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R~SUM~. Parmi les methodes de calcul de structures bien adaptees aux ordinateurs a 
architecture paralte/e, que ce soil memoire distribue ou partagee, les methodes de 
decomposition de domaine peuvent erre classees en approclzes primales, duales ou 
« mixtes " • comme celle qui est utilisee ici : les inconnues sont a Ia foi s les 
deplacements et efforts aux interfaces. Un inconvenient de ces methodes est Ia diminution 
du raux de convergence lorsque le nombre de sous-domaines croll. L'utilisation d'un 
mecanisme global de propagation d 'information panni tous les sous-domaines peut y 
remedier. Nous proposons ici de prendre en compte deux echelles introduites tors d'une 
decomposition en sous-strucrures et interfaces. Le probleme a grande echelle est alors 
utilise pour permettre Nclzange global d'information et ainsi ameliorer les performances. 
De plus, nous comparons cette approche a difjerentes autres merlwdes de decomposition 
de domaine, dont plusieurs varian res de Ia methode FETI. 

ABSTRACT. In the structural analysis field, domain decomposition methods for algorithms 
are well suited to parallel architecture computers. Several approaches rewted with these 
methods hove been designed; for instance, primal approaches, dual ones or "mixed" ones, 
such as the approach used here: unknowns are botlz displacements and effort s t o 
interfaces. A general drawback of these methods is the decrease in convergence when 
increasing the number of substructures. Using a global mechanism to propagate 
information amongst all the substructures can avoid this drawback. We propose here t o 
take into account two scales introduced wizen decomposing the structure into substructures 
and interfaces. The large scale problem is then used to build a global exchange of 
information and therefore improving performance. Moreover, comparisons with other 
decomposition . methods, and in particular with several variants of the FETI method, are 
proposed. 

MOTS-CLES : decomposition de domaine, approche non-incrementa/e. multi-echelles. 
KEY WORDS : domain decomposition, non-incremental approach, multi-level. 
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1. Introduction 

Les ordinateurs les plus perfonnants sont aujourd ' hu i construits autour d ' une ar
chitecture parallele (NOO 97] . Pour utili ser de telles architectures, Ia construction 
d 'algorithmes adaptes n'est pas immediate et de nombreuses recherches sont en cours 
pour blHir des algorithmes .c paralleles ,.. 

Pour le calcul de structures, les techniques de decomposi tion de domaine sont bien 
adaptees a ces multi-processeurs, avec une memoire partagee ou di stribuee, [YAG 
93]. Parmi ces techniques, on peut distinguer Jes methodes directes ou un operateur 
condense sur !'ensemble des interfaces est explicitement construit, comme les me
thodes multi-fro ntales ([DUF 86], [ESC 94)), et Ies methodes iteratives, souvent ba
sees sur un algorithme de type gradient conjugue. Pour ces dernieres, et dans le cas ou 
Ia decomposition en sous-domaines se fait sans recouvrement, !'accent peut etre porte 
sur Ia continuitc du deplacement aux interfaces, comme pour Ia methode de Schur 
primale ([Le 94], par exemple), ou sur l'equilibre des efforts aux interfaces, comme 
pour Ia methode de Schur dualc ([FAR 9 1] , [FAR 94b]). 

L'approchc qui sert de base a cette etude, est construite a partir d ' une technique de 
sous-structuration et de )'approche a grand increment de temps (LATIN) . La structure 
est decomposee en sous-structures et interfaces, et ces dernieres jouent un role majeur 
pour cetle approche. En particulier, efforts et deplacements aux interfaces sonttraites 
a egalite ; c'est pourquoi, il s'agit ici d'une approche « mixte .. en decomposition de 
domaine. Ses principes sont decri ts dans [LAD 96], sa faisabilite a ete montree dans 
(LAD 92]. et [COG 96], [CHA 97] proposent des exemples significatifs lorsque Ies 
sous-structures ont un comportement elastique lineairc. 

Sur cette decomposi tion en sous-structures et interfaces, nous introduisons une ap
proche parallele et multi -echelles ou I.e probleme a grande echelle est utili se pour per
metlre un echange global et done rap ide d' infonnations. Les approches LATI N ont etc 
initialcmcnt dcvcloppees pour les problemes non lineaires d'evolution, aussi l'ecriture 
de I' approche parallele, qui estl'objet de ce travail , ne poserait pas de difficultes dans 
un tel cadre. Toutefois, pour simplifier Ia presentation et donner les idees forces, nous 
nous restreignons ici au cas de l' elasticite lineai re. Dans ce cas, le temps n' intervient 
plus et seule Ia configuration finale nous interesse. 

