N

N

Une approche parallele et multi-échelle en calcul des
structures: exemples et performances

David Dureisseix, Pierre Ladeveze

» To cite this version:

David Dureisseix, Pierre Ladeveze. Une approche parallele et multi-échelle en calcul des structures:
exemples et performances. 3e Colloque National en Calcul des Structures, May 1997, Giens, France.
pp-315-320. hal-00321764

HAL Id: hal-00321764
https://hal.science/hal-00321764

Submitted on 24 Jul 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00321764
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNE APPROCHE PARALL ELE ET MULTI-ECHELLES EN CALCUL
DESSTRUCTURES : EXEMPLES ET PERFORMANCES

David DUREISSEIX- PierreLADEV EZE
Laboratoirede Mécaniqueet Technologiede Cachan
(ENSde Cachan CNRS/ Universié Paris6)
61 Avenuedu PrésidentWilson, F-94235CACHAN CEDEX (FRANCE)

Résunmé: Aujourd’hui, lesordinateursiarchitecturgaralklesontceuxqui offrentla plusgrandepuissancele
calcul. Parmiles méthodesienadapéesa ce type d’architectureJes méthodesle decompositiorde domaine
peuwentétre clas€esen approcheprimales([lLe 94]), duales([FAR 94]) ou “mixtes”, commecelle qui est
utiliséeici : lesinconnuessonta la fois les deplacementsgt efforts aux interfaces. Un incorvénientde ces
méthodesestla diminution du taux de convergencelorsquele nombrede sous-domainesrait. L'utilisation

d’'un mécanismeglobal de propagatiord’information parmitousles sous-domainepeuty remédier[BRA 86]

et plusieursalgorithmescommela méthodereT! [FAR 94], oula “BalancingDomainDecompositiormethod”
[MAN 93], en utilisentun. Nous proposondci de prendreen comptedeux échellesintroduiteslors d’'une
décompositioren sous-structurest interfaces.Le problemea grandeéchelleestalorsutilisé pour permettre
I’échangeaglobald’information et ainsiaméliorerles performancesDe plus, nouscomparonsetteapprochex

differentesvariantesiela méthodereT!.

Abstract: Parallel architecturecomputersare novadaysthe most powerfull ones. Domain decomposition
methodsonductgo algorithmswell suitedto sucharchitecturesSeveralapproacheselatedwith thesemethods
have beendesignedfor instance primal approachegLe 94]), dualones([FAR 94]) or “mixed” ones,asthe
approachusedherein:bothdisplacementandefforts aretheunknowvns. A generaldrawbackfor thesemethods
is the decreasef corvemgencewhenincreasingthe numberof substructures.Using a global mechanisnto
propagaténformationamongall the substructuresanavoid this dravback[BRA 86]. It is now implemented
on severalalgorithms,suchasthe FETI method[FAR 94], or the“BalancingDomainDecompositiormethod”
[MAN 93]. We areproposinghereinto takeinto accountwo scalesntroducedvhendecomposinghestructure
into substructureandinterfaces Thelarge scaleproblemis thenusedto build a globalexchangeof information
andthereforeto improve performance Moreover, comparisonsvith differentvariantsof the FETI methodare
proposed.

1. Formulation du probleme

Dansle but deprocederautraitemenenparalkledu probleme Ja structureestdécou@eensous-
structureQE(E € E) eteninterfaces EF', chacunepos®dantsespropresvariableset sespropres
équations.Lesprincipesde cetteapprochesontdéecritsdans[LAD 96], safaisabilite a éte montiee
dans[LAD 92], et[COG 96] proposedesexemplessignificatifs.

1.1 Comportement des sous-structures

Chaquesous-structurestsoumiseal’action desonenvironnement{lesinterfacessoisines). une
répartitiond’efforts FE et un champde deplacementVE sursafrontieredQF (figure 1). Pourtout
E € E, (WE; EE) doit vérifier
e équationgieliaison: le champde deplacement/ & a énepie finie surla sous-structur®® (dont



on note UF I'espacefonctionnelassodt) doit satisfairea
e =2(UF) et Upge =WF (1)

e equationgd’équilibre: le champde contraintess® équilibreid etFE, ie.

