Pour revenir ala premiere question, la notion 
de bibliotheques (scientifiques pour ce qui nous concerne ici) de methodes, 
associees a des classes sans structure de donnees (appelees «classes utilitaires » ), 
apporte une premiere reponse. Une deuxieme reponse, plus satisfaisante semble-t-il 
(mais sans doute plus difficile a degager), pourrait consister a rechercher une forte 
genericite dans la definition des methodes, afin d'eviter de devoir creer une nouvelle 
classe des que l'on souhaite apporter une variante a une methode. 

A titre indicatif, CASTEM 2000 comporte 442 operateurs, et SIC comporte 
190 commandes. II est clair que si chaque operateur ou commande de ces logiciels 
pouvait operer sur chaque classe d'objets, on arriverait a un nombre pharamineux de 
classes au sens de UML. Si, plus raisonnablement, on estime a environ 3 le nombre 
moyen de classes concernees par chacun de ces operateurs, alors un simple calcul 
conduirait a environ I 000 classes. II semble qu'effectivement les logiciels «objet» 
d'elements finis comporte de l'ordre du millier de telles classes (quelques centaines 
pour les logiciels les plus simples). 

3.3. Relations entre objets 

Si les classes, au sens UML, sont faites pour etre autonomes, la notion meme de 
logiciel repose sur le concept de classes cooperant, par l'intermediaire de relations, 
afin de remplir des fonctions bien precises. La puissance et l'efficacite d'un logiciel 
sont done tributaires de ces relations ; nous les classerons en deux types : les 
relations structurelles, resultant de la maniere dont les classes ont ete conc,:ues, et les 
relations ponctuelles, resultant de la maniere dont ces classes sont utilisees lors 
d'une execution du logiciel. 
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3.3.1. Relations structure lies 

Elles sont au nombre de deux: !'heritage et le polymorphisme. La relation 
d' heritage est particulierement utile dans deux cas : 

- faciliter Ia construction de classes derivees en permettant a celles-ci d'heriter 
automatiquement de Ia structuration des donnees et des methodes de Ia classe 
«parent» en les enrichissant ou en les modifiant, ce qu'on appelle Ia specialisation, 

- faciliter Ia factorisation de methodes et le regroupement de structures de 
donnees entre plusieurs classes se ressemblant etrangement, ce qu'on appelle Ia 
generalisation. 

Par exemple, une partie de Ia figure 4 peut beneficier grandement de cette 
relation d'heritage pour devenir la figure 5, dans laquelle on a specialise Ia classe 
« element » en sous-classes « element_poutre », « element_coque », 
«element_ volume» ... 

En constatant que les classe « elasticite_lineaire » et « viscoplasticite » ont Ia 
meme fonction (calculer un tenseur des contraintes a partir d'une histoire du tenseur 
des deformations), il est alors tentant de generaliser ces classes en introduisant une 
classe « comportement », comme indique sur Ia figure 6. Dans Ia foulee, il est plus 
que tentant de faire un double heritage afin que toute classe « element_ ... » puisse 
beneficier, pour sa methode « calculer_contraintes », des methodes presentes dans Ia 
classe « Comportement » et ses classes derivees. Cela est parfaitement possible en 
faisant heriter chaque classe « element_ ... » aussi de la classe « Comportement », 
comme illustre sur la figure 6 ; on y constate la generation « spontanee » de sous
classes « element_poutre_ viscoplastique » ... Pour eviter de telles proliferations, 
I' heritage multiple est a utiliser avec la plus grande precaution (certains lang ages de 
programmation objet ne l'autorisent pas); Besson et Foerch [BES 98] proposent une 
technique d' association pour y remedier. 