L'approche ain i proposee est ensuite comparee a d' autres techniques de decom
position de domaine, en particulier a plusieurs versions de Ia methode FETI. 

2. Formulation du problcme 

Dans le but de proceder au traitement en parallele du probleme, Ia structure est 
decomposee en sous-st~ctures Q E, E E E, et en interfaces LEE'. Chacune est une 
entite mccanique a part entiere avec ses propres variables et ses propres equations. 
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2.1. Comportement des sous-structures 

Chaque sous-structure n,E est soumise a I' action de son environnement (les inter
faces voisincs): une repartition d'efforts pE et un champ de deplacement W E sur 
sa frontiere onE. Eventuellement, La est une densite de charge volumique imposee 

(figure I). Pour tout E E E, (WE ; E. E) do it verifier: 

- les equations de liaison: 

3UE E UE, E (UE) UE WE t: = t: - et - IBOE = - [1] 

ou uE est !'ensemble des champs de deplacement definis sur n,E qui possMent 
une energie finie, et ou t:E est Ia deformation associee. 

- les equations d' equilibre: 
il existe un champ de contraintes GJE qui equilibre [d et pE, i.e. 

'V T}_* E UE, 

1 Tr[GJE t: (U*)]dD. = 1 l_a · U*dS + { pE · !ljansdS [2] 
n s 0 s l ane 

- Ia relation de comportement : 
ici, le comportement est celui de l'elasticite lineairc (K estle tcnscur de Hooke) 
et 

[3] 

Figure 1. Sous-structure et interface 

L'ensemble des inconnues (WE' pE' uE' GJE), pour E E E, qui caracterisent 
l'etat des sous-structures, est notes. 

2.2. Comportement des interfaces 

L'etat de Ia liaison entre deux sous-structures oE et oE' est defini a partir des 
deplacements et des efforts (WE; FE) et (wE'; pE') (figure 1). Par exemple, pour 
une liaison parfaite, ils doivent verifier: 

pE + pE' = 0 et WE = WE' [4] 
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D' aulres types de li aison peuvent etre envisages: li aisons a effort impose, a de
placement impose, li aisons de contact unilateral avec ou sans frottement... , [LAD 96], 
[CHA 97]. Nous ne considcrerons ici que le cas des interfaces parfaites. 

2.3. Description de l'algoritltme mono-ecltelle 

La structure est main tenant consideree comme un assemblage de sous-structures et 
d'interfaces. Les inconnues du probleme sont a Ia fois les deplacements et les efforts 
sur les interfaces; c'est pourquoi !' approche uti Iisee est qualifiee de mixte. 

En suivant Ia trame des approchcs a grand increment de temps (LATIN en anglais) 
[LAD 92], les equations sont reparties en deux groupes pour separer les difficultes: 

- r est )'ensemble des inconnues s qui verifient le comportement de chaque in
terface [ 4] ; 

- Ad est celui des s qui vcrifient lc comportement de chaquc sous-structure ( l], 
[2], [3]. 

La solution cherchee S e: est alors !' intersection de Ad et r . Un algorithme a deux 
ctapes construit alors succcss ivement un element de Ad puis de r (figure 2). Chaque 
etape necessite unc direction de recherche; elles sont Ies parametres de Ia methode: 

- I'CLape locale utilise Ia direction de recherche E+: 

(F - F) - k(W- W) = o [5] 

Trouvcr s E r de fac;:on ce que s- Sn appartienne a Ia directi on de recherche 
E+ est un probleme local sur les interfaces. II est trivialement parallelisable. 

- I' etape Iineai re utilise Ia direction de recherche E - : 

(F - F)+ k(W - W) = o (6] 

Le probleme consiste alors a trouver Sn+l E Ad de tell e fac;:on ace que Sn+ 1 -s 
appartienne a E-. Cela conduit a un probleme global uniquement par sous
structure, qui peut done etre traite en paraltele une foi s les sous-structures dis
tribuees parmi tes processeurs disponibles, de Ia meme maniere que leurs inter
faces voisines. 