WUre O, [ Trcfeunida= [ f,utdst [ ES-Upgeas @

o relationde comportement ici, le comportemenestceluidel’ élasticiglinéaire(K estle tenseur
deHooke)

of = KeF (3)

L'ensembledesinconnues(WE, FE UE 4F), pour E € E, qui caractrisent!’ état des sous-
structuresestnotés.

. Figure 2: Interface
Figure1: Sous-structure

1.2 Comportement desinterfaces
L’ etatde la liaison entredeuxsous-structureQF et QF' estdéfini a partir desdeplacementst
1 1 . . . . . .
desefforts (WE; FE) et (WE';EF) (figure 2). Par exemple, pour une liaison parfaite, ils doivent
veérifier :

FE+F¥ =0 et WE=wWF (@)

D’autrestypesdeliaisonpeuentétreervisages: liaisonsaeffort impos,adéplacemenimpo<,
liaisonsde contactunilatéralavec ou sansfrottement,. .., [LAD 986].

1.3 Description del’algorithme

En suivantla tramedesméthodesa grandincrementde temps(LATIN enanglais)[LAD 92], les
équationsontrépartiesendeuxgroupespour separetlesdifficultés:

o I estl'ensembledesinconnues qui vérifientle comportementlechaquenterface(4).
¢ A4 estceluidess qui vérifientle comportementle chaquesous-structurél), (2), (3) ;

La solutionchercteess estalorsl’intersectiondeAy etl". Un algorithmeadeuxétape<onstruit
alorssuccessiementun élementde A4 puisderl (figure3), enutilisantdesdirectionsderecherche
qui sontles parangtresde la méthode:

« I étapeocaledutilise la directionderecherchée+ : (F —F) —k(W -W) =0
Trouver$ e I' defagonaceque §— s, appartienne la directionderecherchéE+ estun probleme
local surlesinterfacesll esttrivialementparalklisable.



« I étapdinéaireutilise la directionderecherch€E— : (F —F) + k(W —W) =0
Le problemeconsistealorsa trouver s,+1 € Ag detelle fagcon a ce quesy+1 — § appartienné E—.
Celaconduita un problemeglobal uniquemenpar sous-structurequi peutdoncétretraité en par
allele unefois lessous-structuredistribueesparmiles processeurdisponibles.

Dansle casde ! élasticit linéaire,cetalgorithmeestsimilaire a celui propo dans[LAD 85],
[LIO 90],[GLO 90].

Figure 3: L'algorithmeLATIN adeuxétapes

2. Uneextensionmulti- échelles

Un comportementlassiquedesméthodegle type decompositiorde domaineestla dégradation
du taux de convergencelorsquele nombrede sous-structuresroit [BRA 86]. Par exemple, pour
le problememockle d’une structurebidimensionnelleelan@e soumisea un chagementde flexion
paraboliqugfigure 4), la solutionde réference(U ; o) et Elementsfinis permetde définir le taux de
corvergence:

T=—log E ou eﬁ = fQ Tr[(arn — @ref) K:i(@n - @ref)]dQ
& fQ Tr[arefK @'ref]dQ

Le parangtre de direction de recherchepeut étreici choisi sousla forme k = E/Ly, E étantle
moduled’'Youngdu magriauetL unelongueurqui caracérisedoncla directionderecherchePour
I'approcheLATIN precedentePh. Loronga monté quela valeur“optimale” deLg estliéealataille
dela structure[COG 96]. La figure 5 reportealorsle tauxde convergencemoyenpour atteindrela
convergence(e, < 1%) enfonctiondu nombredesous-structures.

Pourremédier a un tel incorvénientet construireun mécanismed’échangeglobal d'informa-
tion, nouschoisissonsci de repesenteita solutioncherctee sur differentesechelles (UE; oF) =
(UE; @) + (UE; o5), ou 1 et 2 sontrespectiementutiliséspour lesinconnueselativesa la grande
échelle(grandeursffectives)et aux correctionssur I’ échellefine. Les principesde cettetechnique
ont été décritsdans[DUR 96]. On choisitde conserer le problemesurla grandeéchelleglobal
afin de construireun mécanismal’ échangeglobal d’information alorsquel’ échellefine esttraiteée
parla techniqueprec@dentede sous-structurationA chaqueéchelle,noteesparla suite Qs et Qy,
correspondci un maillagedifferentavec elementseembadtés. Lestransfertsd’information entreles
échellessontalorsréalissavecunopérateurdeprolongatiori? etun opérateuderestrictionR = PT.
Avecdesmaillagessmbdtés,la prolongatiorpeutétreréali€eavecuneprojectiondetypeélements
finis hiérarchique$ZIE 83].

