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Contexte

Solveurs EDF (plate-forme Cocagne, en 2013)

Solveur Modèle
Méthode

Discrétisation spatiale Parallélisation

Diabolo SPN EF RTk

maillage cartésien
vectorisation (Eigen)
mémoire partagée (tbb)

Domino SN

SI + DSA

Diamant DD0

maillage cartésien
vectorisation (Eigen)
mémoire partagée (tbb)
mémoire distribuée ? ? ?

Thèse Moustafa Salli
I parallélisation de Domino en mémoire distribuée

I impact sur Diabolo ?
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Contexte

Solveurs EDF (plate-forme Cocagne, en 2016)

Solveur Modèle
Méthode

Discrétisation spatiale Parallélisation

Diabolo SPN EF RTk

maillage cartésien
vectorisation (Eigen)
mémoire partagée (tbb)

Domino SN
SI + DSA

Diamant DD0

maillage cartésien
vectorisation (Eigen)
mémoire partagée
mémoire distribuée

}
(PaRSEC)

Thèse Moustafa Salli
I parallélisation de Domino en mémoire distribuée
I impact sur Diabolo ?
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Transport neutronique

Itération sur les sources, ordonnées discrètes, schéma diamant, balayage

∀~Ω ∈ S2, ∀~r ∈ D ⊂ R2,

~Ω · ~∇ψ(~r , ~Ω) + Σ(~r)ψ(~r , ~Ω) =
Σs(~r)

4π

∫
S2

d2Ω′ ψ(~r , ~Ω′) +Q(~r).
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Transport neutronique
Itération sur les sources, ordonnées discrètes

, schéma diamant, balayage

∀k ∈ [1 . . .Nk ], ∀~r ∈ D ⊂ R2,

~Ωk · ~∇ψ`+1(~r , ~Ωk ) + Σ(~r)ψ`+1(~r , ~Ωk ) =
Σs(~r)

4π

Nk

∑
k ′=1

wk ′ ψ`(~r , ~Ωk ′) +Q(~r).
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Solveur Domino
Expression du parallélisme � Run-times (ex : PaRSEC / StarPU)
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Analyse classique

Itération sur les sources

Accélération synthétique par la
di�usion (DSA)



Transport neutronique (SN)
Équations fondamentales + résolution

Simpli�cation 1D (géométrie �slab�) :

∀µ ∈ [−1, 1], ∀x ∈ D,

µ
∂ψ

∂x
(x , µ) + Σ ψ(x , µ) =

Σs

2

∫ 1

−1
ψ(x , µ′) dµ′ +Q(x).

Itération sur les sources (SI, �source iterations�) :
explicitation second membre + itération :

∀µ ∈ [−1, 1], ∀x ∈ D,

µ
∂ψ`+1

∂x
(x , µ) + Σ ψ`+1(x , µ) =

Σs

2

∫ 1

−1
ψ`(x , µ′) dµ′ +Q(x).
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Itération sur les sources
Vitesse de convergence

Notation : �ux scalaire

φ`(x) =
1

2

∫ 1

−1
ψ`(x , µ′) dµ′ φ` = Sψ`

µ
∂ψ`+1

∂x
(x , µ) + Σ ψ`+1(x , µ) = Σs φ`(x) +Q(x) Lψ`+1 = Σs φ` +Q

Convergence des itérations sur les sources :

φ`+1 = S L−1 Σs φ` + S L−1Q.

I Vitesse de convergence donnée par ρ(S L−1Σs)
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Vitesse de convergence
Source Iterations

Analyse de Fourier, problème 1D, conditions aux limites périodiques :
(Q = 0, c = Σs/Σ < 1, x ∈ [0, L], µ ∈ [−1, 1])

µ
∂ψ`+1

∂x
(x , µ) + Σ ψ`+1(x , µ) = c Σ φ`(x),

ψ`+1(0, µ) = ψ`+1(0,−µ),

ψ`+1(L, µ) = ψ`+1(L,−µ),

Itérée initiale :

φ0(x) = cos

(
π k x

L

)
,

φ`
?−−−→

`→∞
0

PDSA 8/23



Vitesse de convergence
Source Iterations

Calculs (complètement analytiques) . . .