Figure 2. L'algorithme LATIN a deux etapes 
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Un indicateur de convergence peut ainsi etre bali a partir de lis - Sn II· 
Dans le cas de I 'elasticite lineai re, cet algorithme est simi laire a celui propose dans 

[LAD 85], [LIO 90], [GLO 90] . D'un point de vue « milieu continu "• il converge vers 
Ia solution du probleme de reference sans decomposition. Des conditions precises de 
convergence peuvent etre trouvces dans [LAD 96]. 

3. Une extension multi-echelles 

Un comportement classique des methodes de type decomposi tion de domaine est Ia 
degradation du taux de convergence lorsque le nombre de sous-structures croll [BRA 
86], [SMI 91]. Par exemplc, pour le probleme modele d' une structure bidimension
nelle elancee soumise a un chargement de flexion parabolique (figure 3), Ia solution 
de reference ( u; ar)ref elements finis permet de definir le taux de convergence relatif a 
l'erreur en energie: 

en+ l 
r =- log-- ou 

en 

~~ ull 
D ID ID ID ID ID ID ID 
D ID ID ID ID ID ID ID 

Figure 3. Probleme modele avec une decomposition en 16 sous-structures et inter
faces 

Le parametre de direction de recherche peut ctre ici choisi sous Ia forme k = 
E/ £ 0 , E etant Ie module d'Young du materiau et £0 une longueur qui caracterise 
done Ia direction de recherche. Pour )'approche LATIN mono-echelle precedente, Ia 
valeur " optimale ,. de £ 0 est lice a Ia taille de Ia structure, [COG 96]. La figure 4 
reporte alors Ie taux de convergence moyen pour atteindre une convergence pous
see (en ~ 0 .1 %) en fonction du nombre de sous-structures. II se degrade effective
men! lorsque Ie nombre de sous-structures crolL Une interpretation possible est de 
noter qu' a chaque iteration de I'algorithme, )'information ne se propage que d'une 
couche de sous-structures a Ia fois et non pas globalement dans )'assemblage de sous
structures et d ' interfaces. 

Pour remedier a un tel inconvenient un mecanisme d'echange global d' informa
tion parmi toutes les sous-structures est en general efficace. Plusieurs algorithmes de 
decomposition de domaine en utilisent aujourd'hui un, comme Ia methode FETI, [FAR 
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94b], ou Ia «Balancing Domain Decomposition method », [MAN 93]. Pour construire 
ce mecanisme, nous choisissons ici de representer Ia solution cherchee sur differentes 
echelles; 

(UE· CITE ) = (U E· CITE)+ (UE· ar!f) 
- I -1 I 1 -2 I 2 [7] 

ou 1 et 2 sont respectivement uti lises pour les inconnues relatives a Ia grande echelle 
(grandeurs effectives) et aux corrections sur l'echelle fine. On choisit ici de conser
ver le probl~me sur Ia grande echelle global. II va ainsi jouer le role de mecanisme 
d'echange d'information parmi les sous-structures. L'echelle fine est quanta elle trai
tee par Ia technique precedentc de sous-structuration. 

Chaque echelle peut provenir d'une modelisation differente de Ia structure, par 
exemple ici, de 2 maillages differents avec elements emboites. Elles seront notee par 
Ia suite 0 1 et 0 2 . Les principes de cette technique ont etc decrits dans [DUR 96]. 
Les transferts d'information entre les echelles sont alors realises avec un operateur 
de prolongation IP' et un operateur de restriction lR = IP'r , suivant Ia terminologie des 
methodes multigrilles, [HAC 81 ], [PAR 90]. La transposition est definie avec Ia forme 
symetrique en energie; 

L r Tr[e:(IP'EU)arE]dO = r Tr[e:(U) L JRECITE]dO [8] 
EEE lnf ln f EEE 

(U 1 (;') est Ia solution effective, c'est-a-dire Ia partie de Ia solution definie sur le 

maillage de 0 1 (alors Uf = IP' 8Q eta = L JRECITf). Avec des maillages em
EeE 

boites, Ia prolongation peut etre realisee avec une projection de type elements finis 
hierarchiques, [ZlE 83]. 

L'equilibre peut main tenant etre ecrit sur chaque echelle: 

- sur l'echelle fine 2, sur chaque sous-structure nf, 

Uf est Ia partie de UE correspondant a l'echelle fine 2, verifiant des conditions 
aux limites homo genes. Sur l'echelle fine, le champ de contraintes CITf do it aussi 
equi librer -CITf = - Ke:(U qns ) = - Ke:(IP'EIJ). 

