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Quelle est I’1dée derriere la methode ?

Probleme a N corps

N? interactions : systéme complet
Cout rapidement prohibitif
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Quelle est I’1dée derriere la methode ?

Probleme a N corps

Lapproche multipole :
« Calcul précis des interactions proches.
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Quelle est I’1dée derriere la methode ?

Probleme a N corps

Lapproche multipole :
« Calcul précis des interactions proches.

» Calcul approché de groupes d’'interactions
lointains suivant 3 étapes :
Gathering, Transfer, Scattering.

- Depend de la regularité des potentiels.
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Survol de la méthode multipole

Soient H(r) un potentiel, x et y deux particules,
r=x—1.

Objectif :

ZH T; — Tj v]<:>u—MHv

Prérequis :
:/K(C,s) T((,t)d(, avecr=s+t€cR’

ainsi gu’une propriétée d’homomorphisme
K(Ca T+ TZ) — K(Ca Tl) ) K(Ca TZ) pour i, 79 & Rg
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FMM a 1 niveau : v/ = M

% proches de P,

L Pp

Surface F/

lointaines de P,

VCEZ' S Pp

uzfar: /K(C,xi—Cr) ZT(C,CT—C}) Zij(Q,Ct—xj) d

Complexité du stockage et du calcul : O(N?/2)
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FMM multiniveaux

e

%\

%\

T %\\

Décomposition hiérarchique de I'espace
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FMM multiniveaux

e

%\

%\

T %\\

Objectif :
- réduction du colt des interactions proches
 réduction du nombre d’interactions lointaines

Méthodes Multipdles Rapides pour I'Electromagnétisme :Parallélisme et Basses Fréquences — p. 6/43



FMM multiniveaux

Soit un quadtree a 3 niveaux (L, L, Ls),
et 3 cellules P,, C P, C P,

- A chaque niveau, calcul des fonctions de
radiation

F4(Q) = Z v K(¢, Cq — )

ZUjEPq

Méthodes Multipdles Rapides pour I'Electromagnétisme :Parallélisme et Basses Fréquences — p. 7/43



FMM multiniveaux

Soit un quadtree a 3 niveaux (L, L, Ls),
et 3 cellules P,, C P, C P,

- A chaque niveau, calcul des fonctions de
radiation

F4(Q) = Z v K(¢, Cq — )

ZUjEPq

 Calcul des transferts a I'intérieur de chaque
niveau

GP(C) — Z Fq(C) T(c, Cp — Cq)

P, ,P, non proches
et de parents proches
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FMM multiniveaux

cellules proches

.
N
\\\\
N
BN
N /Ppo
— 1 M ]

cellules lointaines cellules proches

Transferts au niveau L
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FMM multiniveaux

cellules lointaines

/
cellules proches

/ A
/ \\\\\
/ > P,
\ ]
\ =

]

cellules lointaines cellules proches

Transferts au niveau [
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FMM multiniveaux

/A = \

S~ -

Transferts au niveau -

Méthodes Multipdles Ra pides pour I'Electroma gnétisme :Parallélisme et Basses Fréquences -p. 8/43



FMM multiniveaux

Afin de “propager I'information” du niveau le plus
grossier Ly au plus fin L,

~

Gpl (C) — Gp1 (C) T K(Cv Cp1 o CPO)GPO(C)

~ ~

sz (g) — GPQ (C) il K(Cv CPQ o Cp1)GP1 (C)

Ce qui nous permet d’obtenir u/* = M!" v,

VI, € sz u{ar — /K(QLE”L o CPQ) épz(C) dC
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A quelques detalls pres ...