Pour resoudre le probleme « comment faire beneficier chaque classe 
« element_ ... » des methodes presentes dans Ia classe « comportement » et ses 
classes derivees ? », une autre solution est possible. Elle consiste, dans Ia 
programmation de la methode « calculer_contraintes » des classes « element_ ... » a 
appeler (voir paragraphe 3.3.2) une methode, appelons-la « contraintes », de Ia 
classe « comportement». Le polymorphisme permet alors, en fonction du contexte 
(nom ou classe ou nombre ou ... des arguments d'appel) de decider quelle realisation 
(viscoplastique, elastique_lineaire ... ) de Ia methode « contraintes » est concernee. 
De cette maniere, qui peut etre dynamique (c'est-a-dire que la decision peut n'etre 
prise qu' a I' execution), la classe « element_coque » peut prendre I' apparence et les 
fonctionnalites d'un classe derivee « element_coque_viscoelastique)) ou celle de 
« element_coque-elastique_lineaire ». Si cette methode est elegante, elle reste 
neanmoins assez delicate a utiliser et ses performances sont sujettes a caution. 



Calcul des structures et architectures 39 

: ...................................................................... ' 
: Convention : : 
: A -----+ B : 
I I 

( A herite de B ) 
~ ............................................................... -. Element ' ·- ------ --1 

l~~-------
•· Ele_riJent_p()utre : Element coque 

1 
...... f-~~~~~·~t= vo)ume , 

••••• ._.. • __ -- - .. 1 L:.:..:..:..-..::~_· ____ j L-·--·-··· -·------ _j 
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Figure 5. Exemple d'heritages 

3.3.2. Relations ponctuelles 

Les relations ponctuelles sont beaucoup plus classiques, et de Ia forme « un objet 
envoie un message (eventuellement accompagne de donnees) a un autre objet ou 
classe pour qu'il ou elle fasse une certaine action (et eventuellement lui retourne un 
resultat) ». Par exemple, en cours de resolution d'un probleme elastique lineaire, des 
messages de Ia forme Calculer _mat_raideur() seront envoyes a tous les objets 
relevant d'une classe derivee de Ia classe «element». C'est volontairement qu'est 
utilise le mot message pour faire ressortir les potentialites de ces concepts pour le 
calcul distribue. 

Malgre le classicisme de ces relations ponctuelles, Ie fait qu'elles puissent etre 
tres nombreuses et tres variees necessite un soin particulier, aussi bien dans Ia 
conception des methodes associees aux classes (car ces methodes n'ont de sens que 
s' il elles sont destinataires de messages) que dans Ia conception et I' ordonnancement 
des messages. Pour proteger les donnees d'une classe d'acces intempestifs, ou ses 
methodes d'utilisations abusives, le standard UML propose Ies notions de donnees 
(ou methodes) privees, protegees ou publiques. L'existence meme de ces notions est 
clairement indicatrice du fait que les relations ponctuelles constituent le moteur du 
logiciel. 
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Figure 6. Exemple de double heritage 

4. A propos d'architectures de logiciels 

C'est volontairement que I' on parle d'architectures de logiciels au pluriel, meme 
dans le strict cadre de logiciels de calcul par elements finis, independamment des 
logiciels amont ou aval ou de ceux susceptibles d'y etre couples (comme pour 
!'optimisation de formes ou de materiaux). Un minimum de classification s'impose, 
tant les options, les interets, les finalites peuvent etre nombreuses ; nous avons 
choisi de distinguer les architectures de logiciels pour utilisation industrielle de 
celles de logiciels pour Ia recherche. 

4.1.Architectures de logiciels pour utilisation industrielle 

Les utilisateurs sont done en general des bureaux d'etudes (pour, par exemple, 
ctefinir, dimensionner, optimiser des pieces mecaniques) et des bureaux des 
methodes (definir, dimensionner, optimiser des procedes de fabrication). Sauf, dans 
quelques cas tres particuliers [AST 97] et de plus en plus rares, ils utilisent des 
logiciels developpes, maintenus et commercialises par des societes specialisees (les 
editeurs de logiciels). 

