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Simulation parallele d’@coulements instationnaires par la
méthode SPH

R. CROQUET?, J.-M. CHERFILS?, G. PINON?

a. Laboratoire Ondes et Milieux Complexes, 53 rue de Prony, 7&E5BAVRE

Résune :

Cet article pésente une impmentation paraéle d’'un canala houle nurdrique, moélisé par la nmethode Smoothed
Particle Hydrodynamics. Laapartition des calculs entre les processeurs est &espar une composition de domaine,
optimale pour les prot@mes traiés : propagation de houle, interactions fluides-structutégquilibre de la charge est

alors maintenu au cours des simulations en modifiant lagalkks sous-domaines. Dans la déreisection, les perfor-
mances obtenues songsenges pour plusieurs applications.

Abstract :

This article presents a parallel implementation of a wavenfiyy modelled by means of the Smoothed Particle Hydrody-
namics method. Distribution of computations between msaes is carried out by a domain decomposition, optimal for

the considered problems : wave propagation, fluid-struetateractions. Load balancing is ensured during the whole

simulation by dynamic modification of subdomains size. énlalst section, performances will be presented for several
applications.

Mots clefs : méthode particulaire, decomposition de domaine, calcul parallle, Smoothed Particle
Hydrodynamics

1 Introduction

La méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) est uathade particulaire permettant notamment
la mocklisation decoulements instationnaires gran@eselles. Toutefois, la mise en oeuvre de simulations
mettant en jeu ces pimonenes est rendue difficile par les temps de calcul importasgle le nombre
de particules devient grand. Poeviter cette difficuk, nous avons donc produit un code palallbag sur
une cecomposition du domaine. Lors déwkloppement, un effort tout particulieet#® poré au maintien de
I'équilibre de la charge de calcul entre lesélifints processeurs, prébie difficile du fait de I'instationnaiét
Nous pésenterons donc ici quelqueléments sur la gthode SPH avant de justifier l@marche adopge pour

la paralElisation. Enfin, nous @isenterons les performances du code pEealur deux types de praihe.

2 La meéthode SPH

La méthode Smoothed Particle Hydrodynamiost@introduite en 1977 par Monaghan, Gingold et Lucy [1]
pour les besoins de l'astrophysique etta étendue pour leécoulements hydrodynamiques par Monaghan
[2]. Elle permet la disdtisation d’un milieu fluide en particules porteuses d’infation. Ces particules peu-
vent alors servir de points d’interpolation pour dittser lesequations aux @fivees partielleségissant le
comportement du milieu. Dans le cagdbulements surface libre, cegquations sont lesquations d’Euler
pour un fluide compressible auxquelles on ajoute @ogation détat, I'equation de Tait, permettant, avec des
conditions limites, de clore le sysnhe (Cf.Syséme continuyéquation 1) :
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En modifiant la vitesse nominale du sayj il est alors possible de limiter la variation de la masseivotjue
et ainsi de reproduire le comportement d’un fluide incomiinésssce qui est greralement le cas en hydrody-
namique.

La méthode SPH offre alors un setma d’interpolation des variables s’appuyant sur la cariiai par un noyau
W des seconds membres d=gpiations prccdentes pour passer au gyse discetie (Cf. Syséme discetis,

équation 1)). Ce noyau a la progé de tendre vers la distribution de Dirac lorsque le pas de&efpolationi
tend vers 0. Dans notre infghentation, nous utilisons le noyau gaussiesupport compact suivant :

e_(%)Q — e_(§)2

27r/06r (e_(f)z — e_(%)2> dr

ou h correspond au pas d’interpolationdeau rayon du support, iéi = 3h.

W(s,h,d) = (2)

Apres quelgues manipulations élyyiques destiesa rétablir le principe deéciprocié des actions entre les
particules, on obtient le séma nungrique détermiré par lesquations 1.

M D 1 D 7 D 7 1 - i ’ 1
Les quantiés 757, 753+ et 7 sont alors inkgées en temps par un ggha nunérique type Euler ou Runge-

Kutta explicite. En iérant ce proece, il est possible de simule@é¥olution du fluide au cours du temps.