Le problemepeutmaintenanétreécrit surchaqueechelle:

o surl’ échellefine 2, surchaquesous-structur®5,  vU% € f,

[ TicSeuzNaa= [ ES-Usas— [ Tris(PUyKe(U3)]d0 ©



e surla grandeéchellel, v U’i € U,
Tf[oe(UF dQ—_/ Tr(e (U% REKz(U5)]dQ 6
/1 [12(U7)] ) [e(U7) Ee (Uz)] (6)

ol UE estla partiede UE correspondana I’ échellefine 2 et ol 7 estrelatif aux champsdéfinis
surl’ensembledela structureQ, vérifiantdesconditionsauxlimites homogenes.

La solutionestalorsrechercle successementdansles deuxéchellesa chaquetération.Pour
I'exempleprécdent,le gain entauxde corvergenceestillustré surla figure 5 quandchaquesous-
structureestmailléeavec 2048 élementsa 6 nceudsget ceci pour chaguesous-structuratiof, 16
et 64 sous-structures).a grandeéchellea &t mailleeavec un nombred’elémentdriangulairesa 3
nceud€gala deuxfois le nombrede sous-structures.

La quasi-incependanceéu taux de corvergencevis a vis du nombrede sous-structureslustre
I'extensibilite numériquedeI'approcheLATIN multi-échelles.

Onpeutausshotersurcetexemplequela nouwelle valeuroptimalepourla directionderecherche,
enutilisantdeuxéchelles gstcettefois-ci relative a la longueurdesinterfaceqLy a été choisiégal
a 0,25 fois la longueurd’une sous-structure).Elle n'est donc cettefois plus caracérise par le
comportemenglobaldetoutela structure.
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Figure 4: ProbbEmemodkle avec une décomposition
en 16 sous-structurestinterfaces Figure5: Tauxdeconvergencegonctiondu nombrede
sous-structures
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3. Comparaisons

LaméthodereT!, [FAR 94], proposeaunesolutionqui vérifiel’ equilibreauxinterfacestangliore
les sautsde déplacemenaucoursdesitérations et qui doit de plussatisfairea I’ equilibreglobal sur
chaquesous-domaineCelaconduitala résolutiond’un problemeglobal surtousles sous-domaines
qui estl'analoguedu problemea grandeéchelle.

L'exemple propo estcettefois-ci une poutretridimensionnelleavec une chage tranchantex
I'extremité. Le maillageestrepieseng surla figure 6 avec deselementscubiquesa 20 nceudsainsi
queplusieursmaillagespossiblepourla grandetchelle avecdeséléementscubiquesa 8 nceuds.

La figure 7 reportel’erreur en énegie &, enfonctiondesitérationspourla méthodereT! sans
préconditionnemenipuis avec un preconditionneuéconomiquegt le préconditionneude Dirich-
let. Cestrois dernierscalculsont ét réali®s par F.-X. Roux surle PARAGON de I’ ONERA-
Chatillon. L'ancienalgorithmeLATIN mono€chelleainsi que I'extensionmulti-échellespour les
diversedisciétisationglela grandeéchellesontaussireporées.lis ontéte réaligssurle CRAY-T3D
del'IDRIS a Orsay Cesdeuxcalculateur®nt éte utilisesdansuneconfigurationou 32 processeurs
sontdisponibles.



nous avons

y 2

figure 8 reportealorsl’ ewlutiondel'erreur enfonctionde cetempscpu équivalent.

Commedescomparaisongn tempsentredeux approcheslépenddesprocesseurggseauxde
Le colt d'uneapprocheelementdinis directeestici entempscpu équivalentde 18.

communication,compilateurs,ervironnementde programmationaces disque, . ..
analy® les partiescolteuseslessimulations,nousavonsidentifié les initialisations desapproches

retenudesprincipalesendanceslesalgorithmesenponcerantlesprecdentsésultats apresavoir
FETI et LATIN mono<€chellea 1, entempscpu équivalent(cumuk surles 32 processeurs)Apres
cela, lesitérationsrETI et LATIN 2-echellespour le cas(a) sontidentifieesen termede colit. La
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Figure 8: Comparaisomescolts

Figure 7: Comparaisomlesapproches
L'originalitédel’utilisation conjointed’uneapproche& grandincrementdetempsavecunetech-

nigue de sous-structurationésidedansle rble majeurjoué par les interfacesqui sontconsicerees

commedesstructuregarticulieresavecleurspropresvariablesetleurspropresquations.