Les editeurs de logiciels dont les produits sont eprouves et bien implantes sur le 
marche semblent tres reticents a l'idee de remettre en cause tout ou partie de 
!'architecture de leurs produits; c'est en particulier le cas pour les logiciels 
generalistes dont le march€ semble proche de la saturation, meme si ils sont 
conscients que I' architecture de ces logiciels (certains ont plus de trente ans) ne peut 
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etre eternelle. Comme les utilisateurs ne sont pas particulierement sensibles aux 
notions d'architectures (tout ce qu'ils demandent est que le logiciel remplisse 
correctement ses fonctions), les editeurs ont une position tres conservatrice. A 
]'oppose, les nouveaux editeurs de logiciels, ou les editeurs qui developpent un 
nouveau logiciel sans reutilisation significative de composants ou modules logiciels, 
semblent plus ouverts sur les questions d'architecture, sans pour autant envisager 
forcement des architectures totalement orientees objet. 

Meme lorsqu'un logiciel de calcul par elements finis doit etre couple a des 
logiciels d'architecture objet (comme certains logiciels de CAO), Ia question est 
ouverte. Une raison essentielle est ]'existence de bibliotheques scientifiques 
efficaces (le plus souvent en Fortran 77) ; une autre raison, aussi importante, est le 
maintien d'un bon niveau de performances, point sur lequelles architectures objet 
sont souvent critiquees. 

4.2.Architectures de logiciels pour Ia recherche 

On ne discutera pas ici de recherche (au sens de l'informatique) sur les 
architectures de logiciels de calcul par eJements finis, mais seulement 
d'architectures de logiciels pour Ia recherche en mecanique des solides, des 
structures, des sols ... On ne discutera pas non plus du cas ou une equipe de 
recherche utilise un logiciel pour concevoir ou simuler numeriquement des essais, 
un procecte de fabrication ... cas d'utilisation somme toute assez proche d'une 
utilisation industrielle. 

Ce qui nous concerne ici est le cas d'une ou plusieurs equipes de recherche qui 
ont besoin d'une architecture suffisamment ouverte pour pouvoir y effectuer des 
codeveloppements, y perenniser ceux de ces developpements qui sont d'un interet 
significatif ... Le plus souvent, faute d'ingenieurs de recherche ou d'ingenieurs 
d'etudes que les equipes pourraient affecter aces taches, ces developpements sont 
effectues par des doc to rants en mecanique qui n' ont pas rectu de formation 
particuliere ; au mieux, ils dominent a peu pres correctement un langage de 
programmation (souvent Fortran ou C, rarement un langage objet). En outre, leur 
sujet de these etant un sujet de mecanique, ces developpements ne peuvent 
constituer la totalite de leur travail de doctorat et doivent etre valides sur des cas 
realistes. Enfin, par definition d'un travail de these, ces developpements doivent 
permettre de modeliser et simuler des problemes nouveaux de mecanique, le 
caractere novateur pouvant provenir des phenomenes modelises, ou de Ia 
formulation des problemes, ou du degre de complexite des problemes consideres, ou 
de l'efficacite des methodes ou des algorithmes mis en reuvre ... 

On est ainsi amene a definir un cahier des charges pour une architecture de 
logiciels pour la recherche : 
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-les concepts de !'architecture doivent pouvoir etre tres rapidement acquis par 
un etudiant de niveau bac+5, 

-les principes pour le developpement doivent pouvoir etre tout aussi rapidement 
domines, 

- l' existant doit etre parfaitement visible pour en faciliter la reutilisation, 

- un certain nombre de services generiques doit etre fourni, 

- un langage simple, mais d'un niveau suffisamment eleve, doit etre disponible 
pour rendre les developpements faciles, rapides et fiables, 

- ce langage doit etre facilement extensible pour faciliter !'integration des 
developpements et en augmenter le niveau, 

- un bon niveau de performances doit etre assure. 

Des trois concepts (structuration des donnees, methodes associees aux objets, 
relations entre objets) exposes au paragraphe 3, les deux premiers sont assez naturels 
et accessibles a un jeune doctorant. Par contre, selon !'utilisation qui est faite du 
troisieme, !'architecture d'un logiciel peut rester simple ou devenir d'une complexite 
hors de portee de non-specialistes. 