3 Parallélisation par decomposition de domaine

3.1 Principe de la nethode

La méthode adojate pour la paradllisation est bae sur la propéte de compacé du support du noyal” (Cf.

eq. 2). Cette propeie implique en effet que deux particules suffisam@oignées n'auront pas d’'influence
immédiate I'une sur l'autre. Le principe de laéthode est alors deedomposer I'ensemble du domaine en
autant de sous-domaines que I'on a de processeurs, chaswouedomaine posdanta peu pes le néme
nombre de particules.

La figure (1) illustre cette ige et met ergévidence I'apparition de bandes de larg8ir(les zones rouges et
vertes)a la frontére entre deux sous-domainésles particules seront potentiellement en interactioes des
particules du sous-domaine voisin. Nous porterons donatteation toute particudire au traitement de ces
interfaces pour s’assurer que chaque processeue@edsen les informationséaessaires sur les particules
situées dans les franges voisines.

yT Processeur 1 { Processeur2 i Processeur3 | Processeur4 l

€T

FiG. 1 — Principe de la@&composition du domaine

Dans le cas des applications que nous aefmamegesa traiter, et notamment lgggrétrie du canad houle,

la decomposition du domaine se fadt/'instar de la figure (1), en bandes verticales. D’autresa@gpes plus
gérerales existent [3] et [4] mais ce choix est justifiar la forme allonge du domaine (de I'ordre de plusieurs
metres en longueur pour quelques dizaines de ceémtés de hauteur) qui permet de minimiser la taille des
interfaces et donc le nombre de particulesésttidans ces zones.

3.2 Mise en place de l'algorithme

L'algorithme que nous avons mis en place esté&spné sur la figure (2). Sur ce sena, les cellules vertes
repesentent les actiongalises simultaBment par chaque processeur et les cellules rouges cantEsga@ux
phases de communications.

Apres que chaque processeur ait initidlis jeu de particules dont il a la chargadpe 1), la phasegitative de
résolution degquations et d’ireigration en temps commence par &eattion des particules de bord.
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FiG. 2 — Mise en place de la parélisation

Chaque processeur effectue une boucle sur I'ensemble desufes de son sous-domainetdpe 2). Sila co-
ordonree enz d’'une particule est suffisamentgsrde celle de la frorére, I'indice de cette particule est ajéut
a une liste permettant de retrouver toutes les particulé®diidu sous-domaine. Toutes les particulegregs
comme telles sont alorgpliqueesa I'identique sur le processeur voisigtéipe 2).

Dans le cas d'un s@ma d’inggration en temps de type Runge-Kutta, les informationscearparticules
repliquees devronétre mises: joura chaque sous-pas de temptape 3b). A la fin de chaqueération etape
3a), les particules qui passent d’'un sous-domaigen voisin voient leur gestion traggf d’'un processeux
l'autre, tout en s’assurant que les processeurs consamearimbre de particules quasi-constaiape 4).

L'ensemble des communications est agsan moyen d’'une biblioique spcifique de routines utilisant le
paradigme MPI. Ces routines permettent notamment d’enyzgrasin simple appel de fonction I'ensemble des
informations sur toutes les particules de bord aux processmisins, la mise jour des informations con-
cernant une particuleepliguee ou encore le transfert d’une particule d’'un processensrwe autre. De plus,
afin de pouvoir faireevoluer facilement le code, une structa hoca éte crieee afin de regrouper toutes les
variables leesa la paralklisation.

Lors de leur mise en place, nous avons fait parteselnent attentioa I'optimisation des routines de commu-
nication. En effet, nous avons d’une part pris soin d’utiliae maximum des communication non bloquantes
afin de masquer les phases de communications par des caltalsreDpart, nous avons fait I'nypatke de
n’utiliser qu’un nombre pair de processeurs afin de pouvaie f&&nsemble des communications en seulement
guatre phases de communication. Sur la figure (3), nckseptons I'organisation des communications corre-
spondantes (Cfetape 2, 3b et 4 de la figure (2)) en repentant les processeurs en magleption par des
ronds verts, ceux edmission par des ronds rouges et ceux inactifs par des rdeuissb

o ° o > o ? o >
of o o o
o"?’cJ o‘*es o"e‘) o"er’
9 of ¢ ¢

Phasel:.a‘ 'a. * .H.
Phase 2 .«—' .<—. <—. ‘<—.
PhaseB:@ '&‘ t ‘R' @
Phase4:@ ‘4.. .—' .ﬁ‘ @

FIG. 3 — Organisation des communications

L’ écriture des@sultats dans des fichiers se fait processeur par procelsssynchronisatioretant effectée
par de simples fonctions MPI. La lecture est, quaelle, alie simultaBment par chaque processeur. Les
fonctions de lecture et dtriture de MPI-2 onéte tesées avec diffrentes im@mentations mais leur utilisation
n'a paséeté fructueuse.