4. Conclusions



Celaconduitaunalgorithme“purement”paralklequi peutétreanelioré parlintroductiond’un
schemaadeuxéchellesLa congquencestl’ émegenced’un problemeglobalsurtoutela structure
arésoudreachaquetération.L'algorithmeenrésultaniestnumériquemenextensible; il dependde
plus peudu raffinementdu maillage.

Le but a long termeestl'extensiona I'analysede structuresa comportementhon-linéaireet a
grandnombrede degrésde liberté,enconserantla tramedesapproches ATIN.

Remerciements:
Les auteurstiennenta remercierF.-X. Roux de I’ ONERA-Chétillon, pour les comparaisonsvec les ap-
prochesFETI ainsiquel’ IDRIS d’Orsay, pouravoir pu accéderau CRAY-T3D.

Bibliographie

[BRA 86] Bramble,J.H., Pasciak,J. E.,andSchatz A. H., (1986),“The constructionof preconditioners
for elliptic problemsby substructuringl”, Math. Comp, Vol 47,n0.175,pp 103-134.

[COG96] CognardJ.-Y., Dureisseix,D., Ladeveze,P, and Lprong, P, (1996),“Expérimentationd’une
approcheparalkle encalculdestructures” RevueEuropeennalesElémentd-inis, Vol 5, no. 2, pp 197-220.

[DUR 96] DureisseixD. andLadeveze P, (Septembet996),“Parallelandmulti-level stratgiesfor struc-
tural analysis”,dansProceedingf the SecondEuropeanConfelenceon NumericalMethodsin Engineering
(Désickri, J.-A.,ed.),pp 599-604 Wiley.

[FAR 94] Farhat,C. andRoux, F.-X., (June1994),“Implicit parallelprocessingn structuralmechanics”,
dansComputationaMedanicsAdvancegOden,J.T., ed.),Vol 2, North-Holland.

[GLO 90] Glowinski, R. andLe Tallec, P, (1990),“Augmentedagrangianinterpretationof the nonover
lappingSchwarzlternatingnethod”,dansThird InternationalSymposiunon DomainDecompositiotMethods
for Partial Differential Equationg(Chan,T. F,, Glowinski, R., Périaux,J.,andWidlund, O. B., eds.),(Philadel-
phia),pp 224-231SIAM.

[LAD 85] Ladevéze,J., (November1985), “Algorithmesadapés aux calculsvectoriel et paralkle pour
desméthodegle decompositiorde domaines”dansActesdu 3emecolloqueTendance#\ctuellesenCalcul de
Structues(Grellier, J. P andCampel G. M., eds.),(Bastia),pp 893-907 Pluralis.

[LAD 92] Ladeveze,P. andLorong,P, (1992),“A large time incrementapproactwith domaindecompo-
sition techniquefor mechanicahonlinear problems”,dansComput.Meths.Appl. Sc.Engng (Glowinski, R.,
ed.),(New York), pp 569-578]NRIA, Nova Science.

[LAD 96] LadevezeP,(1996),“M écaniquenon-linéairedesstructures— nouelle approcheet méthodes
decalculnonincrementales” Paris: Hermes.

[Le 94] Le Tallec,P, (1994),“Domain decompositionmethodsin computationamechanics”dansCom-
putationalMedchanicsAdvancesVol 1, North-Holland.

[LIO 90] Lions, P-L., (1990),“On the Schwarzalternatingmethodlll: a variantfor nonoverlappingsub-
domains”,dansThird International Symposiunmon Domain DecompositiorMethodsfor Partial Differential
Equations(Chan, T. F., Glowinski, R., Périaux, J., and Widlund, O. B., eds.),(Philadelphia),pp 202-223,
SIAM.

[MAN 93] Mandel,J.,(1993),“Balancingdomaindecomposition”Communications AppliedNumerical
Methods Vol 9, pp 233-241.

[ZIE 83] Zienkiewicz, O.C., De S.R. Gago,J. P, andKelly, D. W., (1983),“The hierarchicalconceptin
finite elementanalysis”,Computers Structues Vol 16,no.1-4,pp 53—-65.