Les principes pour le developpement doivent done viser a limiter le nombre de 
classes et de methodes associees, a limiter !'utilisation de relations structurelles 
(heritage, polymorphisme) pour eviter la generation spontanee visible (heritage) ou 
masquee (polymorphisme) de classes, ce qui permettra de limiter les relations 
ponctuelles entre objets. Toutefois, la recherche necessite un minimum d'espace 
vital et des limitations trop drastiques pourraient etre un frein a !'imagination des 
doctorants. Par ailleurs, dans une approche strictement objet (c'est-a-dire une 
approche selon laquelle les methodes sont encapsulees dans des classes), ces 
limitations constituent un frein aussi pour la factorisation des methodes. II y a done 
la un point tres sensible, qui do it retenir toute 1' attention des personnes en charge de 
la definition d'une architecture. 

Une maniere pour lever en partie ces contradictions pourrait etre d' eviter une 
architecture trop integree en concevant des blocs assez autonomes (ce qui est bien 
dans !'esprit d'une approche objet); par exemple, on pourrait avoir un bloc pour 
toutes les classes vraiment specifiques des methodes d'elements finis, un bloc pour 
toutes les classes liees aux solveurs, un bloc pour toutes les classes pre ou post
processeurs... En interdisant alors les relations structurelles (heritage, 
polymorphisme) entre blocs et en limitant drastiquement les relations ponctuelles 
entre eux, on devrait pouvoir obtenir une architecture assez simple. 

Cette simplicite d'architecture perrnettrait alors d'offrir une bonne lisibilite, sous 
reserve de disposer d'une documentation claire, complete et a jour. Souvent, les 
logiciels pour la recherche ont une documentation (quand ils en ont une) incomplete 
et rarement actualisee. Cette simplicite peut beneficier grandement de la notion de 
services generiques ayant pour objectif de decharger les utilisateurs et les 
developpeurs d'un certain nombre de taches fastidieuses (sauvegardes, reprises, 
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ramasse-miettes ... gestion dynamique de Ia memoire si necessaire). Un exemple de 
tels services generiques est constitue, dans les architectures des annees 1980 (figure 
1), par le moteur de Ia base de donnees ; dans SIC, ce moteur est capable de gerer 
tout type de structure de donnees. 
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Figure 8. Diagramme des relations ponctuelles pour un probleme d'elasticite 
lineaire 

Ace stade, on est done en mesurer d'esquisser une proposition d'architecture 
simple, figure 7, pour poser (par exemple) un probleme d'elasticite lineaire avec des 
elements isoparametriques. Sur Ia figure 8, on explicite les relations ponctuelles 
(sans detailler qui emet les messages et quels sont les contenus des messages) 
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necessaires au calcul de Ia matrice raideur et a celui du vecteur second membre. Sur 
ces figures, on constate qu'on n'a pas eu besoin de relations structurelles (heritage 
ou polymorphisme), ce qui fait que Ia figure 7 ressemble beaucoup a Ia figure I dans 
laquelle on oublierait Ia couche du langage de commande et dans laquelle on 
casserait Ia couche de Ia base de donnees pour en rassembler les morceaux avec Ia 
couche operateurs. 

5. A propos de langages 

Meme s'il est essentiel de penser une architecture de logiciels de calcul par 
elements finis independamment du ou des langages de programmation qui 
permettront de Ia concretiser en un logiciel, il faut etre conscient des possibilites 
qu'ils offrent, de leurs limitations apparentes ou cachees, du niveau de performances 
qu'ils permettent d'obtenir ... et de leur duree de vie probable: uncertain nombre de 
langages encenses au cours des annees 1960 ou 1970 ont totalement disparu, 
d' autres plus recents n' ont pas ete adoptes, malgre un certain nombre de qualites 
intrinseques, par notre communaute scientifique a cause de lourdeurs ou de 
performances insuffisantes. Outre les langages de programmation, nous insisterons 
sur Ia notion de langage de modelisation qui nous parait etre un concept presque 
aussi important. 