3.3 Equilibre dynamique de la charge sur chaque processus

Le transfert d’'une particule sortant de son sous-domainer@egseur voisin (Cfetape 4 de la figure (2))
permet déviter des communications inutiles. Toutefois, ce choiroiduit le risque de voir apparaiteeterme

un désquilibre dans le nombre de particuleés@es par chacun des processeurs (figure (4-b)). Un algorithme
a été mis en place pour pallier ce préohe en adaptant la taille de chacun des sous-domaines.

Cet algorithme repose sur une pr@ti impoge par une condition de type Courant-FriedriéhAL (CFL).
Pour que le sabma soit stable, une particule ne doit pas &glacer d'une distance seipeure au pas d'inter-
polationh. Dans notre cas, le rayon du support du noyau es&fidh. Cette distance correspogdalemena
la largeur de chacune des bandes. Une particule n’est denepstible de passer d’'un doma@éautre que si
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elle se trouvait initialement dans la frange.

t =ty + At
(a) Position initiale des particules (beplacement des particules
y / N Nz

N Np
—a

t=to+ At
(c) Positionnement de la frogtie (d) Transfert des particules

t=to + At
FiG. 4 — Algorithme déquilibrage de la charge

Le principe est alors de conserver [&€me nombre de particules dans chacune des deux bandesfauast (
(4-a)) et apes (figure (4-b)) leur@placement. Sur les figures (4), on appalle (resp.N,) le nombre de partic-
ules pésentes dans lzandea gauche (resp droite) de la fron@re. Pour conserver ces quagsitle particules,

la frontiere est repositiore de margirea conserver le nombre de particules dans les franges (figwop.(4
Cette nouvelle position est obtenue @tetminant la particule ayant Isi4'*™€ plus grande abscisse parmi les
N4 + Ng particules du bord. Ce calcul, qui n’egali que par I'un des deux processeurs, est fait en utilisant
un algorithme rapide, Quickselect [5], dont la complexst erO(log(N4 + Ng)). Le temps consaé’ cette
tache est alorséyligeable devant les temps de calcul.

Une notion de “bilan de particules par processeuggalemengte mise en place. En effet, nous avons pu
observer qu'un @squilibre d’'une particule pourrait adverdrcertaines occasions. De telssequilibres se
cumulant au fil des #@rations, ils pouvaient entrainér|'échelle d’'une simulation, d'importanteggercussions
en terme de performances. Nous avons alors introduit WBraaite permettard chaque processeur de con-
naitre son éfaut ou son exes de particules par rapport aghait de la simulation, le nombre total de particules
restant inchang En cas d’exgs, le processeur aura alors tendaacherchea rapprocher la frorgire vers lui
afin de éduire son nombre de particule et inversement.

Afin de tester la robustesse de notre @aare déquilibrage, celle-ci &€ étendue la simulation d’une rupture

de barrage suivie d’'un impact sur un mur. Ce cas, souventay@mplour la validation des @thodes SPH [6],
présentant des proj@tes georrétriques proches du carihoule, 'adaptation a doréte touta fait naturelle. Du

fait de la cirematique beaucoup plus complexégluilibrage des charges est un peéahe difficile. La figure (5)
repesente une simulation par@i. Les images de gauche repentent Bquilibrage des charges, chaque bande
de couleur correspondaatun ensemble de particulegrges par le ime processeur. On voit sur la figure de
gauche pout = 0.6s que les domaines&tirent pour conserver un nombre de particule constantngdise,
apres I'impact, les particules ont tendariétre concenéres pes du mur, contraignant les processeurs les plus
a droite (en orange et roug&yeduire consiérablement leur sous-domaine.