- Comment discretiser en ¢ pour remplacer
I'integrale par une quadrature numerique,

- Comment construire G,, a partir de G, , vu
qgue les quadratures peuvent différer,

- Comment utiliser la structure hiérarchique
pour reduire le colt des calculs des fonctions
de radiations.
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Simulation électromagnetigue

//// N capteur

(
otk —wuoH =0, horsde 2

(E;, H;)
rotH + wegFF =0, hors de ()

EAn|lpr=—-E*An, surl
\

Condition de radiation a I'infini de Silver-Muller :

lim |r|[\/eoF — uwoH Ar| =0

|| —+o0
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Formulation intégrale : EFIE

Yy € I' surface parfaitement conductrice,
vVt 1 n(y)

_4nEi(y) - t =wpo / t- Gz — y)j(z) do(z)

r
- /t - V,G(x — y)divrj(x) do(z)
Wep Jr
1R T|
avec k = w /el et|G(r) = 6‘ ‘
-

Discrétisation par les eléments finis de
Raviart-Thomas.
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Methodes existantes et limitations

Solveurs directs

» Colts numeériques tres importants voire
limitants en temps / meémoire

HF-FMM en basses fréquences

» Terme de transfert instable

_imitations en nombre de niveaux, en
orécision et en fréquence.

LF-FMM en hautes freguences

« Com
multi

* Nom

pinaison des développements

nolaire classique et en ondes planes.

oreuses transformations complexes
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|_es objectifs d’une nouvelle méthode ?
» Opéerateur de transfert diagonal

- Méthode unique stable a toutes frequences
- Précision arbitraire

* Peu de contraintes sur le nombre de niveaux

= Reéduction potentielle du colt des
Interactions proches

équences — P. 14/43
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Méthode LF-FMM

L. Greengard et al.

1R |

:7’_’{/ 6@/4:(0,7“) do
| 27 Jgt

+00 27
4 i/ / e—xzez\/X2+ﬁ2(xcosqb+ysinq5) d¢ dX
X ¢

27 Jx=0 Jo=0

€

avec S*" = {r = (z,y,2) € %,z > 0}

Méthodes Multipdles Rapides pour I'Electromagnétisme :Parallélisme et Basses Fréquences — P. 15/43



Méthode LF-FMM

L. Greengard et al.

1R |

:7’_’{/ 6@/«:(0,7“) do
| 27 Jgt

+00 27
+ i/ / e—xzez\/X2+m2(xcosq§+ysinq5) dqb dX
X ¢

27 Jx=0 Jo=0

€

- 2 termes : H(r) propagatif, V' (r) évanescent
- Stabilité numeérique apparente

» Présence d’'une integrale généralisée

» Approche directionnelle (z > 0).
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Terme propagatif : Difficultés

Intégration sur S%"

/ V{0, Ti—X ;) d
€ o
S
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Terme propagatif : Difficultés

Intégration sur S%"

/ V{0, Ti—X ;) d
€ o
S

P

:/ em<g,xi—6’p> {6m<0,CP—C’q>1SZ+(O_)} 62&(0,Cq—:13j> do
g2
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Terme propagatif : Difficultés

Intégration sur 5%

/ V{0, Ti—X ;) d
€ o
S

:/ em<g,xi—0p> {6m<0’0p_0q>1sz+(0')} 6@/6(0,0(1—:13]-) do
G2

= Supprimer les hautes fréquences induites par
la discontinuité
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Terme propagatif : Lissage AHT

Estimation de type Song & Chew : L ~ kd + 1.8 d>* (kd)'/3,
do = log,,(1/¢), intégration en (L + 1) x (L + 1) points.

100

" with AHT ———
without AHT ——— 1

1F

0.01

0.0001

le-06

1le-08

le-10

le-12

le-14

le-16

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

k = 10

Réutilisation des opérateurs d’interpolation de la HF-FMM.
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Terme propagatif : Lissage DFT

Par symetrisation du transfert suivant

S(0,¢) =27 — 0,7+ )

et lissage en Fourier 2D de frequences
{—L...L}avec L ~ rxd+ 1.3 d?)/g(ﬁd)l/?’,

do = logyy(1/e),
une intégration précise est possible avec
seulement 1+ L x (L + 1).

» Relativement peu de points (moins que AHT)
- Opérateurs d'inter/anter-polation de type FFT
- Reutilisation pour HF-FMM
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Terme evanescent : Troncature

K(x,z p) = exp(—xz) exp(1py/x? + K2),

def Xma:z:—‘l_oo 2m
Viz,y, z / / do K(x, z,x cos ¢+ ysin ¢),
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Terme evanescent : Troncature

K(x, 2 p) = exp(—xz) exp(ipy/x* + 2).

def Xmax_Jroo o
Viz,y, z / / do K(x, z,x cos ¢+ ysin ¢),

dfl

: log(zmin
Erreur € suivant V : X/ (€) > Ogiz. 2

: _ __loge
Erreur € suivant K : Xpaz(€) > — =
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Terme evanescent : Discretisation ¢
Quadrature uniforme de taille ny = L + 1 avec

L=~ Ly+d*?L?