En uti lisant Ia direction de recherche (F 2 - F 2 ) + k(W 2 - W 2 ) = 0, avec 
Wf = uf180 s , Ia formu lation en deplacement discretisee de ce probleme est 

[10] 

ou [J<E] et [k8] sont des rigidites constantes au cours des iterations, provenant 
du materiau et de Ia direction de recherche, [COG 96], [jE] est un terme de 
charge dO a frE 2 + kWE 2 , et B l'operateur qui donne les forces generalisees 
equi librant un champ de contrainte. 
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- sur Ia grande echelle 1, 

v Tj_r E Ut , r Tr[art!(Ut)]dn = r L 0 Utdn + ln, ln, 
-J Tr[! (Ut) L: K! (U~ )] dn . [t 11 

01 EE E 

Ut est relatif aux champs defini s sur !'ensemble de Ia structure n, verifiant des 
conditions aux limites homogenes. On peut alors remarquer qu ' il n' y a passe
paration des echelles: sur Ia grande echelle, le champ de contraintes iir doit aussi 

equilibrer -iir2 =- L iir2 IOE =- L IREK!(Uf ). 
EEE BEE 

Toujours apres discretisation de Ia formulation en deplacement, on obtient 

[1 2] 

ou iird provient des charges exterieures: 

La so luti on est alors recherchee successivement dans les deux echell es a chaque 
iteration de Ia methode LATI N sur l'cchelle fine sous-structuree, [OUR 97] . La table 
1 decrit cet algorithme. Lcs approches LAT IN ont ete implantees dans le code semi
industri el CASTEM 2000 developpe au CEA de Saclay, [VER 88]. 

Pour I 'exemple pr~cedent , Je gain en taux de convergence est ill ustre sur la figure 4 
quand chaque sous-structure est maillee avec 2 048 elements tri angulaires isoparame
triques a 6 na:uds, et ceci pour chaque sous-structuration ( 4, 16 et 64 sous-structures). 
La grande echelle a ete mai llee avec un nombre d 'elements tri angulaires a 3 na:uds 
ega! a deux fois lc nombre de sous-structures. Le problcme de reference possede res
pectivement 33 400, 132 354 et 526 850 degres de liberte. 

La quasi-independance du taux de convergence vis a vis du nombre de sous
structures illustre l'extensibilite numerique de !'approche LATIN multi-echelles. 

On peut auss i noter sur cet exemple que Ia nouvelle valeur optimale pour Ia direc
tion de recherche, en utilisant deux echelles, est cette fois-ci relative a Ia longueur des 
interfaces (Loa ete choisi ega! a 0,25 fois Ia longueur d 'une sous-structure). Elle n'est 
done cette fois plus caracterisee par le comportement global de toute Ia structure et 
devient une caracteristique de Ia sous-structuration, [OUR 97]. 

4. Comparaisons 

Avec !'approche proposee ici , on peut remarquer que ni le deplacement, ni les 
efforts de S n ne sont continus au travers des interfaces mais que Jes deux sauts sont 
ame)iores au COUTS des iterations. 

O' autres approches privilegient Ia continuite du deplacement comme Ia methode 
de Schur primale [Le 94]. A chaque iteration, elle propose une solution qui verifie Ia 
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Echclle globale- 1 proccsscur Echclle fine - n proccsscurs 
Initialisation Initi alisation 

reception des (j: ~ ~ 

calcul des contributions (j: 
envoi de (j: 

assemblage des contributions initialisation de§ 
factorisation de [K1] factorisation de [ J( E] + [ kE] 
montee-descente : probleme global 
envoi de {j ~ ~ reception de {j 

calcul du terme de couplage arf 
montl~c-descente 

Boucle sur les iterations Boucle sur les iterations 

reception des a21nEJ ~ 

calcul du terme de couplage (j21ne 

~ envoi de jj210E 

assemblage des contributions etape locale, 
montee-desccntc : probleme global indicateur de convergence t-+ 
envoi de D ~ ~ reception de {j 

calcul du terme de couplage arf 
montec-descente 

Table 1. Algorithme a deux echelles 

0 
0 

1?/J LA TIN 2 echelles I I. LATIN mono-echelle 
s:: 
0 J0-1 1>0 .... 
0 
> s:: 
0 
0 