5.1. Lang ages de programmation 

Les deux langages les plus utilises dans les logiciels de calcul par elements finis 
sont Fortran 77 (il doit bien subsister un peu de Fortran IV quelque part) et C. On 
reconnait a Fortran 77 de meilleures performances numeriques, mais aussi des 
limitations qui font que C a pris une part significative au cours des dix dernieres 
annees. Toutefois, aucun des deux ne peut etre considere comme un langage oriente 
objet, et, pour essayer de comparer quelques langages plus recents, le tableau I 
reproduit un tableau extrait de [MUL 97], auquel nous avons pris le risque de 
rajouter une colonne Fortran 90 en nous appuyant sur [CAR 96] et [DEC 97]. 

Dans cette colonne, Ia presence d'un * indique une propriete non intrinseque au 
langage, mais qui peut lui etre rajoutee moyennant une construction assez facile a 
realiser. Pour chiffrer Ia comparaison entre les langages, notons 0 une propriete 
absente, 2 une propriete pleinement satisfaite, et 1 une propriete partiellement 
satisfaite (heritage simple) ou satisfaite seulement par un artifice de construction(*). 

On arrive ainsi a II pour Ada 95, 8 pour C++, 12 pour Eiffel, II pour Java, 5 
pour Smalltalk, et 8 pour Fortran 90. Meme sans les *, le score de Fortran 90 n'est 
pas ridicule, bien qu'il ne soit pas considere comme un langage de programmation 
objet. 
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Ada95 C++ Eiffel Java Small talk Fortran 90 

Paquetage Oui Non Non Oui Non Oui 
Heritage Simple Multiple Multiple Simple Simple Multiple* 
Genericite Oui Oui Oui Non Non Non 
Typage Fort Fort Fort Fort Non Fort 

Liaison dynamique Oui Oui Oui Oui Oui Oui* 
Parallelisme Oui Non Non Oui Non Oui 
Ramasse-miettes Non Non Oui Oui Oui Non 
Assertions Non Non Oui Non Non Non 
Persi stance Non Non Non Non Non Non 

Tableau 1. Proprietes de quelques langages de programmation, d'apres [MUL 97] 

5.2. Langages de modelisation 

A cote des classiques logiciels de calcul par elements finis, qui offrent une 
palette de plus en plus large de fonctionnalites activables par des mots-cles, des 
logiciels comme CASTEM 2000 ou SIC mettent a disposition des utilisateurs un 
langage de moctelisation interactif. II leur permet de formuler de maniere plus fine 
les problemes a resoudre, de definir leurs propres algorithmes, et d' etendre ce 
langage de modelisation en introduisant des procedures (CASTEM 2000) ou des 
macrocommandes (SIC). 

Dans CASTEM 2000, les composants de base du langage (appele Gibiane) sont 
des operateurs utilises comme dans 

Objet= OPERATEUR objet] objet2 ... objetn 
ou les objetn sont des structures de donnees, OPERATEUR est le nom d'un operateur, 
et ou Objet est une (liste de) structures de donnees. CASTEM 2000 comporte 442 
operateurs dont certains servent a definir des procedures ou des structures logiques 
(boucles, tests ... ). 

Dans SIC, le langage de modelisation [BRE 92] est un langage de commande qui 
ressemble a un langage nature! (tres frustre) bati avec des verbes, complements, 
attributs et qualifieurs. Typiquement, une phrase de ce langage est de Ia forme ; 

CALCULER reactions/nreuds=[8, I, I2] vecteur/nom = reac 
qui demande le calcul des reactions aux nreuds no 8, I et 12 et de placer le resultat 
dans le vecteur de nom « reac » (CALCULER est un verbe, reactions est un 
complement, vecteur est un attribut, nreuds et nom sont des qualifieurs). 

