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Résumé— La présente contribution propose de faire uneieedes problématiques de recherche et
développement dans le domaine du calcul parall@ledgnamique rapide avec couplage de
modélisations et interaction fluide structure. Semtparticulier présentées les questions relativies
gestion générique des connexions cinématiques padfiplitateurs de Lagrange, ainsi que la
concurrence des différents algorithmes au niveaa désolution paralléle. Les recherches en cours e
les solutions proposées sont illustrées sur ddgappns industrielles avec le code EUROPLEXUS.
Mots clefs— Dynamique rapide explicite, IFS, connexions giaéiques.

1 Eléments de contexte

La simulation des transitoires brutaux issus deasitns accidentelles requiert fréquemment la
modélisation simultanée de fluides (liquides oueg&y, en interaction avec des structures pouvant se
déformer jusqu'a la ruine. Ceci conduit a couples dnodélisations différentes, telles que des
éléments finis, des volumes finis ou des particu#®H pour le fluide, et des éléments finis
volumiques ou surfaciques, des particules SPH swétaments discrets pour la structure (cf. figyre 1
Des exemples de tels couplages en interactioreflsidicture figurent dans [1][2].

(b) Explosion et
fragmentation d’un
bidon immergé dans

un liquide

(a) Explosion dans
une cuve avec
structures internes

FiG. 1 : Interaction fluide-structure en situation kegive

La question des connexions cinématiques entreiffésathtes modélisations est fondamentale et le
choix est fait dans EUROPLEXUS de vérifier les dmues de liaisons de maniére exacte au moyen de
multiplicateurs de Lagrange, sans recourir a desnpetres de pénalisation a fixer par I'utilisatedu.
niveau algorithmique, ceci introduit une spéciécforte au niveau de la résolution temporelle : le
schéma d'intégration est classiquement le schémadifi€rences centrées, mais la résolution d'un
systeme linéaire est nécessaire pour le calculodess de connexion, ce qui produit un algorithrae d



résolution partiellement implicite.

La gestion en paralléle de I'assemblage et desl@luton du probleme posé sur les multiplicateurs
de Lagrange pour I'ensemble des connexions auésrigér le programme entre en concurrence avec
le parallélisme classique des codes de calcul rardigue rapide et fait I'objet du présent document.

2 Algorithme général

2.1 Equilibre dynamique en interaction fluide-structure avec intégration explicite en
temps

D’une maniére générale, la conservation de la dpéaa mouvement a l'instarft't du processus
d’intégration en temps, toutes les quantités ésapposées connues aux instafit&léplacements,
pour la structure uniquement) Bt€ (vitesses), se présente sous la forme :

M n+1U n+1 +Fi (U n'U n+1/2) +C n+irAn+1: F;;r:l
Crm2 = gt [Eq. 1]

Un+3/2 - Un+112 + At wn+l

Les forcesF; représentent les forces internes pour la struaiurées forces de transport pour le
fluide. Le systéme est complété pour le fluide lgar équations de conservation de la masse et de
I'énergie, traitées dans un formalisme volume fem, calculant les flux des quantités a travers les
faces de cellules du maillage fluidd™* est une matrice diagonale.

n+1l

La matriceC™ -~ est la matrice des connexions cinématiques lenvitesses des nceuds du fluide et
de la structure, dont I'écriture est présentée amagraphe suivant. Sa dimension, son profil et ses
coefficients sont variables au cours du temps.

Au préalable au calcul des accélérations nodalesgitant le passage a l'instant suivant, les
multiplicateurs de Lagrange sont obtenus par cosat@n a partir d’'un systeme de la forme :

Cn+lM n+l_1C n+JT An+1 - H n+lAn+l: Sn+ 1 [Eq 2]

2.2 Ecriture des liaisons d'interaction fluide-structure

Deux types de liaisons fluide-structure interviemnelassiquement pour la simulation d'un
transitoire explosif [1][3]. Des liaisons conformeseud a nceud, lorsque la structure représente
I'enveloppe du domaine fluide, ou des liaisonsudiffs pour les structures immergées, pour lesquelles
disposer d’'un maillage conforme conduit & des caiisortants pour la mise en donnée et a un
manque de robustesse des algorithmes de mise Alidide la grille fluide. La figure 2 illustre les
deux types de liaisons.

@ Structural node

O Fluid node
(@) Interface F/S continue  (b) Interface discrétisée avec (c) Interface discrétisée avec
(situation de reference) maillages conformes liaison diffuse

FiG. 2 - Liaisons d’interaction fluide-structure



L'interaction avec maillage conforme produit desdons permanentes, dont les coefficients sont
variables avec la direction normale a la structtimteraction diffuse avec maillages déconnectés
topologiquement génere des liaisons dont le suggdes coefficients varient au cours du temps.