ψ1 = . . . ,

φsi(x) =
1

2

∫ 1

−1
ψ1(x , µ) dµ

= ρsi(ω) φ0(x),

ω =
π k

Σ L

ρsi(ω) =
c arctanω

ω
.
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Vitesse de convergence
Source Iterations

ω

0 2 4 6 8 10

‖φ1‖2
‖φ0‖2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 c Source IterationsSource Iterations
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Di�usion Synthetic Acceleration
Principe

Correction du �ux :

φdsa = φsi + Sε

Erreur : ε = ψ− ψsi
µ

∂ε

∂x
(x , µ) + Σ ε(x , µ) = c Σ

[
φsi(x)− φ0(x)

]
, ∀µ, ∀x

ε(0, µ) = ε(0,−µ),

ε(L, µ) = ε(L,−µ),

Lien entre solveurs de Cocagne
Le problème de DSA de Domino est résolu par le solveur Diabolo (SPN)

Pas besoin de développer un solveur supplémentaire
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Di�usion Synthetic Acceleration
Principe

Correction du �ux :

φdsa = φsi + f

Approximation de la di�usion : f ' Sε
−1
3Σ

f ′′(x) + (1− c)Σ f (x) = c Σ
[
φsi(x)− φ0(x)

]
, ∀x

f ′(0) = 0,

f ′(L) = 0.

Lien entre solveurs de Cocagne
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Vitesse de convergence
Di�usion Synthetic Acceleration

Calculs (complètement analytiques). . .

f (x) = ρd (ω) φ0(x), ρd (ω) = . . . ,

φdsa = φsi + f

= (ρsi + ρd ) φ0

= ρdsa φ0,

ρdsa(ω) =
ω2 ρsi(ω) + 3 ρsi(ω)− 3 c

ω2 − 3 c + 3
.
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Vitesse de convergence
Source Iterations + Di�usion Synthetic Acceleration

ω

0 2 4 6 8 10

‖φ1‖2
‖φ0‖2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 c

' 0.23

Source Iterations

DSA

Source Iterations

DSA
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PDSA

Comment construire un opérateur
DSA s'appuyant sur la même
distribution de données ?

Avec un minimum de développements
dans le solveur SPN



Piecewise DSA
Principe

D1 D2 D3

Γ
1
,2

Γ
2
,3

st
ep

1
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n
st
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Boundary conditions:

outer BC

interface: Neumann

interface: Dirichlet
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Piecewise DSA
Principe

1 Source Iteration → φsi

2 problème de di�usion local dans chaque sous-domaine Di (Neumann) :
−1
3Σ

g ′′(x) + (1− c)Σ g(x) = c Σ
[
φsi(x)− φ0(x)

]
∀x ∈ Di ,

g ′(0) = 0, g ′(L) = 0,

g ′(xi ) = 0, 1 6 i 6 N − 1.

3 problème de di�usion local dans chaque sous-domaine Di (Dirichlet) :

−1
3Σ

h′′(x) + (1− c)Σ h(x) = c Σ
[
φsi(x)− φ0(x)

]
∀x ∈ Di ,

h′(0) = 0, h′(L) = 0,

h(xi ) =
1

2

[
g−(xi ) + g+(xi )

]
, 1 6 i 6 N − 1.

4 correction du �ux : φpdsa = φsi + h
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PDSA
Idée de l'analyse : exemple de l'étape 1 (Neumann)

Erreur δ = g − f , restreinte au sous-domaine Di = [xi , xi+1] :

−1
3Σ

δ′′|Di
(x) + (1− c)Σ δ|Di

(x) = 0,

δ′|Di
(xi ) = −f ′(xi ),

δ′|Di
(xi+1) = −f ′(xi+1).

Superposition : δ|Di
= −f ′(xi ) e lnn − f ′(xi+1) e

r
nn

d2e lnn
dx2

(x)− Σ̃2 e lnn(x) = 0,

de lnn
dx

(0) = 1,
de lnn
dx

(l) = 0.

Σ̃ =
√

3(1− c)Σ
x

10.50

-0.9

-1

-1.1

-1.2

-1.3

Σ̃
=

1
,
l
=

1

PDSA 17/23



PDSA
Idée de l'analyse : exemple de l'étape 1 (Neumann)

Erreur δ = g − f , restreinte au sous-domaine Di = [xi , xi+1] :

−1
3Σ

δ′′|Di
(x) + (1− c)Σ δ|Di

(x) = 0,

δ′|Di
(xi ) = −f ′(xi ),

δ′|Di
(xi+1) = −f ′(xi+1).