2d,\°
d, ©log(1/e) et Lo % V2R \/( - ) + K2,
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Terme evanescent : Discrétisation y

Quadrature de Gauss «Optimale»
(Greengard & Rokhlin)

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
le-07 1le-06 1le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 le-10 1le-08 le-06 0.0001 0.01

Nombre de points de quadrature Nombre de points de quadrature
suivant y en fonction de z suivant x en fonction de ¢
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Terme evanescent : Schema a 2 niveau

R
7l—z> Centre d’expansion ¢—" < {_ —°
L. 7
° '\\l\l Anterpolation
o__néif/ G = O
A

[ .
Interpolation 2p Transfert : F,, — G,
FCh — FQO
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Terme evanescent : Conclusion partiell
* 6 directions : +x,—z,+y,—vy,+z et —z
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Terme evanescent : Conclusion partiell
* 6 directions : +x,—z,+y,—vy,+z et —z

« Cout élevé des interpolations
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6 directions :

T, —Z,TY,

y,+z et —z

« Cout élevé des interpolations

- Optimisation des opérations aux feuilles

1

0.01 |

0.0001

le-10

le-16

2

= e T

! !
20 40

Spectre ZmK (x?)

1 T T
~ 0.001 ~————--
RN 0.010 -
/ \ =0.100
0.01 | / \ 7=1.000 ————
/ % 10,000 -~~~
A N
0.0001 [ I
3 \
i RS
i LR
16-06 - / j | \\
./.’l \'5\‘\
1e-08 | / : \\\
i 14
7 R
1e-10 | / : “\\
e \
le12 /i \\\
i |
/i \\‘\\
le-14 | // i x‘\‘
J |
1e-16 ! 7 ! ! ! bl !
20 20 40

Spectre
ImK(x*)/v/x* + 2
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6 directions :

T, —Z,TY,

y,+z et —z

« Cout élevé des interpolations

- Optimisation des opérations aux feuilles
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Implémentations paralleles

- Formulations integrales : EFIE, MFIE, CFIE

- 2 modeles : HF-FMM, SPW-FMM
gestion par FMM geéenerique

- Code C** : Programmation OO, généricité,
Warp

- Parallélisme de type Cluster
Memoire distribuéee, MPI, EasyMSG, Load
Balancing, gestion «in/out of core»

- Bibliotheques optimisées : FFTW, Blas,
Lapack, MeIS
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Partitionnement des dependances

Methodes classiques

[

/

A4

/

/
/| A4

/1]

/

/]

/ //

/
/
/

RN

/

/

A AT A

Courbe de Morton 2D

a 3 niveaux

Courbe de Hilbert 2D
a 3 niveaux

Localité garantie en pleine dimension ...
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Partitionnement des dependances

Methodes classiques

[/
A N L

/S
/| A 4

/]
///

7 |7
/
V4

/]

RN

/

/
AN AT /

Courbe de Morton 2D Courbe de Hilbert 2D
a 3 niveaux a 3 niveaux

Localité garantie en pleine dimension ...
sinon le pire est possible.
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Partitionnement des dependances

Octree Graphes a poids

Objet CPUs | Volume | Transf Up Global
Sphere 8 +0.0% | -0.2% | +0.0%
10 -8.8% | -8.1% | +2.2%

Falcon 8 -34.1% | -53.7% | +1.9% | -32.0%

10 -30.1% | -29.0% | +20.0% | -29.9%

RFalcon 8 -21.6% | -32.7% | +7.1% | -23.0%

10 -25.7% | -31.4% | +6.5% | -23.5%
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Equilibrage dynamique de charge
Pourquol ?

» Estimations statiques complexes :
Algorithmes, communications. . .

- Architecture parallele hétérogene
Processeurs, reseaux, compétition d'acces. ..
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Equilibrage dynamique de charge
Pourquol ?

» Estimations statiques complexes :
Algorithmes, communications. . .