FQ.028 

I ~ -~~0.024 E~0.023 
0 IQ-2 "C r-0.02 
~ 
::s 
"' E-< 

-u.005 
•• 0.002 

J0-3 

16111111111 64 11111111111111111 

4 I I I I I Nombre de sous-structures 

Figure 4. Tau.x de convergence fonction du nombre de sous-structures 

continuite du deplacement et ameli ore le desequilibre en effort avec un algorithrne du 
gradient conjugue sur le probleme condense en deplacement. D ' autre part, Ia methode 
de Schur duale, [FAR 94a], propose une solution qui veri fie l'equilibre aux interfaces 
et ameliore les sauts de deplacement au cours des iterations du gradient conjugue sur 
le probleme condense en effort. Plus precisement, avec Ia methode FETI, Ia solution 
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courante doit satisfaire a l'equilibre global sur chaque sous-domai ne, et le deplace
ment est alors connu a un mouvement de solide rigide pres par sous-domaine. Cela 
conduit a Ia resolution d ' un probleme global sur tous les sous-domaines pour tous ces 
mouvements de solide rigide. C'est !' analogue du probleme a grande echelle. 

L'exemple propose est cette fois-ci une poutre tridimensionnelle avec une charge 
tranchante parabolique terminale. Deux discretisations sont proposees, et presentees 
sur Ia fi gure 5, avec des elements cubiques a 20 nreuds. Pour Ia grande chelle, l ' in
fluencc de Ia di scretisation avec des elements cubiques a 8 nreuds est etudiee comrne 
l' illustrc Ia fi gure 6. 

30 OS 1·ddl 95 043 ddl 

D Sous- structure 

- Interface exMrleure 
D Interface lnter1eure 

Figure 5. Maillages du probleme sous-structure (assemblage de sous-structures et 
d 'interfaces) 

Figure 6. Maillages du probleme a grande echelle 
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La figure 7 reporte quanta elle I'erreur en energie en en fonction des iterations, 
pour Ia methode de SCHUR primale, sans preconditionnement, pour Ia methode FETI 
sans preconditionnement, puis avec un preconditionneur economique, et en fin le pre
conditionneur de Dirichlet. Ces trois demiers calculs ont ete realises par F.-X. Roux 
sur le PARAGON de I'ONERA-Chlitillon. L'ancien algorithme LATIN mono-echelle 
ainsi que I' extension multi-echelles pour les diverses discretisations de Ia grande echel
le sont aussi repartees. lis ont ete realises sur le CRAY-T3D de I'IDRIS a Orsay. Ces 
deux calculateurs ont ete utilises dans une configuration ou 32 processeurs sont dis
ponibles. 

10E1 

10EO 

6 
4 

2 

10E-1 

6 
4 

2 

10E- 2 

Erreur en energle I reference EF 

0 10 20 30 

A LATIN 2 echelles (b) 

~LATIN 2 echelles (a) 

c LATIN mono-echelle 

o SCHUR 

XFETI 

+ FETI Lumped 

A FETI Dirichlet 

Iteration 

40 50 60 

Figure 7. Comparaison des approches pour le premier cas 

Comme des comparaisons en temps entre deux approches depend des processeurs, 
reseaux de communication, compilateurs, environnement de programmation, acces 
disque ... , nous avons retenus les principales tendances des algorithmes en ponderant 
les precedents resultats: apres avoir analyse les parties coOteuses des simulations, nous 
avons identifie les coOts en temps CPU des initialisations des approches FETI et LATIN 
mono-echelle a l, en temps CPU equivalent (cumu16 sur les 32 processeurs). Apres 
cela, les iterations FETI et LATIN 2-echelles pour le cas (a) sont identifiees en termes 
de coOt. La figure 8 reporte alors I' evolution de I'erreur en fonction de ce temps CPU 
equivalent. 

La meme demarche a ete adoptee pour Ia deuxieme discretisation envisagee du 
probleme de reference. Elle conduit cette fois-ci aux evolutions de l'erreur au cours 
des iterations de Ia figure 9 et en fonction d'un deuxieme temps equivalent sur Ia figure 
10. 

Les caracteristiques des problemes traites sont repartees dans les tables 2 et 3. 
Les coOts d' une approche elements finis directe pour ces deux cas sont en temps 
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10E1 

6 Erreur en energie I reference EF 
4 A LATIN 2 echelles (b) 

'f LATIN 2 echelles (a) 

c LATIN mono-echelle 10EO 

2 

6 
4 

2 

10E-1 

6 
4 

2 

10E-2 
0. 

X FETI 

+ FETI Lumped 

2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18. 20. 