L'experience de quelques centaines (au moins) d'utilisateurs (dont beaucoup de 
doctorants) de l'un ou !'autre de ces langages de modelisation, est clairement 
positive. Souvent, le travail de developpement du doctorant se limite a affiner, avec 
le langage de modelisation, des algorithmes de resolution pas a pas de problemes 
d'evolution pour mieux tenir compte des specificites de leur sujet de these. Parfois, 



46 Revue europeenne des elements finis. Volume 9- no 1-2-3/2000 

illui faut effectuer des developpements plus au creur du logiciel (integration d'une 
loi de comportement. .. ) ; le langage de modelisation permet alors de rendre le 
prototypage beaucoup plus rapide, mais une phase de codage classique reste 
indispensable pour obtenir des performances correctes. Dans quelques cas, le 
lang age de modelisation est trop pauvre, et Ia structuration des donnees n' est pas 
assez fine, pour eviter le codage classique des le debut du travail. Une certaine 
pression apparait alors pour coupler le langage de modelisation a un langage de 
programmation interprete, au risque d' accroitre significativement Ia difficulte de 
l'apprentissage du logiciel. Enfin, on notera I' effort actuel du CEA pour inclure dans 
Gibiane les elements lui permettant d'apparaitre comme un langage objet. 

6. Conclusion 

Parler d' architectures de logiciels du futur est un exercice difficile, meme dans le 
strict cadre du calcul par elements finis; d'ailleurs ce cadre n'est-il pas trop limitatif 
a une epoque oil on constate un gros effort d'integration de la CAO, des mailleurs, 
des outils d'analyse de resultats, et bien sur des logiciels de calcul, dans un meme 
ensemble logiciel disposant d'une interface homme-machine Ia plus reguliere 
possible? 

En ce qui concerne les logiciels pour utilisation industrielle, et sous reserve que 
Ia question soit encore d'actualite (existe-t-il encore une place pour de nouveaux 
logiciels generalistes de calcul par elements finis ?), !'utilisation systematique des 
recents concepts « objet » (pour developper un nouveau logiciel) est sans doute 
souhaitable pour mieux maitriser le developpement du logiciel, mais necessite sans 
doute aussi une equipe de developpeurs dominant parfaitement ces concepts. Pour 
les logiciels existants, !'utilisation d'une partie de ces concepts pour encapsuler 
l'existant en un ou quelques blocs est une voie envisageable pour simplifier 
!'architecture interne de cet existant, favoriser les echanges avec d'autres logiciels et 
obtenir ainsi un degre eleve d'integration. 

En ce qui concerne les logiciels pour Ia recherche, c'est-a-dire pour les equipes 
ou laboratoires developpant des logiciels ou des modules logiciels de maniere 
significative, il y a un equilibre a trouver entre !'utilisation de concepts et d' outils 
informatiques d'un degre d'abstraction eleve, et Ia formation initiale (de mecanique) 
des personnes amenees a utiliser ces logiciels, y developper de nouvelles 
fonctionnalites ... Ces personnes etant le plus sou vent destinees a quitter les equipes 
ou laboratoires de recherche, I' architecture de ces logiciels doit etre plus simple. 
C'est cette recherche de simplicite qui nous a incites a proposer une architecture 
n'usant que tres moderement des notions d'heritage et de polymorphisme au profit 
de celle de message qui parait plus souple. De plus, partir d'une architecture simple 
laisse davantage d'espace de liberte pour l'enrichir, avant d'arriver a une « usine a 
gaz » ! 
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II nous semble que, par son niveau d'abstraction sptkifique du metier de 
modeliseur, la notion de langage de modelisation peut apporter, aux logiciels de 
calcul mais surtout a leurs utilisateurs, au moins autant, si ce n'est plus, que 
!'utilisation d'un vrai langage de programmation objet. C'est sans doute dans cette 
voie qu'on peut esperer enrichir significativement les concepts de modelisation et de 
simulation numeriques en evitant le recours systematique a un langage de 
programmation pour le moindre developpement. Enfin, meme si on reconnait aux 
approches objets de reelles aptitudes pour la persistance des objets (neanmoins le 
tableau I n' est pas tres optimiste sur ce point) et le codeveloppement de logiciels, 
l'eparpillement des equipes et laboratoires de recherche sur le territoire ou entre de 
nombreuses structures (CNRS, universites ... ) constitue un reel frein aux echanges 
de modules logiciels ou objets, aux co-developpements logiciels ... Quelles 
ameliorations pourrait-on apporter a cette situation ? 
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