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Résumé— La présente contribution propose de faire uneieedes problématiques de recherche et
développement dans le domaine du calcul paralléledgnamique rapide avec couplage de
modélisations et interaction fluide structure. Semtparticulier présentées les questions relativies
gestion générique des connexions cinématiques pdtiplicateurs de Lagrange, ainsi que la
concurrence des différents algorithmes au niveda désolution parallele. Les recherches en caurs e
les solutions proposées sont illustrées sur ddgcappns industrielles avec le code EUROPLEXUS.
Mots clefs— Dynamique rapide explicite, IFS, connexions miaéques.

1 Eléments de contexte

La simulation des transitoires brutaux issus deasitns accidentelles requiert fréequemment la
modélisation simultanée de fluides (liquides ouegag, en interaction avec des structures pouvant se
déformer jusqu'a la ruine. Ceci conduit & couples dnodélisations différentes, telles que des
éléments finis, des volumes finis ou des particul#H pour le fluide, et des éléments finis
volumiques ou surfaciques, des particules SPH siél#nents discrets pour la structure (cf. figyre 1
Des exemples de tels couplages en interactioreflsiidicture figurent dans [1][2].
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Fig. 1 : Interaction fluide-structure en situatiexplosive

La question des connexions cinématiques entreiffiésethtes modélisations est fondamentale et le
choix est fait dans EUROPLEXUS de vérifier les diumes de liaisons de maniére exacte au moyen de
multiplicateurs de Lagrange, sans recourir & desnpetres de pénalisation a fixer par I'utilisateiur.
niveau algorithmique, ceci introduit une spéciéicforte au niveau de la résolution temporelle : le
schéma d'intégration est classiqguement le schémaditigrences centrées, mais la résolution d’'un
systéme linéaire est nécessaire pour le calculodless de connexion, ce qui produit un algorithree 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 pardigue rapide et fait I'objet du présent document.



2 Connexions cinématiques par multiplicateurs de Lgrange

2.1 Algorithme général

D’une maniére générale, la conservation de la dpéaaé mouvement a l'instarft't du processus
d’intégration en temps, toutes les quantités &apposées connues aux instah(siéplacements) et
™2 (vitesses), se présente sous la forme :
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Les forced; représentent les forces internes pour les streetou les forces de transport pour les
fluides. Le systeme est complété pour les fluidmslgs équations de conservation de la masse et de
I'énergie.

La matriceC™* représente la matrice des connexions, variabldimensions et coefficients en

fonction du temps. Les multiplicateurs de Lagramsgat obtenus par condensation a partir d'un
systeme de la forme :

Cn+1Mn+l'1Cn+lTAn+1 — Hn+1An+1 — Sn+1 [Eq 2]

2.2 Résolution paralléle a mémoire distribuée

Le parallélisme classique en dynamique transitexplicite repose sur une décomposition de
domaine visant a répartir la charge de calcul duewgF; sur les différents processeurs disponibles,
les contributions élémentaires étant ensuite sormmidela frontiere des sous-domaines.

La décomposition de domaine rend complexe le treite du probleme [Eqg. 2], car la matrice des
connexions couple des inconnues réparties surreliffé sous-domaines. La stratégie retenue est
d’identifier les blocs diagonaux dans I'opératéllf'* pouvant étre résolus a lintérieur d’un sous-
domaine, i. e. correspondant a des groupes dermisouplant uniguement des degrés de liberté
locaux & ce sous-domaine. Il reste dans la méjdes cas un bloc de I'opérateur qui ne peut étre
traité localement et requiert une solution globalégradant le parallélisme. Définir un mode de
résolution extensible du probléeme [Eq. 2], nécessant fondé sur une approche de type gradient
conjugué avec préconditionneur distribué, est yet sie recherche actif qui sera détaillé.

3 Vers un parallélisme hybride

En complément de la recherche d’extensibilité dausolution du probléme sur les connexions
cinématiques avec décomposition de domaine, I'éaoludes architectures matérielles propose un
parallélisme alternatif : un traitement a mémoiigtribué avec décomposition de domaines entre des
noeuds interconnectés par un réseau a haute pemfemeouplé & 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 perngetétiuire la concurrence entre la décomposition
de domaine et le traitement de connexions cinémmatégnombre de coeurs constant, a condition de
disposer d’un parallélisme multi-CPU/GPU a mémeiagtagée performant. L’examen des approches
de cette nature est réalisé pour EUROPLEXUS dansathe du projet ANR RePDyn [3] et
I'avancement des travaux sera présenté.
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