Le second type de liaison est indispensable poaitetr des problémes ou intervient la
fragmentation de la structure et I'’écoulement @etrailes ouvertures créées, comme l'indique laréigu
1-b ou la figure 3.

FIG. 3 — Simulation d’une explosion dans une rame égan

3 Reésolution parallele & mémoire distribuée

3.1 Principe et problématique des liaisonsemote

La résolution paralléle repose sur une décomposit®domaine, répartissant les éléments sur les
unités de calcul disponibles en minimisant classigent la taille des interfaces entre les domaines.
Formellement, le systeme [Eq. 1] devient, pourdimple de 3 sous-domaines :

Ml L.jl I:il Al F@(tl
(a) M2 U2 + I:i2 +CT A2 = Fext2
MS U3 I:i3 A3 Fexl3
. [Eq. 3]
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L'accélération parallele provient tout d’abord dedistribution de I'effort de calcul du vecteur des
des forces internes et d’écriture des liaisongefaction fluide-structure.

Cependant, la matrice des connexi@sgloit étre considérée au niveau global pour leésyet
multi-domaines, car des liaisons peuvent interventre des noeuds appartenant a des sous-domaines
différents, par exemple lors de grands déplacenmimfsagments de structure dans le domaine fluide.
On donne a ces liaisons le qualificatémote, pour signifier qu’elles font intervenir des qugdg
cinématiques non-locales sur les sous-domaines.

La problématique parallele associée a ces liaisanste est le traitement au niveau global qu’elles
requiérent.

Dans le cas peu fréquent ou aucune liaison ne ealgd degrés de liberté appartenant a des sous-
domaines différents, on peut découpler le systége 3] et le parallélisme est évident. Au contraire
si des couplages existent, il faut mettre en ceuwne résolution faisant intervenir tous les sous-
domaines pour le calcul des multiplicateurs de aage.
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L'approche existante consiste a identifier dangdiateur de condensation globdlles blocs
solubles a lintérieur de chaque sous-domaine, gogrespondant a des groupes de liaisons ne faisan
intervenir que des nceuds locaux au sous-domaineenod La figure 4 illustre le processus dans le
cas élémentaire de 2 sous-domaines, a partir dill ggda matrice des connexions. Sur chaque sous-
domaine, on partitionne les degrés de liberté ergrex impliqués dans des liaisor@note (ou des
liaisons couplées a ces liaisaemote, qui doivent étre traitées simultanément) et ldsea.
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FIG. 4 — Identification des blocs diagonaux dans lrafgur de condensation

Le bloc globalHg est résolu sur un unique processeur, provoquaatpante de parallélisme
d’autant plus importante que les couplages cingmes entre sous-domaines sont nombreux. Ceci
peut devenir tres dommageable pour I'extensibgiéalléle, a nouveau en présence par exemple de
grands déplacements de fragments de structureagisant avec des éléments fluides initialement
distants.

Il est important de souligner que I'assemblage ke lglobalHr demande la centralisation des
informations des liaisons concernées sur le precesshargé de la résolution. Une fois ces
communications effectuées, il est n'est pas pearttide mettre un ceuvre un solveur linéaire distribué
le temps nécessaire a la redistribution de la pwtavant la résolution du systéeme compensant
largement I'accélération parallele du processusdelution.

3.2 Solutions accélératrices

En conservant la méme structure parallele a mémdisgibuée pour le programme, deux
traitements palliatifs sont envisagés pour la grofaltique présentée au paragraphe précédent. tls son
en cours de mise en ceuvre dans le cadre du prhjletREPDYN [4]. Dans les deux cas, il s’agit de
réintégrer du parallélisme dans la résolution diblgme intervenant sur les liaisamesnote.

3.2.1 Utilisation adéquate d'un solveur linéaire parallee

Comme signalé précédemment, cette option n’estjysisieuse si I'opérateur est construit de
maniere centralisée sur un unique processeur. &oeirefficace, un solveur linéaire distribué doit
partir d’'une matrice dont les termes (par lignesiraividuellement suivant les solveurs) sont déja
répartis sur les ressources disponibles, en noétuibré.

Une approche est alors de partager entre tousrteegseurs les informations sur les liaisons
remote et les liaisons qui leur sont couplées, permeti@mrdonstruction du blo¢ir a résoudre au
niveau global. Cela représente un surco(t de conuations réduit par rapport au transfert actuesver



une unique destination.

Chaque processeur est alors & méme de calculariees du blotir. Son assemblage redevient
ainsi une tache paralléle et on contréle la distiiim de la matrice du systeme a résoudre pour tire
parti d'un solveur parallele, tel que MUMPS [5]f&#r exemple.