- Architecture parallele hétérogene
Processeurs, reseaux, compétition d'acces. ..

Prérequis :

» Estimateurs a priori
~ guantité de données

- Estimateurs a posteriori
~ ressources consommees (ex : temps)
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Equilibrage dynamique de charge

Convergence de la charge Temps d’une iteration
Environnement hétérogene
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Equilibrage dynamique de charge

28000

26000 |-
24000 %
2000
20000 -
18000 -
16000 -

14000 -

12000 5 . : . . * . 35

Convergence de la charge Temps d’une iteration
Environnement hétérogene
Accompagné de méthodes de
» Partitionnement «from scratch»
» Re-partitionnement de graphes
- Migration + reconstructions locales
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2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12

14
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Optimisation par «Overlapping»

Calculs Communications

/\ N\ Temps =

Mélange Calculs/Communications «classique»
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Optimisation par «Overlapping»

Calculs Communications

/-\.(\- -

Mélange Calculs/Communications «classique»

Communlcatlons
] I I

Temps

Receptlon manquee

Emission Réception
«Overlapplng» de Calculs/Communications
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Optimisation par «Overlapping»

CPUs | local interactions | interactions non locales | temps | efficcacité
CSR - - 6.60s -
1 1150 x 10° 0 4.08s 100%
577 x 103 2300 2.02s 101%
4 287 x 103 2300 1.00s 102%
143 x 103 1700 0.49s 104%
16 71 x 103 2000 0.31s 82%*

Interactions proches (matrice «Block CSR Matrix» de 16 x 109 valeurs)
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Optim. par «Overlapping» Adaptatif

EasyMSG : Bibliothéque C**/MPI de gestion simplifiée
de communications pour I'«Overlapping»

19 T T T T o pUI po— 19 E
wsr T
! N | | | ‘
Ik et Mo A WA T 21
175 T( \;W\. .'N : ‘uv,' .-'J\j mﬁ\// v V»VF \.,,.'. "Hf M\«“N QW Vo | el th
17 - ),‘: | 1 .l
165 | sl
16 14l
155 | el
15 F 1 Ll
145 0 2Io 410 610 E;O 1I00 1I20 140 145 0

«Overlapping» Statique

«Overlapping» Dynamique
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Optim. par «Overlapping» Adaptatif

140 T
CPUQ —
) CPUL1l —
120 i\ CPU2 —
I
A CPU4 —
[ CPUS —
100 7 | —— ey
80 -
60 -
40 -
20 -
0 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Evolution du paramétre

d’agrégation

a1

Réglage automatique :
Optimisation par compétition
Réseau héeterogene

Adaptativité plus réactive :
a I'intérieur d’'une itération
fort traffic & collisions
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Performance parallele

11 | . |
[teration
Transfer ——

Leaves ——

09 - u
08 u
0.7 - N
0.6 - -
05 3

04 - u

0.3 | | | | | |
2 4 6 8 10 12

Efficacité des composants FMM
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Resultats Numeriques

» Objets parfaitement conducteurs

- Constantes dielectriques :
1o = 1.25751 x 1079, ¢y = 8.84806 x 10712
(c = 299792548.2m / s)

» Formulation CFIE
» Solveur lteratif : GMRES
- Approximation du noyau a ¢ = 10
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Resultats Numériques : Sphere 600K20

SER

40
T
35
\
30 F*
25 | .

20

SER (dB)

15—“%4“r
A

10 +;++

-10

1
0 0.5

FMM a 8 niveaux avec des discrétisations de

|
1
Angle d’observation

1
1.5 2

160 x 81 a20 x 11 etde (7:4) x 140 a

(14 : 5) x 40.

ses Frequences — P. 35/43



Resultats Numeriques : Sphere 600K20
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Résultats Numériques : Sphére 50K

Angle d'observation

FMM a 8 niveaux avec des discrétisations de
12x7a6x4etde (17:6) x40 a (16 : 5) x 40.
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Résultats Numériques : Sphére 50K
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Résultats Numérigues : Voiture 11K 2

RCS

30

T
FMM RCS +
Accurate RCS -------

#
it
4
&
4
7
7

15 +

RCS (dB)