Figure 8. Comparaison des coats pour le premier cas 

I sous-structure 

nombre nombre nombre 
encombrement (Mo) 

cas 
factorisee I ri gid ites 

de nreuds de ddl d' clements (semi -morse) elementaires 

I 425 1275 64 2, 1 

I 
0,96 

2 1225 3675 2 16 12,8 3,1 

Table 2. Caracteristiques des probtemes locaux aux sous-structures 

CPU equivalent respectif de 6,5 pour le probleme ?I 30 05 1 ddl et 18 pour le probleme 
a 95 043 ddt (figure 5) : une approche par sous-structuration est d'autant plus efficace 
que Ia taille du prob1eme croll. La table 4 reporte ces coOts ainsi que ceux obtenus par 
une approche multi-frontale. 

Lors de l'utilisation d'une approche multi-frontale, [DUF 86], Ia condensation 

Table 3. Caracteristiques des problemes a resoudre 
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10E1 

10EO 

6 Erreur en energie I reference EF 
4 

2 

10E-1 

6 
4 

X FETI 

+ FETilumped 

A FETI Dirichlet 

• LATIN 2 echelles (d) 

.,. LATIN 2 echelles (c) 

A LATIN 2 echelles (b) 

~LATIN 2 echelles (a) 

o LA TIN mono-echelle 
2 

10E-2~~~-~~~--~----~------~--~~----~ 
0 10 20 30 40 50 60 

Figure 9. Comparaison des approches pour le second cas 

10E1 

10EO 

6 Erreur en energie I reference EF 
4 

2 

6 
4 

2 

X FETI 

+ FETI Lumped 

t. FETI ~ir chtet 

• LATIN 2 echelles (d) 

.,. LATIN 2 echelles (c) 

"LATIN 2 echelles (b) 

~LATIN 2 echelles (a) 

o LATIN mono-echelle 

Temps CPU equivalent 
10E-2~~~,~~~~~--~--~--~--~~~--~ 

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

Figure 10. Comparaison des coats pour le second cas 
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coOte plus cher qu'une simple factorisation a cause du remplissage plus eleve de Ia 
matrice locale de rigidite, afin de trailer en dernier les n<x:uds d' interface. Lorsque, 
comme ici, le nombre de sous-structures est important , le grand nombre de nreuds 
sur I 'ensemble des interfaces conduit a traiter explicitement un probleme condense (le 
complement de Schur) de grande tai lle, cc qui est penalisant pour ce typed' approche. 

De plus, pour )'approche LATIN, le taux de convergence semble peu dependre de 
Ia taille de Ia maille: il en depend moins que Ia version Dirichlet de I' approche FETI, 
(figures 7 et 9). On peut aussi remarquer de fayon generate deux effets dans les ap
proches LATIN 2-echelles lorsque Ia taille du probleme a grande echelle croil : le ni 
veau d'erreur est de plus en plus faible a Ia premiere iteration car Ia solution a grande 
echelle est uti Iisee pour initier l'algori thme; le taux de convergence est de plus en plus 
grand, mais comme le coOt d' une iteration est de plus en plus important, !'ensemble 
se compense sur les exemples presentes (figures 8 et I 0). 

multi-frontal(*) 
cas direct condensation resolution 

+ remontce condensce total 
(sequentiel) (parallel e) (sequentiel) 

4,5 
5,6 

(*)avec une renumerotation non optimisee 

Table 4. Couts de calcul relatifs suivantla tail/e du probleme 

5. Conclusions 

L'origi nalitc de I 'utilisation conjointe cl ' une approche a grand increment de temps 
avec une technique de sous-structuration reside dans le role majeur joue par les in
terfaces qui sont considerces comme des structures particulicres avec leurs propres 
variables et leurs propres equations. 

Cela conduit a un algorithme ~ purement ,. parallele qui peut ctre ameliore par 
!' introduction d'un schema a deux echelles. La consequence est !'emergence d' un 
probleme global sur toutc Ia structure a rcsoudre a chaque iteration. L'algorithme en 
resul tant est numeriquement extensible; il presente de plus une faible dependance vis 
a vis du raffinement du maillage. 

Le but a long terme est !'ex tension a !'analyse de structures a comportement non
lineaire et a grand nombre de degres de liberte. Les travaux en cours portent sur une 
version multi -echelles plus proche des techniques d'homogeneisation et qui s'insere 
completement dans Ia trame des methodes non-incrementales LATIN. 
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