3.2.2 Résolution itérative sans assemblage de I'opérategtobal

Méme si la construction du bloc global devient péal@ et produit une matrice distribuée,
I'extensibilité des solveurs linéaires est souviémitée, d’autant plus dans le cas présent ou la
dimension de la matrice est réduite, le nombre @eids lies étant souvent inférieur d’'un ordre de
grandeur ou plus au nombre total de nosuds.

Y

Une stratégie alternative consiste a éviter 'asdage du bloc global, dans le cadre d'une
résolution itérative du probléme, avec un algorghtie gradient conjugué par exemple. En reprenant
'exemple du systéme [Eqg. 3], a partir d'un itée@u vecteur des multiplicateurs de Lagrange, on
obtient les accélérations correspondantes pastésye [Eq.3a)] :

. 1
UI1< M, Fout Fiy Ali
U; = M 2 Fexl2 - Fiz -C’ AE [Eq 4]
UI1< M, Feds Fis Ali

On évalue le résidu sur les liaisons cinématiqaes p
Vs
s=c| U |-B [Eq. 5]
Us
Ces deux évaluations sont des étapes parallélbsanti des opérateurs locaux sur les sous-

domaines. Pour I'évaluation du résidu, le vecteticalculé par blocs, chaque bloc correspondant aux
liaisons écrites sur un sous-domaine donné.

Préconditionner I'algorithme est nécessaire powelécer la convergence. Un préconditionneur
d’interét consiste a résoudre les liaisons écstesun sous-domaine, impliquant éventuellement des
degrés de liberté qu'il ne posséde pas, sansdenipte des couplages possibles avec des liaisons su
les autres sous-domaines (ce qu'assure la corietrute 'opérateur global).

En reprenant le cas simplifié de la figure 4, aeldent tout d’abord & séparer dans le bloc des
liaisonsremote de la matrice des connexions les liaisons, ieg.lignes de la matrice, écrites sur
chaque sous-domaine, soit:

Ch, Cﬂ

[Cri Cri)= [Eq. 6]
R1 R2 |:C;1 CZRZ

L'opérateur condensé global s’écrit alors :

L [on clmr e e[ M M. o
R ™| ~2 2 -1 1T 27 |7 T 2 [Ea. 7]
Cri Cie M, |[Cr, Chk; H H

RC
avec  Hp =CiM Ty +C M ;C &
He =CeM TR +C M € &
HRC :ClRlM 1_J(: ZRI +C IRM 2_C ZRE

Les blocs Hi, et HZ peuvent étre assemblés localement sur les souailesnl et 2

respectivement, a partir de la seule de connaissaee liaisons construites sur ces sous-domaines et
de la masse de tous les nceuds impliqués, évemnasitadistants.



Ignorer les couplages revient alors a négligerlde birc dans la résolution. On obtient ainsi un
préconditionneur diagonal par blocs donc chaque jpbut étre traité localement sur un sous-domaine.
L’extension a un nombre quelconque de sous-domasstasnmeédiate.

4 Vers un parallélisme hybride

En complément de la recherche d’extensibilité dausolution du probléme sur les connexions
cinématiques avec décomposition de domaine, I'éoludes architectures matérielles propose un
parallélisme alternatif : un traitement a mémoiigribué avec décomposition de domaines entre des
noeuds interconnectés par un réseau a haute pemfmgmeouplé & une accélération & mémoire
partagée utilisant les coeurs locaux d’'un nceud, ane@ccélération locale supplémentaire éventuelle
sur GPU.

D’un point de vue théorique, cela permet de rédlareoncurrence entre la décomposition de
domaine et le traitement de connexions cinématiguembre de cceurs constant, & condition de
disposer d’'un parallélisme multi-CPU/GPU a mémepaegagée performant.

L’examen des approches de cette nature est a nougaksé pour EUROPLEXUS dans le cadre
du projet ANR REPDYN, en collaboration avec I'éqipMOAIS du laboratoire INRIA/LIG.
L'équilibrage dynamique de la charge de calcullearressources disponibles au sein d'un nceud est
envisagé a I'aide de la librairie KAAPI [7][8][, ritant en ceuvre des méthodes de partitionnement de
graphes et deork stealing entre leghreads.

Un objectif strict est de proposer un paralléligmyeride coopératif entre les ressources couvrant
l'intégralité des fonctionnalités du programme. figinalité est alors de proposer des traitements
adaptés a la multiplicité des algorithmes interm¢rsmultanément dans une simulation couplée, a la
différence des démonstrations de performance péraiur des applications modeles difficiles a
étendre en environnement industriel.
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