Superposition : δ|Di
= −f ′(xi ) e lnn − f ′(xi+1) e

r
nn

d2e lnn
dx2

(x)− Σ̃2 e lnn(x) = 0,

de lnn
dx

(0) = 1,
de lnn
dx

(l) = 0.

Σ̃ =
√

3(1− c)Σ
x

10.50

-0.9

-1

-1.1

-1.2

-1.3

Σ̃
=

1
,
l
=

1

PDSA 17/23



PDSA
Après calculs. . .

Majoration du rayon spectral :∥∥φpdsa

∥∥
2

‖φ0‖2
6 ρdsa +

‖ε‖2
‖φ0‖2︸ ︷︷ ︸

ρmax
pdsa

Majoration écart par rapport à DSA :

‖ε‖2
‖φ0‖2

6
√

10

3 (1− c)
ρd ω︸ ︷︷ ︸

ρ̃d (ω)

Σ̃
∣∣∣e lnn( L

N )
∣∣∣ ‖e ldd‖2√

L/N︸ ︷︷ ︸
R

PDSA 18/23



PDSA
Après calculs. . .

Majoration du rayon spectral :∥∥φpdsa

∥∥
2

‖φ0‖2
6 ρdsa +

‖ε‖2
‖φ0‖2︸ ︷︷ ︸

ρmax
pdsa

Majoration écart par rapport à DSA :

‖ε‖2
‖φ0‖2

6
√

10

3 (1− c)
ρd ω︸ ︷︷ ︸

ρ̃d (ω)

Σ̃
∣∣∣e lnn( L

N )
∣∣∣ ‖e ldd‖2√

L/N︸ ︷︷ ︸
R

PDSA 18/23



Vitesse de convergence
PDSA

' 1.26√
1− c

ω
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ρ̃d(ω)

0

2

4

6

8

10

12

14

θ

0.01 0.1 1 10

R(θ)

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

102

Composante R :

R(θ) =

√
2 e6 θ − 8 θ e4 θ − 2 e2 θ

θ e8 θ − 4 θ e6 θ + 6 θ e4 θ − 4 θ e2 θ + θ
,

θ =
Σ̃ L

N
.
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PDSA
Expériences numériques 1D

N

N N
N N N N N N N N

•
• • • • • • • • •

ω

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

‖φ1‖2
‖φ0‖2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Amplification factor of various acceleration schemes

SI

DSA

PDSA(2)N
PDSA(3)•
PDSA(6)

PDSA(9)

ρmax
pdsa(3)

SI

DSA

PDSA(2)N
PDSA(3)•
PDSA(6)

PDSA(9)

ρmax
pdsa(3)

τ
=

3
0
,

c
=

0
.9
5
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PDSA
Expériences numériques 1D

Nombre d'itérations en fonction du rapport de scattering

SI

DSA

PDSA(3)

PDSA(4)

ε = 1− c
10−110−210−310−4

#
it
er

10

100

1000

(τ = 30)
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PDSA
Cas-test REP 3D

10 20 30 40 50 60 70
Iterations

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

||F
ψ
n

+
1
−
F
ψ
n
||

||F
ψ
n
||

P1Q1R1
P4Q2R1
P4Q4R1
P4Q4R2
P4Q4R4

Discrétisation
I 2 groupes
I S12
I 2× 2 mailles par cellule
I 756 mailles axiales

I Total : 2.5× 1011 DDLs

Temps de calcul
Découpage 1,1,1 4,4,4
Ncoeurs 24 1536
T (s) 916.4 31.1
speed-up - 29

Comparaison à Denovo :
I 123 s. sur 20400 coeurs
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Conclusions

Implémentation �immédiate� :
I conditions aux limites de Dirichlet
non-homogènes

I une communication point-à-point
supplémentaire

Peu de perte d'e�cacité par rapport
à DSA. . .

I e�cacité estimable a priori / en
ligne

I meilleur en pratique qu'en théorie
I robuste (pas nécessaire de
résoudre exactement les
problèmes de di�usion)

. . . sous certaines conditions
I géométrie su�samment optiquement épaisse
I semble être le cas pour les calculs REP 3D c÷ur complet
I quid des calculs assemblage ?
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Merci pour votre attention !

Questions ?
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