10

Observation Angle

Comparaison des SER entre par SPW-FMM et par

assemblage de la matrice du systeme.
42min/320Mo et 6min/3.2Go pour 352 itérations.
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Résultats Numérigues : Voiture 11K 2
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vion 42\, 500K

SPW-FMM

SER SER
80 T T T T T N T 80 T T T T T N T
SER numerique SER numerique
70 70
60 H 60 =
50 | 4 50 B
o
=2
x 40r 4 40 | E
i
7]
30 | 4 30 B
20 - 4 20 | B
10 | 4 10 B
0 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Angle d’'observation
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Avion 42 ), 500K

HF-FMM SPW-FMM
Initialisation+Intégration O9s (6%) 92s (16%)
Agregation 18s (13%) 96s (17%)
Transfert 103s (73%) | 318s (57%)
Dispersion 11s (8%) 52s  (9%)
Total 141s 557s

Colts FMM par itéeration
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Conclusions

- Stabilité a toutes frequences :
Domaine de performance plutot orienté de
passes a moyennes frequences

» De fort gain potentiel au niveau de la
reduction du nombre de transferts

K(¢, 21+ 22) = K((,21)K(C, 22)

- Les premisses de 'adaptativitée
~ au niveau FMM
~ malllage adaptatif

» Des outils d’'optimisations du parallélisme
~ Plus de coopeération moins de compétition.
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Conclusions

- Ameéliorations a base de FFT
~ Plus rapides, plus fiables

Interpolation Fonction de transfert

0.35

T T
accurate ———
smooth ——

L 4 L o

_ Méthodes Multipdles Rapides pour I'Electromagnétisme :Parallélisme et Basses Fréquences — P. 43/43



	Plan
	Quelle est l'emph {idée} derrière la méthode ?
	Quelle est l'emph {idée} derrière la méthode ?
	Quelle est l'emph {idée} derrière la méthode ?

	Survol de la méthode multipôle
	FMM à 1 niveau~: {white $u^{	extrm {scriptsize $far$}} = M_H^{	extrm {scriptsize $far$}} v$}
	FMM multiniveaux
	FMM multiniveaux

	FMM multiniveaux
	FMM multiniveaux

	FMM multiniveaux
	FMM multiniveaux
	FMM multiniveaux

	FMM multiniveaux
	A quelques détails près ldots 
	Simulation électromagnétique
	Formulation intégrale~: EFIE
	Méthodes existantes et limitations
	Les objectifs d'une nouvelle méthode ?
	Méthode LF-FMM
	Méthode LF-FMM

	Terme propagatif~: Difficultés
	Terme propagatif~: Difficultés
	Terme propagatif~: Difficultés

	Terme propagatif~: Lissage AHT
	Terme propagatif~: Lissage DFT
	Terme evanescent~: Troncature
	Terme evanescent~: Troncature

	Terme evanescent~: Discrétisation $phi $
	Terme evanescent~: Discrétisation $chi $
	Terme evanescent~: Schéma à 2 niveaux
	Terme evanescent~: Conclusion partielle
	Terme evanescent~: Conclusion partielle
	Terme evanescent~: Conclusion partielle
	Terme evanescent~: Conclusion partielle

	Implémentations parallèles
	Partitionnement des dépendances
	Partitionnement des dépendances

	Partitionnement des dépendances
	Equilibrage dynamique de charge
	Equilibrage dynamique de charge

	Equilibrage dynamique de charge
	Equilibrage dynamique de charge

	Optimisation par «Overlapping»
	Optimisation par «Overlapping»

	Optimisation par «Overlapping»
	Optim. par «Overlapping» Adaptatif
	Optim. par «Overlapping» Adaptatif
	Performance parallèle
	Résultats Numériques
	Résultats Numériques~: Sphère 600K$20lambda $
	Résultats Numériques~: Sphère 600K$20lambda $
	Résultats Numériques~: Sphère 50K $�rac {lambda }{5}$
	Résultats Numériques~: Sphère 50K $�rac {lambda }{5}$
	Résultats Numériques~: Voiture 11K $�rac {lambda }{2}$
	Résultats Numériques~: Voiture 11K $�rac {lambda }{2}$
	Avion $42lambda $, 500K
	Avion $42lambda $, 500K

	Conclusions
	Conclusions