4 Performances

Uneétude des performances du codetamerge pour observer le b de la paraBlisation. Les figures (6-a)

et (6-b) repésentent respectivement I'@eration (A(p) = Tem-[)esrré%scg?cﬁ?gyé?;S?ggéssg&tsl’efficacilé

(eff(p) = @) du code pour des disgtisations diferentes. Cessultats sont obtenus sur le cluster de notre
laboratoire (le LOMC) compd@sde 4 noeuds poadant chacun deux Xeon quad core.

Tout d’abord, nous pouvons constater que les performareds paraklisation s’angliorent tes largement
lorsque le nombre de particules augmente. &iltat s’explique paré&volution de la eépartition du temps de
calcul en fonction du nombre de particules. Sur des @rolkk avec peu de particules, le temps coisagcical-

cul est suffisament faible pour que I'effet des routinésda la paraklisation se fasse ressentir. En revanche,

4
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i

t =0.0s h O
t=0.6s g
t=12s :3
t=1.8s ® mi

FiGc. 5 - Exemple cquilibrage sur une rupture de barragagauche, lagpartition des particules par processeur
eta droite, les champs de pression asseci
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FIG. 6 — Mesure de l'efficackt du code paradle sur une simulation de type carealhoule :a gauche,
I'accélérationA(p) eta droite, I'efficacieef f(p).

on voit sur la figure (6) qul partir de600 000 particules, I'efficacié devient suprieurea 80%. Avec peu de
processeurs, on peut avoir une efficagu@rieurea 1; ceci peut s’expliquer pour une question de vitesse
d’acces aux donaes stockes en tableaux (Cf. [4] pour plus detdils).

A titre de comparaison, nous avons fait |&@me type de mesures pour le praile de la rupture de barrage.
On constate alors que les performances de la @disgtion sont moins bonnes pour ces simulations que pour
le canala houle. Cette diffrence s’explique par la grandéfdrmation du domaine irliente au prokime de
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la rupture de barrage. En effet, pour maintenir les chargesidel constantes sur chague processeur, de nom-
breuxéchanges de particules somcessaires.

Afin de confirmer les@sultats éja obtenus, nous avons péme a une analyse plus fine de lgpartition du
temps de calcul grce au logiciel Xprofiler, mis notre disposition par le CRIHAN. Afin de bien prendre en
compte les effets dedquilibrage de la charge, cefttude &te merée sur le prokiime de la rupture de barrage.
Pour une simulation d&0 000 itérations aved 000 particules et 4 processeurs, nous obtenongpartition
suivante :

Communications Routine leeala | Deétection des | Résolution du
paralElisation interactions sckema
numerique
Temps (en ms) 8,72 1,98 1017 605.47
Proportion 0.53% 0.12% 62.27% 37,07%

Ce tableau indique d’'une part que lelitae la paraklisation est &s faible, et d’autre part que l&tction
des interactions entre les particules est la phase la phlisacggnante. Diverses optimisations ont aléts
merees afin de pallier ce dernier prébie. D’'un été des rdéthodes rapides deetbction de ces interactions
ont éte implemenkées [ist search[6] et tree searcH7]) et compaées. Dans notre cas, list searchs’avere
étre beaucoup plus performant. Sa compégist effectivement efv (contre Nlog(NN) pour letree search
sous éserve que toutes les particules paEnt le néme pas d'interpolation. Par ailleurs, afin éeluire la
frequence de recherche des interactions, nous avons mis @n ynia neéthode de Verlet. Toutefois, cette
dernére approche ne s’est pas#lées aussi fructueuse que pour Colagrossi [6]. @sslfats s’expliquent
d’une part par la paralisation du code et d’autre part par notre traitement daditions aux bords.
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6 Conclusion

Une nethode paradlle efficace et bien add® aux prol#mes traits a étt mise en place. Pour un niveau
de discetisation ealiste, I'acélération produite est en effet de I'ordre du nombre de prezesatili€s. Ces
résultats nous confortent dans Bielque la rathode SPH est bien adaph la paraklisation. Ces performances
rendent aussi envisageables des simulations sur de grantsirges ou le passageun code 3D, bien plus
exigeant en terme de temps de calcul&ahNmoins, ce code eséjd utilise pour I'etude de la propagation
d’ondes et des interactions fluide-structure (Cf. [8]).
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